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1. INTRODUCCION

Los suelos &cidos en el mundo abarcan una superficie de tres mil novecientas cincuenta millones
de hectéreas (von Uexkull y Mutert, 1995). De estos suelos, entre un 40 y 50% de la superficie
cultivable en el mundo corresponde a suelos con problemas de toxicidad por aluminio, lo cual es
uno de los factores que mas limita la produccion de cultivos en este tipo de suelos. Los suelos
volcéanicos de Chile estan constituidos mayoritariamente por Andisoles (Trumaos). Estos suelos
se encuentran influenciados por el clima templado lluvioso y una agricultura intensiva que trae
como principal consecuencia la acidificacion de los suelos. Un pH é&cido puede solubilizar
aluminio presente en silicatos de aluminio y o0xidos de aluminio llevandolo a la forma trivalente
(AP*) que es toxico para las plantas. La toxicidad del aluminio produce precipitacion de los
fosfatos como fosfato de aluminio en la superficie de la raiz, interfiere con la division celular en
las raices, asi como el proceso de absorcion y la utilizacion de algunos iones, en especial el calcio

(Ca®"), magnesio (Mg?*) y fésforo (P).

La aplicacion de enmiendas calcareas como la cal, dolomita (CaMg(COs3),), calcita (CaCO3) o
productos similares para disminuir la toxicidad generada por el aluminio es bien conocida. Para
este mismo fin también se utiliza las aplicaciones de yeso agricola o sulfato de calcio (CaSO,)
como enmienda, que ademas de aumentar la concentracion de calcio y azufre en la solucion del
suelo que esté disponible para las plantas, presenta un bajo efecto sobre el pH, requerido por
algunos cultivos para un buen desarrollo, disminuye el nivel de aluminio intercambiable y su
actividad, reduce la saturacion de aluminio en el complejo de intercambio del suelo, aumenta el
crecimiento y la profundidad de raices, mejora la estructura del suelo y reduce el sodio (Na*) en

suelos donde se ha acumulado, entre otras.

Convertido en el cultivo de mayor rentabilidad de los Gltimos afios, el arandano (Vaccinum
corymbosum L.) requiere de suelos con pH entre 4,3 — 5,5. Si bien no se dispone de informacion
respaldada, la superficie mundial de arandano cultivado estaria en torno a las 60.000 ha, de las

cuales 10% se situarian en el hemisferio sur, con el liderazgo de Chile. Por sus requerimientos



agroclimaticos el cultivo del arandano se ha desarrollado principalmente en las regiones del sur
de Chile. En la Region de la Araucania hay alrededor de 1.525 ha de ardndano (Censo fruticola,
2007) que se ha desarrollado bastante bien en la region debido a que este cultivo no presenta
limitaciones en el establecimiento sobre suelos acidos. Sin embargo, se especula que la presencia
de aluminio seria un factor de estrés para este frutal. No se han realizado estudios cientificos que
evaluen el efecto de la aplicacién de sulfato de calcio en arandano establecido en suelos del orden
Andisol con presencia de aluminio fitotoxico y su implicancia sobre el potencial antioxidante y
las respuestas fisiologicas en esta especie. Estos aspectos tan relevantes son los que se pretenden
evaluar en la presente tesis. Para lo cual se ha planteado la siguiente hip6tesis: La aplicacion de
CaSO, en suelos Andisoles disminuye la cantidad de aluminio del suelo reduciendo el estrés
oxidativo en cultivares de arandano alto lo que se verd expresado en un mayor contenido
antioxidante y una mayor eficiencia fotoquimica. Este estudio tiene por objetivo evaluar los
efectos de diferentes dosis de sulfato de calcio sobre la eficiencia fotoquimica y sistema
antioxidante en tres cultivares de arandano alto (Vaccinium corymbosum L.) sometidos a estres

por toxicidad de aluminio en un suelo Andisol, bajo condiciones controladas de invernadero.

Obijetivos especificos:

= Analizar el efecto de la toxicidad de aluminio sobre parametros fotoquimicos de la
fotosintesis en tres cultivares de arandano alto.

= Analizar la actividad antioxidante frente a un estrés por aluminio en tres cultivares de
arandano alto.

= Evaluar las concentraciones de Al, Ca®*, Sy P en el suelo y su relacién con algunos
aspectos fisioldgicos.

= Comparar los diferentes tratamientos de sulfato de calcio e identificar el tratamiento ideal
para cada cultivar.

= Demostrar que la aplicacion de sulfato de calcio como enmienda tiene efectos positivos

para los cultivares de arandano estudiados.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 El cultivo del arandano.

2.1.1 El ardndano en Chile.

En Chile, el arandano se inicié como cultivo comercial a mediados de la década de los 80,
alcanzando un mayor grado de expansion solo a partir de los 90. Aparte de Chile, su cultivo se ha
incorporado a otros paises del hemisferio sur, como Argentina, Nueva Zelanda, Australia y
Sudafrica. Las primeras plantaciones comerciales se hicieron en 1985 y a partir de ese momento
el cultivo se ha expandido hasta alcanzar una superficie que se estima sobrepasa las 10.000 ha
que pueden separarse en tres zonas productoras: la zona norte con 998,7 ha (Coquimbo,
Valparaiso y la Region Metropolitana), zona centro-sur con 6.200 ha aproximadamente
(Libertador General Bernardo O”’Higgins, Maule y Bio Bio) y la zona sur con unas 3.500 ha
(Regidn de La Araucania, Los Lagos y Los Rios) (Allende y Vial, 2005; Censo Fruticola, 2007).
De las especies cultivadas, las de mayor importancia son el ardndano alto (highbush), que
representa mas del 80% del total de las demas especies cultivadas, exceptuando el ardndano bajo
(lowbush). Le sigue, en base al mismo analisis, la especie 0jo de conejo (rabbiteye), con una

proporcion de alrededor del 14%.

Por sus requerimientos agroclimaticos el cultivo del arandano se ha desarrollado principalmente
en las regiones del sur. Sin embargo, buscando la mejor oportunidad de colocacion en el mercado
externo, con un adecuado manejo tecnoldgico y para la obtencion de fruta temprana, se ha
establecido en regiones de la zona central, alcanzando incluso localidades del centro norte. Como
una alternativa de exportacion, por la alta resistencia de post cosecha comparada con la de otros
berries (frutillas, moras y frambuesas), la investigacion en arandanos ha permitido su

introduccién y expansion en un area mas amplia que la esperada.
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Chile tiene ventajas comparativas de contraestacion que permite nuestra posicién geografica, ya
que es posible ofrecer este producto en estado fresco a los principales mercados que se ubican en
el hemisferio norte (Estados Unidos, Canada y algunos paises europeos). Chile es el tercer pais en
importancia a nivel mundial, y a su vez el mayor productor y exportador de arandano, del
hemisferio sur. No cabe duda que en Chile ain no se ha explotado todo el potencial que puede
ofrecer este frutal, teniendo en mente la demanda creciente que existe en los mercados externos.
Dada la reciente introduccién del arandano, en forma comercial en el pais, existen muchas areas
que necesitan mayor investigacion, aunque actualmente se estan aplicando sistemas de manejo de
otros paises productores con bastante éxito. Por lo tanto, es importante realizar las adaptaciones y

evaluaciones necesarias.

2.1.2 Generalidades del Cultivo del arandano.

Los arandanos son miembros de la familia Ericaceae, que son plantas caducifolias, naturales de
suelos acidos (pH de 4,3 a 5,5). Su saturacion de calcio en el complejo de intercambio cationico

del suelo no debe exceder el 20%.

La subfamilia Vaccinioideae incluye al género Vaccinium y dentro de este género esta el
subgénero Cyanococcus o0 arandano verdadero. Dentro del género Vaccinium hay
aproximadamente 400 especies, la mayoria de las cuales son nativas de Asia, pero 26 provienen
de Norteamérica, destacando los whortleberries, deerberries, bilberries, sparkleberries,
cranberries, lingonberries y blueberries, siendo estos ultimos los que han alcanzado mayor

importancia comercial en el sector fruticola (Buzeta, 1997).
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2.1.3 Morfologia.

2.1.3.1 Hojas.

Las hojas son simples, se distribuyen en forma alterna en la ramilla, varian entre uno a ocho cm
en el largo y la forma puede ir de ovada a lanceolada. Tienen color verde pélido y en otofio
desarrollan una pigmentacion rojiza. Hay estomas solamente en el envés de las hojas

encontrandose en densidades de 300 por mm cuadrado (Buzeta, 1997).

Las hojas de ardndano pueden alcanzar los 75 mm de longitud y pueden tener pelos finos en su
superficie inferior, bordes dentados, y lo que parece ser las nectarinas extraflorales cerca de su
base (Gough et al., 1976). Tienen alrededor de 2,2 mm de grosor y contienen varias capas
estructurales entre la epidermis superior e inferior. La epidermis superior esta cubierta por una
cuticula promedio de 2,6 um de espesor, y esta compuesto de células simples, transparentes de 24
pm de ancho. Las hojas pueden variar en forma de estrecha eliptica a oval. Su superficie superior
puede ser glabra, rugosa o lisa; los margenes, todo o aserrada; la vena media, suave o pubescentes
por el haz o el envés (Gough, 1994). El tamafio de la hoja se ve afectado por el medio ambiente y
de los cultivos, asi como por el espesor del tallo. Las hojas de los brotes ligeros pesan mucho
menos que los de los brotes de espesor. Los brotes de mediano grosor son de peso intermedio

(Shutak et al., 1957). EI nimero de hojas también varia de acuerdo a disparar espesor.

2.1.3.2 Sistema Radical.

El sistema de raices se limita a la parte superior de 8 a l0 centimetros del suelo y es un
competidor débil de agua y nutrientes. Las raices, encargadas de la absorcion, son finas y
fibrosas. Tienen un diametro de 50 um (Gough, 1994). Las células de la epidermis de éstas, se
encuentran asociadas bajo condiciones naturales a hongos simbiontes, pertenecientes a las
micorrizas ericoides, las cuales intervienen en el metabolismo del N y P (Buzeta, 1997). Estas
raices fibrosas presentan ausencia de pelos radicales, por lo que el sistema de raices tiene una

capacidad de absorcidn relativamente baja. Las raices del arandano no pueden penetrar los suelos
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compactados y tienen poca tolerancia a los suelos excesivamente hiumedos o secos (Gough,
1994).

El arandano alto tiene dos tipos de raices: (1) las raices de almacenamiento de lapiz grueso y el
ancla y (2) las raices finas, filiformes, a menudo sélo 50 um de didmetro. Estas ultimas son las
raices del alimentador responsable de la absorcion de nutrientes. Las raices estan compuestas por
una fina capa mucilaginosa que cubre el meristemo apical de la raiz, la que ayuda a la
penetracion de la raiz del suelo al tiempo que protege el tejido meristematico. El tejido de
meristemas va en rapida division celular y es responsable en parte por la adicién de nuevas
celulas de la raiz (Gough, 1994).

2.1.4 Factores de Suelo.

Los mejores suelos para los arandanos son limos, arenosos, acidos (pH 4,3 — 5,5) y bien
drenados, lo que les permite lograr una alta disponibilidad de nutrientes como el fierro y el
manganeso, los cuales requieren en mayor proporcion comparado con otras especies frutales
como el manzano, Kkiwi, cerezo y frambuesa. Para el cultivo de ardndano es necesario el riego
artificial por goteo que requerird de una buena disponibilidad de agua. Por otro lado, ésta no debe
presentar excesos de salinidad (sodio, calcio, cloro o boro). Un aspecto trascendental es la
salinidad de los suelos. Segun informacion del INIA, el ardndano no soporta suelos salinos
(carbonatos de calcio y de sodio) caracteristicos de regiones del norte. El sistema radical del
arandano, aunque requiere de una humedad constante, es muy sensible a terrenos con pobres

drenajes y en condicidn de saturacién podrian morir en dos dias (Valenzuela, 1988).

Soto (1993) al probar sustratos, ratifica que el crecimiento éptimo de las raices se genera en
medios con una adecuada porosidad que se mantengan bien oxigenadas y constantemente
himedas. Por lo tanto, manejos que favorezcan esta condicion como: el uso de materia organica y
mulch, resultan ser muy positivos para aumentar la distribucion radical y favorecer el crecimiento

de las plantas (Valenzuela, 1988).
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2.2 Caracteristicas de los suelos Andisoles.

Es ampliamente conocido que los Andisoles presentan caracteristicas naturales muy particulares
que los distinguen de otros suelos en el mundo (Soil Survey Staff, 2006). Los suelos volcénicos
del sur de Chile constituyen cerca del 60% de los suelos arables en el pais (Besoain, 1985). Los
suelos derivados de cenizas volcénicas ocupan en Chile un area aproximada a los 4 millones de
hectéreas, de las cuales una superficie cercana al millén es arable. Estos suelos se caracterizan
por poseer una alta capacidad de intercambio cationico, alta capacidad de retencion de fosfatos,
bajo porcentaje de saturacion de bases, altos contenidos de Al de intercambio y niveles de pH

moderadamente a fuertemente &cidos (Gallardo et al., 1999; Mora, 1994).

La alta retencion de fosforo se debe mayoritariamente a reacciones de adsorcion especifica por
formacién de complejos de esfera interna con aluminio, hierro y manganeso de la superficie de
los minerales de arcilla con carga variable y de Oxidos cristalinos y no cristalinos. La
acidificacion es el resultado de una disminucion en la concentracion de bases intercambiables
causada por una combinacién de: lixiviacion por la alta pluviosidad, y el uso de fertilizantes
acidificantes (Mora et al., 2004). La reactividad quimica esta determinada especialmente por la
presencia de Al activo, el cual puede presentarse en varias formas: alumino-silicatos de rango
corto como alofan e imogolita; iones hidroxi-Al en silicatos de capas 2:1 y 2:2; complejos Al-
htmicos; y Al de intercambio (AI**
1999).

) en silicatos de capas (Sadzawka y Porte, 1985; Besoain,

En la Regidn de la Araucania, el 53% de las Series de Suelos de Andisoles tiene pH-H,O < 5,8y
el 34% una saturacién de Al > 5% en los primeros 0,20 m. Todos los Andisoles con pH-H,0 >
5,8 tienen una saturacion de Al < 5% (Figura 1), con excepcion de la Asociacion Los Nevados,
debido a que posee una concentracién muy baja de Ca intercambiable (0,65 cmol+kg™) y un alto
contenido de carbono organico (9,3%), lo que permite que el Al intercambiable se manifieste en
forma importante en la capacidad de intercambio catiénico efectiva (CICE), sin que se vea

reflejado en el pH por el efecto tampdn de la materia organica.
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Figura 1. Proporcion de Andisoles con pH-H,0 < 5,8 y con saturacion de Al > 5% en los
primeros 0,20 m, en la Regidn de la Araucania de Chile (CIREN, 1999).

2.3 Aluminio en el suelo.

El aluminio se reporta como el factor mas limitante de la produccién agricola en suelos acidos,
los cuales comprenden alrededor del 40% de la superficie cultivable en el mundo (Matzner y
Prenzel, 1992; Ma, 2000). En zonas acidas, el aluminio es uno de los factores mas importantes
que determinan las especies de plantas y su distribucidn. La principal toxicidad causada por la
acidificacion de los suelos se debe al aluminio soluble en la solucién de suelo, que afecta
especialmente el desarrollo de la raiz de la planta. Sin embargo, ain a concentraciones no letales,

el aluminio soluble afecta la absorcion de otros iones, principalmente calcio, magnesio y potasio

(Sadzawka et al., 2006).

La solubilidad y las formas quimicas del Al en agua pura estan determinadas por una secuencia

de etapas de hidrdlisis que finalizan en la precipitacion del AI(OH)3, hecho que sucede a pH 5.5y
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una posterior solubilizacion de este s6lido como anidn aluminato a un pH mayor de 8 (Zapata,
2004). Con la reduccion del pH del suelo, sucede la destruccion de los minerales de las arcillas y
de otros silicatos, asi como la solubilizacion de o6xidos de aluminio, lo que conduce a la
degradacion irreversible del suelo; el aluminio aparece en estos casos como Al**. La

I3

meteorizacion de los componentes del suelo permite la liberacion de iones Al°" a partir de la red

de los silicatos de las arcillas.

Adicionalmente, los protones del suelo tienen otros origenes. En los suelos &cidos, estas fuentes
pueden ser la hidrélisis del CO, proveniente de la respiracion de los microorganismos, la
hidrolisis de cationes metalicos, los grupos acidos y alcoholicos de la materia orgéanica, los
grupos OH- de las laminas de los aluminosilicatos y los fertilizantes. Igualmente, al suelo pueden
llegar acidos fuertes provenientes de contaminantes como la lluvia &cida o vertidos industriales.
En suelos acidos minerales, con pH menor de 5,5 los cationes intercambiables AI**, AI(OH)* y
AI(OH)** son dominantes, principalmente en suelos con predominio de coloides con carga

permanente (Zapata, 2004).

2.3.1 El AP intercambiable.

La concentracion del aluminio en la solucion del suelo esta relacionada con el pH del suelo, con
la saturacion del aluminio intercambiable y con la concentracién de sales del suelo. A pH 5,5 la
concentracion de AI** es muy baja. Cuando el pH disminuye la concentracion de AI** aumenta
bruscamente y coexisten en la solucién las especies AF**, AI(OH)™ y AI(OH)," (Zapata, 2004).
En el suelo de pH 4 o menor, la forma predominante es de aluminio trivalente (AFF*). A medida
que aumenta el pH del suelo por hidrélisis se forman especies mononucleares como Al(OH)** y
Al(OH),". Si aumenta el pH lo suficientemente alto, estas especies se precipitan en forma Al
(OH)5°, y con nuevos aumentos en el pH, especies anfotéricas de AI(OH), aparecen (Barnhisel y
Bertsch, 1982; Thomas y Hargrove, 1984). En condiciones de pH extremadamente &cido [pH
(CaCly) < 3] comienza la solubilizacion del 6xido de hierro cristalino Ferrihydrita, lo que

conduce a la liberacién de iones Fe**. A ese rango de pH casi el 100% de los cationes de
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intercambio estan conformados por AI**, y una parte muy pequefia por H*, Fe** y Mn?*. Como
consecuencia, en las plantas se presentan deficiencias nutritivas severas y efectos toxicos

causados por los iones de aluminio y manganeso (Casierra y Aguilar, 2007).

La mineralizacion de la materia organica puede contribuir también a la toxicidad por Al, lo que
resulta en una liberacion de iones de hidrogeno (H") al medio ambiente del suelo reduciendo su
pH, lo que determina un aumento de la liberacién de AI** (Hede et al., 2001).

2.3.2 Absorcién de aluminio por las plantas.

El aluminio puede ser absorbido por la planta con gran rapidez principalmente cuando el suelo
tiene una reaccion &cida. Las reacciones quimicas del aluminio en el suelo son
extraordinariamente complejas y diversas, y comprenden principalmente hidrolisis,
polimerizacion y reemplazo de elementos. Algunos monomeros resultantes de las reacciones de
hidrolisis de los compuestos de aluminio han sido reconocidos como fitotdxicos, aun cuando, los
reportes sobre el efecto del hidroxido de aluminio en las plantas son contradictorios. Las
reacciones de hidrdlisis del aluminio semejan la reaccion de un acido fuerte, en la cual se liberan

iones protones (Wallndfer y Engelhardt, 1995).

Haung (1984) sefialo tres vias de entrada al aluminio:
= Por simple permeabilidad a través de la membrana.
= Através de estructuras lipidicas micelares inducidas por el propio aluminio.
= A través de transportadores unidos a fosfolipidos de la membrana o a otros agentes

quelantes.

Es posible que la membrana plasmatica, por su composicion quimica, sea poco permeable a las
formas ionizadas del aluminio, mientras que los compuestos de aluminio electronicamente

neutros o los complejos de aluminio, como AI(OH)3*3H,0 o AICI; sean mé&s méviles. Ademas, el
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aluminio puede atravesar la membrana plasmatica a través de los poros hidrofilos o por los
canales de proteina y alcanzar el interior de la célula, reemplazando asi la entrada de otros
cationes necesarios para el desarrollo de las plantas (Wallnéfer y Engelhardt, 1995; Casierra-
Posada, 2001; 2002).

La membrana plasmatica, y de igual manera el apoplasto de las células radiculares representan
una barrera para la absorcién del aluminio, sin embargo, puede suceder una acumulacion pasiva
del elemento en el apoplasto; ademas, es posible que el apoplasto no sea completamente
permeable al aluminio, pues el tejido fuera de la endodermis presenta usualmente diferentes

modelos de distribucion del elemento (Casierra-Posada, 2001; 2002).

En la actualidad se acepta que el apice radicular juega un papel muy importante en cuanto a la
respuesta a la toxicidad por aluminio y a la percepcion de la presencia del elemento en forma
soluble en el sustrato. Con base en las investigaciones realizadas al respecto, Sivaguru et al.
(2000) sintetiza en tres aspectos el papel del apice radicular en la respuesta al estrés por aluminio:
1. La acumulacion de aluminio es un indicador de que la sensibilidad al elemento se ubica
en el apice radicular.
2. Los mecanismos de tolerancia a aluminio, como la exudacion de acidos organicos para
formar complejos con el elemento, estan confinados principalmente al apice radicular.
3. La formacion de calosa como indicador de la sensibilidad a aluminio, se induce en primer

lugar en las células apicales de la corteza externa de la raiz.

2.3.3 Efectos del estrés por aluminio en plantas.

Efectos generales de la toxicidad de Al en las plantas incluyen alteraciones en la raiz,
enrollamiento de la hoja, clorosis y crecimiento reducido. Mas concretamente, Al interactia con
el equilibrio del agua, los dafios del aparato fotosintético, disminuye el contenido de clorofila y

carotenoides, inhibe la apertura de los estomas, afecta a la actividad de varias enzimas a través de
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la sustitucion de los iones de metal, y produce estrés oxidativo (Tripathi y Gaur 2006, Rai et al.,
2004).

Los organismos fotosintéticos de ambos ambientes terrestres y acuaticos pueden estar expuestos a
estrés por Al, lo que podria causar un perjuicio grave en los procesos metabdlicos basicos (Heim
et al., 1999). Estos estudios han documentado una reduccién en el contenido de clorofila y el
crecimiento, la inhibicién de la actividad del PSII, aumento de la peroxidacion lipidica, y los
cambios en el metabolismo primario, contenido de minerales y de este modo inhibe la
transferencia de electrones en el centro de reaccion que finalmente resulta en el desgaste de la
fotosintesis (Reyes-Diaz et al., 2010; Inostroza-Blancheteau et al., 2011). Reyes-Diaz et al.
(2009) analizaron los parametros fotoquimicos @PSII (eficiencia fotoquimica efectiva) y ETR
(transporte relativo de electrones) para cultivares de arandano sometidos a diferentes tratamientos
con Al los cuales disminuyeron sustancialmente en Legacy (alrededor de un 73%) y en Bluegold
(cerca de un 83%), sin una recuperacion total de estos parametros, especialmente en Bluegold.
Los parametros fotoquimicos de Bluegold fueron menores, incluso bajo la condicidn de control

en comparacion con los otros cultivares.

Los resultados obtenidos por Azmat y Hasan (2008) mostraron que Al induce efectos adversos en
el aparato fotosintético de Lens culinaris, impidiendo la recoleccion fotosintética de la luz debido
a la alteracion de los pigmentos de la antena. La inhibicidon de la sintesis de clorofila podria
deberse al dafio estructural de los cloroplastos en presencia de Al. El aluminio también interfiere
en la absorcidn, transporte y uso del agua y diferentes nutrimentos esenciales, ya sea por el dafio
causado en la raiz o por ejercer efectos antagonicos en la absorcién de Ca?*, Mg*", K*, NH*,
NO* y PO,* (Nichol et al., 1993; Ryan y Kochian, 1993). En consecuencia, se observan diversos
sintomas de deficiencias nutricionales y disminuciones importantes en el rendimiento por efecto
de Al A nivel celular, la toxicidad de Al afecta la estructura y el funcionamiento de la
membrana, la sintesis de ADN y la mitosis, la elongacién de la célula, la nutricién mineral y el
metabolismo (Wright, 1989). Eticha et al. (2005) sometieron al cultivo de maiz a tratamientos de
25 uM Al (como AICI3) durante 12 horas obteniendo como resultado la reduccion del

alargamiento de la raiz en forma significativa con una inhibicién media de 34% en comparacion
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con el control sin Al. Trejo-Téllez y Gdmez-Merino, (2007) reportaron en plantas de tabaco una
inhibicién del crecimiento de la raiz principal en presencia de 100 uM de Al a partir del tercer dia
de exposicion evitando también la formacion y el crecimiento de pelos radicales. Dicho efecto se
acentud a partir del quinto dia. Durante los 10 dias de exposicidn el crecimiento radicular en las
plantulas del testigo fue cercano a 0,4 cm, mientras que con 100 uM de Al sélo fue de 0.23 cm, lo
que significa una inhibicién del crecimiento radicular de 41% en las raices tratadas con Al, en
comparacion con el testigo. En este estudio también se observo una coloracion intensa en 90% de
las raices tratadas con 100 uM de Al. La mayor intensidad de la tincién se localiz6 en los apices,
seflalando esta parte de la raiz como el primer sitio de adsorcién y acumulacién de Al en
cualquier tipo de planta cuyos mecanismos de resistencia han sido rebasados por las altas

concentraciones del metal en la solucion del suelo (Figura 2).

Figura 2. Tincién de raices de plantulas de tabaco con eriocromo cianina R después de 24 h de
tratamiento sin y con aluminio (Al). A. Sin Al, B. 50 mM Al y C. 100 mM Al (Trejo-Téllez y
Gbmez-Merino, 2007).

El estrés por Aluminio (Al), al igual que otros estreses abioticos y bioticos en las plantas puede
alterar la homeostasis redox y puede incluso dar lugar a producir estrés oxidativo. El estrés
oxidativo se describe como un desequilibrio entre las especies reactivas de oxigeno (ROS) y
antioxidantes en los sistemas bioldgicos, y puede ser provocada por una mayor formacion de
ROS y / o por una reduccién de las defensas antioxidantes (Munné-Bosch et al., 2001). Es bien
sabido que los organulos como cloroplastos, mitocondrias o peroxisomas con una actividad
metabolica altamente oxidante o con intenso ritmo de flujo de electrones es una fuente importante

de ROS en las células vegetales (Gill y Tuteja, 2010). El estrés oxidativo es un estado alterado de
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la homeostasis de Oxido-reduccion intracelular, es decir, el balance entre oxidantes y
antioxidantes. Dada su gran reactividad y en ausencia de mecanismos que las depuren, las ROS
producen dafos en la estructura y la funcion de las células (Simontacchi et al., 2001).

Existen en las plantas mecanismos de proteccion enzimaticos y no enzimaticos que atrapan e
inactivan eficientemente las ROS. Los principales antioxidantes no-enzimaticos incluyen a
compuestos como el ascorbato y el glutation, asi como los tocoferoles, los flavonoides, los
alcaloides y los carotenoides que se encuentran en las plantas con altas concentraciones y

constituyen una primera linea de defensa.

Los compuestos fenolicos han sido correlacionados con la tolerancia de Al en las raices de
algunas plantas lefiosas (Ofei-Manu et al., 2001). Los compuestos fendlicos en particular los
flavonoides han sido implicados recientemente como una nueva clase de metabolitos envueltos
en la tolerancia de las plantas a Al (Manu et al., 2001; Kidd et al., 2001; Barcel6 et al., 2002;
Kochian et al., 2004; Tolré et al., 2005; Mortia et al., 2008). Los fenoles generan tolerancia a Al
por doble mecanismo de expulsion antioxidante y quelacion de Al (Kidd et al., 2001; Kochian et
al., 2004). Debido a su alta afinidad para el aluminio a pH neutro, los compuestos fendlicos

podrian contribuir al mecanismo interno de desintoxicacion de aluminio.

Mecanismos de exclusion de aluminio incluyen quelacién y desintoxicacion del aluminio en la
interfase suelo-raiz con ligandos organicos principalmente citrato, malato y oxalato y fosfato
también, fenoles, y polipéptidos (Kidd et al., 2001; Manu et al., 2001; Kochian et al., 2004;
Zheng et al., 2005) y la reduccién de la absorcién de Al por poseer una pared celular de baja
capacidad de intercambio cationico (Eitcha et al., 2005; Hossain et al., 2006; Liu et al., 2008;
Yang et al., 2008). El problema de la toxicidad de AI** y la acidez del suelo que tradicionalmente
se alivia mediante el encalado y fertilizacién. Sin embargo, el efecto de esta préactica se limita
s6lo a la capa superior del suelo, mientras que el subsuelo sigue siendo problematica (Eticha et
al., 2005).
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2.3.4 Interaccién del aluminio con otros cationes del suelo.

2.3.4.1 Interaccién aluminio-calcio.

El calcio es un nutriente esencial para las plantas. Como el catién divalente (Ca®"), se requiere
para las funciones estructurales en la pared celular y las membranas, como un cation opositor de
aniones inorganicos y organicos en la vacuola, como un mensajero intracelular en el citosol
(Marschner, 1995). El calcio es absorbido por las raices de la solucion del suelo. Puede atravesar
la raiz sea a través del citoplasma de las células unidas por plasmodesmos (el simplasto) o a

través de los espacios entre las células (el apoplasto).

La contribucion relativa de las vias apoplastica y simplastica a la entrega de Ca®* al xilema son
desconocidos (White, 2001). Sin embargo, el movimiento de Ca** a través de estas vias debe ser
bien equilibrado, para permitir a las células de la raiz sefialar la concentracién de Ca®* citosélico.
El calcio entra en las células vegetales a través de los canales de iones Ca** permeables en su
membrana plasmatica (White, 2000). La deficiencia de calcio es rara en la naturaleza, pero puede
ocurrir en suelos con baja saturacion de bases y/o altos niveles de deposicion acida (McLaughlin
y Wimmer, 1999).

El flujo de Ca** por el xilema a través de la via apoplastica esté influenciado notablemente por la
transpiracion, lo que podria llevar a las variaciones de la cantidad de Ca suministrado a la parte
aérea y el desarrollo de trastornos de Ca®* (Marschner, 1995; McLaughlin y Wimmer, 1999). Por
otra parte, la via apoplastica es relativamente no selectivo entre los cationes bivalentes (White,
2001; White et al., 2002). Por el contrario, la via simplastica permite a la planta controlar la

velocidad y la selectividad del transporte de Ca** a los brotes (Clarkson, 1993).

En suelos minerales acidos con pH inferior a 5,5 gran proporcion de los sitios de intercambio de
las arcillas est4 ocupado por aluminio, en donde éste reemplaza otros cationes como el Mg?* y el

Ca”" y simultaneamente se adsorbe a los fosfatos. El efecto de competencia del aluminio sobre la
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toma de calcio y magnesio justifica que las relaciones Ca/Al, Mg/Al o (Ca?* Mg* K*)/Al en el
suelo o en las soluciones nutritivas son mejores parametros para predecir el riesgo de deficiencia
de bases inducidas por aluminio, que la concentracion de alguno de los elementos en forma

individual (Casierra y Aguilar 2007).

El aluminio es un gran competidor del calcio, ya que tiene preferencia por donantes de electrones
que contienen O,. Las paredes celulares contienen una gran variedad de lugares cargados
negativamente, de los cuales el mas importante es el &cido galacturénico que forma cadenas
lineales altamente ramificadas dando lugar a las pectinas. Los principales polisacéaridos pécticos
son: homogalacturonano, ramnogalacturonano | y Il y arabinogalactano. EI homogalacturonano
forma un gel rigido e insoluble en presencia de calcio. Es posible entonces que el aluminio con
una mayor capacidad de union a las pectinas que el calcio se una produciendo un aumento en la

rigidez de la pared impidiendo la expansion celular (Garzon, 2003).

Uno de los primeros sintomas definidos en la toxicidad por aluminio es el producido debido a los
procesos que ocurren tanto en el citoplasma como en la membrana plasmatica, donde el metal
bloguea la entrada de calcio, reduciendo su absorcion (Rengel, 1992). El calcio actta como
mensajero secundario en la transduccién de sefiales desde el medio exterior que rodea la planta a
elementos del metabolismo de ésta (Triwavas y Gilroy, 1991) y se encuentra implicado sobretodo
en la expansién celular. Diversos estudios han demostrado como el aluminio puede bloquear los
canales de calcio en la membrana plasmaética evitando la entrada de calcio al simplasma (Pifieros
et al., 1995).

Es bien conocido el efecto antagonista del calcio en la toxicidad por aluminio. Una elevada
cantidad de Ca’" evita la entrada de éste en la raiz y la inhibicion del crecimiento radicular
(Matsumoto et al.,, 1976). El calcio actua también de manera antagonica en cuanto a la
permeabilidad de la membrana. La controversia acerca de si el aluminio aumenta o disminuye la
concentracion de calcio intracelular que se refleja en la disparidad de los estudios realizados y sus
resultados, indicando algunos una disminucion de éste a través del bloqueo de los canales

(Rengel, 1992) y otros un aumento de la concentracion citosélica del cation (Ma, 2002).
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2.3.4.2 Interaccién aluminio-azufre.

Puede decirse que el azufre (S) es un elemento olvidado. A pesar de ser requerido por las plantas
en cantidades parecidas a las del fosforo (Tisdale et al., 1990) y de ser tan importante como el
nitrogeno en la determinacion de la cantidad y calidad de la biomasa de un cultivo, no se le
considera un macroelemento (Rending et al., 1976; Reuveny et al., 1980; Rennenberg, 1984) y se

le clasifica ain en muchos textos como "elemento secundario”.

La principal fuente original de S en los suelos es la pirita (FeS,) de las rocas igneas. Durante la
meteorizacion, el S de la pirita se oxida a la forma de sulfato (SO,*), el cual finalmente es
asimilado por las plantas y los microorganismos e incorporado a la materia organica del suelo. En
algunos suelos, parte del S se retiene como yeso (CaSO4 x 2H,0) y epsomita (MgSO4 x 7H,0) o
se lixivia. El rango normal de S en los suelos agricolas de regiones hiumedas y semihGimedas es
de 100 a 500 mg/kg o de 0,01 a 0,05%. Estas cantidades equivalen a alrededor de 200 a 1000 kg
ha™ en la capa arable. Sin embargo, la mayoria del S se encuentra en formas orgéanicas que no son

disponibles directamente para las plantas (Sadzawka et al., 2004).

El S se encuentra en el suelo en formas organicas e inorganicas. La cantidad de S en las dos
formas varia ampliamente, dependiendo de la profundidad y de las caracteristicas del suelo, pH,
drenaje, contenido de materia organica, composicion mineralégica. EI S inorganico del suelo se
encuentra principalmente como sulfato, SO,%, aunque pueden encontrarse compuestos de menor
estado de oxidacion, tales como sulfuros, sulfitos, tiosulfatos y S elemental. EI S organico del
suelo se divide en dos grandes grupos: S unido al C y sulfato esteres (R-O-SO3H) (Sadzawka et
al., 2004). Como regla general, un suelo con menos de 14 ug g™ (ppm) de SO,* soluble se
considera un suelo deficiente en azufre disponible para las plantas (Wainwright, 1984;
Rennenberg, 1984). Los requisitos y la captacion de S son muy diferentes entre especies y entre

los cultivares dentro de una misma especie (Scherer, 2001).

Si no se toma en cuenta la absorcion de diéxido de azufre (SO,) de la atmosfera, actividad que

puede representar un aporte importante de azufre para muchas plantas (Wainwright, 1984;
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Rennenberg, 1984). La mayor parte del azufre tomado por las plantas del suelo es absorbido en
forma de SO,” e incorporado al aminoécido cisteina en los tejidos fotosintéticos. La reduccion
asimilativa del azufre a sulfato es un proceso dependiente de la luz llevado a cabo en los
cloroplastos (Rennenberg et al., 1982). Una fraccién importante de SO4* es absorbido en los
suelos con grandes cantidades de 6xidos de Aly Fe (Bohn et al., 1986).

Se sabe que aproximadamente un 40% de las enzimas (entre ellas ferredoxinas, nitrogenasas,
entre otras) dependen para su actividad catalitica y de la presencia de grupos sulfidrilo (SH).
Dichos grupos SH proporcionan sitios de union para metales toxicos o fisiologicamente
importantes que se relacionan con la destoxificacion de drogas diversas y se ven involucrados en
numerosas reacciones redox debido a su relativa facilidad de oxidacion. También se sabe que la
estructura terciaria y cuaternaria de muchas proteinas es resultado de la presencia de puentes
disulfuro (-S-S-) formados por la oxidacion de grupos SH de la cisteina, un aminoacido azufrado
que, junto con la metionina, es factor clave en determinar el valor nutricional de las plantas
(Huxtable, 1986) siendo un elemento central en el metabolismo del azufre en todos los
organismos (Scott y Eagleson, 1988). Debido a la gran proporcion de cargas dependientes del pH
del suelo, la absorcién de SO4* depende méas del pH de la solucién de equilibrio (Couto et al.,
1979). La adsorcién es mas fuerte a menor pH del suelo (Martini y Mutters, 1984), por lo tanto
existe una correlacion negativa con el pH del suelo (Kparmwang et al., 1997). La adsorcién se
convierte en insignificante a pH 6,5. Los suelos pueden absorber SO,*” por 6xidos hidratados de

Fe y Al de la siguiente manera (Figura 3).
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Figura 3. Adsorcién de los iones SO,* 6xidos hidratados de Fe y Al (Scherer, 2001).




25

2.3.4.3 Interaccién aluminio-fosforo.

Teniendo en cuenta que el P es un nutriente esencial y frecuentemente una limitacion de €l es
negativa para el crecimiento vegetal, es sorprendente que muchos aspectos de la absorcion de P y
el transporte en las plantas no se entiendan completamente (Schachtman et al., 1998). La
absorcion de P es un problema para las plantas, ya que la concentracion de este mineral en la
solucion del suelo es baja, pero las necesidades de la planta son altas. La forma de acceder
facilmente a la mayoria de P por las plantas es P inorganico (Pi), la concentracion rara vez supera
los 10 M en las soluciones del suelo (Bieleski, 1973).

La forma en que Pi existe en solucion cambia en funcion del pH. Por debajo de pH 6,0, la
mayoria de Pi estd presente como especies monovalentes de H,PO,4’, mientras que H3zPO, y
HPO,* s6lo estard presente en proporciones menores. La mayoria de los estudios sobre la
dependencia del pH de la absorcion de Pi en las plantas superiores han encontrado que las tasas
de respuesta son mas altos entre pH 5.0 y 6.0, donde domina H,PO," (Ullrich-Eberius et al., 1984;

Furihata et al., 1992), lo que sugiere que Pi es tomado como la forma monovalente.

Es importante destacar que del 20 al 80% de P en el suelo, se encuentra en forma organica, de los
cuales el acido fitico (hexafosfato de inositol) suele ser un componente importante (Richardson,
1994). El resto se encuentra en la fraccion inorganica que contiene 170 formas minerales de P
(Holford, 1997).

Las reacciones de fijacion de fosforo en los suelos Andisoles, son muy energéticas y éstos
adsorben apreciables cantidades de fésforo a través del tiempo. En éstos suelos, la fijacion de
fosforo ocurre en la superficie de algunos minerales como el alofan, la imogolita y complejos
humus-Aluminio, especialmente en la estrata arable de los suelos. En los complejos humus-
aluminio, el aluminio se encuentra en la forma de quelato sobre la superficie de las moléculas de
humus, manteniendo cierta afinidad con el fésforo inmovilizandolo con gran energia (Figura 4)

(Rojas, 2002). Las deficiencias de fosforo en los Andisoles se pueden atribuir a la abundancia de
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6xidos de hierro y aluminio, lo cual es tipico de los suelos de origen volc&nico o altamente

intemperizados (Agbenin, 2003).
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Figura 4. Modelo de fijacion de fosforo. Complejo humus — aluminio en Andisoles (Rojas,
2002).

El P es absorbido por la planta principalmente como ion ortofosfato primario (H,PO4), pero
también se absorbe como ion fosfato secundario (HPO,*). La absorcién de esta Gltima forma se
incrementa a medida que el pH asciende. Una vez dentro de la raiz, el P puede permanecer

almacenado en esta area o puede ser transportado a las partes superiores de la planta.

El P en la planta forma parte de los acidos nucleicos, adenosin-fosfatos (AMP, ADP, ATP) y
piridin nucledtidos (NADP) por lo que participa en las reacciones energéticas, procesos
anabolicos y transferencia de caracteristicas hereditarias. Su deficiencia provoca severas
alteraciones al metabolismo y por tanto al desarrollo vegetal (Marschner, 1986, Barceld, 2003).

En general, los iones fosfatos tienen alta afinidad por el aluminio, hierro y calcio, elementos que
forman precipitados insolubles dependiendo de la acidez del suelo. Al respecto, en suelos con
presencia de arcillas expandibles, al incrementarse el pH de la solucion se produce la ruptura de
las estructuras cristalinas y liberacién del Aluminio la que se puede combinar con iones fosfatos y
formar compuestos insolubles. En estos suelos, el encalado favorece el incremento de la
disponibilidad del fosforo por la precipitacion del aluminio (Rojas, 2002). Uno de los sintomas
observados en las plantas expuestas a tratamientos con aluminio es una pigmentacion mas oscura,
un verde mas intenso que Lee y Pritchard (1984) relacionaron con una deficiencia de fosforo. Los

niveles de fésforo interno varian bastante en funcion de la especie estudiada.
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2.4 Sistema Antioxidante.

El estrés por Al, al igual que otros estreses abidticos y biodticos en las plantas, puede alterar la
homeostasis redox y puede incluso dar lugar al estrés oxidativo. La peroxidasa (POD) vy la
superoxido dismutasa (SOD) constituyen la primera linea de defensa contra las especies reactivas
del oxigeno (ROS), y los cambios en cantidad y actividad de ambas, se han identificado como un
indicador de un cambio del estado redox bajo el estrés por Al (Jan et al., 2001; Tamas et al.,
2003; Meriga et al., 2004; Simonovicova et al., 2004; Ali et al., 2008). La investigacion de este
mecanismo de respuesta al estrés por Al puede dar nuevas pistas sobre el proceso de estrés en las
plantas e incluso ayudar a mejorar la tolerancia al aluminio en los cultivos. Las plantas poseen
sistemas de remocion de ROS muy eficiente, que los protegen de las reacciones de oxidacion
destructiva. Estas defensas no estan restringidas al compartimento intracelular, sino también se

encuentran en el apoplasto en forma limitada (Arora et al., 2002).

Para controlar el nivel de ROS y para proteger las células en condiciones de estres, los tejidos
vegetales contienen varios compuestos para la remocion de ROS tales como: SOD, CAT,
peroxidasa y glutation peroxidasa (enzimaticos), glutation S-transferasa, peroxidasa fosfolipidos
hidroperdxido, glutation peroxidasa y ascorbato (no enzimaticos y productos detoxificantes de la
peroxidacion lipidica), y la red de antioxidantes de baja masa molecular (ascorbato, glutation,
antifangicos fenolicos y tocoferoles). Como también una serie de enzimas que se necesitan para
la regeneracion de las formas activas de los antioxidantes (reductasa monodehydroascorbate,

dehidroascorbato reductasa y glutation reductasa) (Blokhina et al., 2003).

Ademas de la produccion inducida por el estrés de oxigenos activos, se ha demostrado de forma
concluyente que los ROS se forman incluso durante el metabolismo normal de las plantas (Rich y
Bonner, 1978; Halliwell y Gutteridge, 1985). Las ROS pueden dafiar diversos componentes
celulares tales como lipidos (Moran et al., 1994) y proteinas (Berlett y Stadtman 1997). Las ROS
son producidas en diversos lugares de la célula. En la Tabla 1, se muestran algunos de los sitios

de produccion de ROS y los componentes del sistema antioxidante de la célula como también las
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sustancias removedoras. Dentro del grupo de las ROS podemos encontrar radicales libres
(especies quimicas con uno 0 mas electrones desapareados en sus orbitales externos), tales como
el anién superéxido (0?) y el radical hidroxilo (HO"). Por otro lado, entre las formas no radicales
encontramos el peréxido de hidrégeno (H,0.) y el oxigeno singulete (*O.). En las plantas, el
transporte fotosintético de electrones es una fuente importante de produccion de oxigeno activo
(Asada y Nakano, 1978). Superéxido (O?), el principal oxigeno activo producido, puede pasar a
formar peréxido de hidrégeno (H202), en una reaccion catalizada por la superéxido dismutasa
(SOD) (Asada y Takahashi, 1987; Asada, 1994). A diferencia de otras especies de oxigeno
activo, el H,O, es capaz de difundir a traves de membranas, debido a su alta estabilidad y a la
permeabilidad de la membrana. La toxicidad de H,O; en si es débil en comparacion con otras
especies reactivas de oxigeno, pero en la presencia de metales de transicion, el H,O, produce el
radical hidroxilo (OH), el oxigeno activo mas reactivo (Sakihama et al., 2002). Por lo tanto, la
eliminacion de H,0,, es esencial para evitar el dafio oxidativo de las células vegetales. El oxigeno

molecular en estado basal es relativamente poco reactivo (Foyer et al., 1994b).

Tabla 1. Principales formas de ROS y su sitio de produccion.

ROS SITIO PRIMARIO DE PRODUCCION Removedores
PEROXIDO DE H,0, PEROXISOMAS (FOTORRESPIRACION) CATALASA
HIDROGENO
DIVERSOS COMPATIMIENTOS CELULARES APX, GLUTATION
Cloroplastos (CLP), Mitocondrias (MIT), Citoplasma
(CIT)
ANION RADICAL o* DIVERSOS COMPATIMIENTOS CELULARES SOD, AC. ASCQRBICO,
SUPEROXIDO (CLP, MIT, CIT) GLUTATION
OXIGENO 0, TILACOIDES A-TOCOFEROL,
SINGULETE CAROTENOIDES
RADICAL HO | DIVERSOS SITIOS (EJ. REACCION DE HABER- AC. ASCORBICO
HIDROXILO WEISS EN CLOROPLASTOS)

En la mayoria de las circunstancias, el control del flujo de electrones entre el PSII y PSI regula el
estado de reduccion del lado receptor del PSI. Esto significa que el estado redox de aceptores del

PSI significativamente no limita el transporte electrones (Harbinson y Hedley, 1993). Algunos
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sitios importantes, tales como la proteina D1 del centro de reaccién del PSIl y el espacio
apoplastico, parecen tener muy poca proteccion contra el dafio oxidativo (Castillo y Greppin,
1988; Luwe y Heber, 1993). Normalmente, el H,O, como subproducto del transporte de
electrones fotosintético se detoxifica por el ciclo ascorbato-glutation (Hall, 1993).

La reduccion de cuatro electrones de oxigeno en la cadena de transporte de electrones respiratoria
es siempre acompafiado con una parcial reduccién de tres electrones, produciendo la formacion
de ROS. Este término incluye no solo a los radicales libres (radical superdxido, O, y radical
hidroxilo, OH), sino también moléculas tales como peroxido de hidrogeno (H,O;), oxigeno
simple (*O,) y ozono (Os) (Blokhina et al., 2003).

En un medio é4cido el Al puede infiltrarse en los tejidos vegetales como AI**

que resulta en una
disminuciéon dramatica en las concentraciones de ascorbato (ASA) (Lukaszewski y Blevins,
1996). Pérdida de ASA cambia el equilibrio de los compuestos fendlicos (FA)/ ciclo de H,0,
hacia mayores niveles de radicales fenoxilo (FA). Estos procesos de detoxificacion enzimatica de
O, que se reduce a H,O, por la superoxido dismutasa (SOD), otra enzima que muestra elevada

actividad en respuesta a AI** (Cakmak y Horst, 1991).

Giannakoula et al. (2010) estudiaron dos lineas de maiz una tolerante y otra sensible al Al
sometidas a estrés por Al donde se pudo apreciar un aumento en las raices de la actividad de la
SOD de la linea VA-22 de maiz tolerante a Al, especialmente después de 72 h de tratamiento con
Al, lo que indica que la exposicion a Al induce a la célula para iniciar la sintesis de SOD para
eliminar los radicales superoxido que se produce en una cantidad mayor que la de SOD

preexistente de un resultado que sugiere que Al induce la formacion de ROS.

El peréxido de hidrogeno es producido por la dismutacion de radicales superéxido en una
reaccion catalizada por la mayoria de las superdxido dismutasas (Asada y Yoshikawa, 1974).
Convencionalmente, éstos han sido clasificados como enzimaticos y no enzimaticos, aunque en

muchos casos ambos tipos de antioxidantes funcionan en forma coordinada (Foyer, 1994).
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Antioxidantes enzimaticos: en este grupo se encuentran diversas enzimas tales como catalasa (ej.
elimina H,O, en los peroxisomas), superéxido dismutasa (SOD, elimina el anidn-radical
superdxido), ascorbato peroxidasa (APX, elimina H,O, en diversos compartimentos) y glutation
reductasa (regeneracion del glutation). Antioxidantes no enzimaticos: En este grupo pueden
distinguirse los antioxidantes hidrosolubles y los liposolubles. Entre los primeros (importantes en
el citoplasma, estroma cloroplastico, entre otros) destacan el acido ascorbico y el glutatién (Foyer
et al., 1994a). Entre los antioxidantes liposolubles (presentes en membranas) se encuentran los
carotenoides (carotenos y xantofilas; Young 1991) y el a- tocoferol (Munné-Bosch y Alegre
2002). Existe ademas gran cantidad de moléculas antioxidantes putativos (flavonoides,

diterpenos), cuyo papel esta siendo estudiado actualmente (Munné-Bosch y Alegre 2000).

2.4.1 Compuestos fendlicos como antioxidantes.

Son diversos metabolitos secundarios (flavonoides, taninos, ésteres hidroxicinnamato y lignina)
abundantes en los tejidos vegetales (Grace y Logan, 2000). Los polifenoles poseen la estructura
quimica ideal para la actividad captadora de radicales libres, y se ha demostrado que los

antioxidantes mas eficaces in vitro son los tocoferoles y el ascorbato.

Propiedades antioxidantes de los polifenoles son derivados de su alta reactividad como donantes
de hidroégeno o electrones, y de la capacidad de los polifenoles derivados de radicales para
estabilizar y deslocalizar los electrones no apareados, y de su capacidad de quelar iones de
metales de transicion (terminacion de la reaccion de Fenton) (Rice-Evans et al., 1997). Otro
mecanismo que subyace a las propiedades antioxidantes de los fenoles es la capacidad de los
flavonoides de alterar la cinética de la peroxidacion de modificacidn de la orden de empaque para
reducir los lipidos y la fluidez de las membranas (Arora et al.,, 2000). Estos cambios
estéricamente podria obstaculizar la difusion de los radicales libres y limitar las reacciones de
peroxidacion. Por otra parte, se ha demostrado recientemente que los compuestos fendlicos

pueden estar implicados en la cascada de perdxido de hidrogeno de barrido en las células
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vegetales (Takahama y Oniki, 1997). Los flavonoides cominmente se acumulan en las células
epidérmicas de los érganos de plantas como flores, hojas, tallos, raices, semillas y frutos, que se
encuentra en las formas glucosidicos (glucésidos) y formas no-glucosidicos (agliconas)
(Sakihama et al., 2002).

Una mayor tasa de exudacion de acidos orgénicos es inducida por el AI**

a partir de los apices de
las raices, lo que ha sido identificado como un importante mecanismo para la exclusion de las
especies toxicas de AI** de los pices de las raices (Ma et al., 2001; Delhaize et al., 2007; Liu et
al., 2009). La mayor exudacion del &pice de la raiz de compuestos fendlicos tipo flavonoides
también se ha relacionado con la exclusion de Al en el maiz (Kidd et al., 2001). Sin embargo, los
compuestos fendlicos han merecido menos atencion que los &cidos organicos para la
detoxificacion de Al en las plantas. La razon principal es la alta afinidad por el H de compuestos
fendlicos. En la figura 5, se representa un modelo de cémo la interaccion sinérgica de los
radicales de fenoles y metales pesados, como el Al, pueden actuar para inducir al metabolismo un

estrés oxidativo en las plantas.

Cyrosol

Figura 5. Esquema hipotético de toxicidad de Al mediada por compuestos fendlicos (Sakihama
et al., 2002).
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2.5 Utilizacién de enmiendas como una forma de disminuir el Al del suelo.

Se han generalizado tres criterios para considerar al aluminio como un problema en el suelo: (1)
cuando se presentan en el suelo, valores superiores a 2 meq de aluminio intercambiable; (2)
cuando el porcentaje de saturacion de aluminio, en relacion con los cationes intercambiables, es
mayor a 25; (3) si la relacion (Ca** Mg?* K*)/Al es menor o igual que uno. En cualquiera de estos
casos es necesaria la implementacién de algun correctivo con el fin de reducir el efecto téxico del

aluminio para las plantas (Instituto Colombiano Agropecuario, 1992).

En condiciones de alta acidez en los suelos, se aplican generalmente compuestos de cal como
enmienda (Nufiez 1985, Fassbender y Bornemisza 1987). Se definen como materiales para
encalado agricola aquellas sustancias cuyos compuestos de calcio y magnesio son capaces de
neutralizar la acidez de los suelos (Barber 1984). Entre los materiales mas usados estan la cal
dolomitica (CaMg(COs3),), debido a su alto valor de neutralizacion (Perdomo y Hampton 1970) y
el sulfato de calcio o yeso agricola (CaSO4 x H,0), con fines de desplazar Al intercambiable y

reemplazarlo por Ca** (Fassbender 1975, Lemus 1989).

Mediante la aplicacion de cal al suelo, es posible lograr la reduccion de los efectos toxicos del
aluminio, dado que los carbonatos, 6xidos, hidroxidos y silicatos de calcio o magnesio
neutralizan los iones H* en la solucion del suelo, a través de los iones OH, cuando la cal
reacciona con el agua del suelo (CaCO3; + H,0O Ca + HCOs3- + OH). La cal incrementa el pH del
suelo al convertir el exceso de H™ en H,O. Ademas, el incremento del pH del suelo induce la
precipitacion del aluminio, como AI(OH)s;, que es un compuesto insoluble (Cumming vy
Weinstein, 1990).

Kinraide (1998) informé que la capacidad a corto plazo de Ca®* para aliviar la toxicidad de AI**
utiliza tres mecanismos: 1) El desplazamiento de AI** por efectos electrostaticos en la superficie
celular, muy probablemente mediante el bloqueo de los canales de la membrana plasmatica para
el cation toxico; 2) La restauracion de Ca®* en la superficie de la membrana celular con la adicién

de Ca**, cuando Al ha reducido la negatividad de la superficie; 3) Interacciones entre Ca’* y APF*
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(Silva et al., 2005). Kinraide (1998) puso énfasis que con el objetivo de inhibir AI** (1 pmol L)

es necesario aplicar una concentracién aproximadamente 1 mmol L™ de Ca?*

2.5.1 Sulfato de Calcio como enmienda de correccion.

El yeso agricola o sulfato de calcio (CaSO4 x 2H,0), es un subproducto de la elaboracion del
acido fosforico y ha sido identificado como un mejorador de la acidez en el subsuelo (Raiji,
1988). Su composicién quimica, rica en azufre (18-21%) y calcio (20-23%), hacen del yeso un
elemento de gran valor como fertilizante de los suelos, aunque en este caso se emplea el mineral
pulverizado y sin fraguar para que sus componentes se puedan dispersar en el terreno. Asimismo,
una de las aplicaciones mas recientes del yeso es la "remediacion ambiental” en suelos, esto es, la

eliminacion de elementos contaminantes de los mismos, especialmente metales pesados.

El uso del yeso mejora las propiedades quimicas de los suelos, aumentando ademés el Ca®* en el
subsuelo (Caires et al., 2006), disminuyendo la acidez de éste (Toma et al., 1999a) y ademas
reduce el Al intercambiable (Ritchey y Snuffer de 2002, Hue, 2005). Representa también una
importante fuente de Ca?* y el azufre (S) (Bolan et al., 1993) para la nutricién de las plantas y,
segun algunos autores, se puede mejorar el contenido de minerales en los tejidos vegetales, tales
como N, P, K*, Ca?*, Mn?*, Sy Zn*" (Caires et al., 2006; Tuna et al., 2007).

Una caracteristica importante de CaSO, es la reduccion de Al toxicos y el aumento en el estado
de Ca®* en el subsuelo (Toma et al., 2005), sin alterar o ligeramente las condiciones de pH

(Takahashi et al., 2006). Se ha informado que la reduccion de APF*

intercambiable por la
precipitacion de CaSO, en minerales de sulfato de aluminio (Al>(SO4)s3) y la formacién es
considerablemente menos toxico para las plantas (Saigusa y Toma, 1997; Garrido et al., 2003).
Brady et al. (1993) estudiaron los efectos de tres especies monoméricas de Al, AIF*, AI(OH)," y
AL1(OH)*, y su influencia en el crecimiento de las raices de la soja modificada con sulfato de
calcio (500 a 2000 mM). Los efectos negativos de estas especies en el desarrollo de las raices

fueron inhibidos a concentraciones de CaSO, de 500 mM.
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Como se indica mas arriba, el sulfato de calcio no produce cambios significativos en el pH del
suelo, su principal funcion radica en disminuir los niveles de Al del suelo. Esta funcion ha sido
demostrada en el trabajo de Braeuner et al., 2005 en cafetales (Coffea arabica). Mora et al.
(1999) informo que la aplicacion de CaSO, para ballica creciendo en un Andisol rico en materia
orgénica (MO) result6é en un aumento considerable del rendimiento y una reduccion del 50% en
la concentracién de Al, sin cambios significativos en el pH. Esta caracteristica es muy
importante, por ejemplo, en cultivos como el ardndano (Vaccinium spp.), que deben desarrollarse
en condiciones acidas (pH 4,0 a 5,2), pero que son sensibles a la toxicidad de Al (Lyrene y
Mufioz, 1997). Bakker (1999), también llegé a la conclusién que el CaSO, aumenta la biomasa
de raices finas en robles que crecen en suelos acidos, incluso cuatro o cinco afios después de la

aplicacion.
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3. MATERIALES Y METODOS

El ensayo se monté en macetas en los invernaderos del Departamento de Ciencias Quimicas y
Recursos Naturales, perteneciente a la Universidad de la Frontera (densidad fotosintética de
fotones 300 pmol m?s™, 80% de humedad relativa y una temperatura media de 20°C), durante 60

dias.

3.1 Suelo utilizado.

Para establecer el ensayo se trabajo con un suelo Andisol del Fundo VVon Baer (Serie Gorbea), el
cual se mezclé con un 20% de perlita para facilitar el desarrollo de la raiz. Cultivos altamente
tolerantes a aluminio se desarrollan bien en suelos con saturaciones de aluminio de hasta un 20-
30% (Campillo y Sadzawka, 2006) Ademéas Yamamoto et al., (1996) sefialan que el aluminio es
uno de los mayores componentes del suelo y los iones de aluminio libre solubilizados a pH
inferior a 5,0 son la mayor limitante para el crecimiento vegetal. ES por esto que para este ensayo
el suelo que se utilizé puede ser considerado como un factor inductor de estrés en las plantas
provocado por una alta saturacion de aluminio ya que redne un alto % de saturacion de aluminio
en el suelo (68%) y un bajo pH (4,7).
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Tabla 2. Anélisis quimico de suelo serie Gorbea *Fundo VVon Baer.

Andlisis de Suelo (cm)  Promedio M

N (mg/kg) 33 +£1,27
P (mg/kg) 20+1,31
K (mg/kg) 70 + 8,49
pH (en agua) 4,7 +0,03
Materia organica (%) 13,0+0,71
K (cmol+/kg) 0,2 +0,02
Na(cmol+/kg) 0+0
Ca (cmol+/kg) 0,2 +0,05
Mg(cmol+/kg) 00
Al(cmol+/kg) 1,2+0,36
Saturacion de Al (%) 68,1 £ 6
CICE (cmol+/kg) 16+0,34
S. Bases (cmol+/kg) 0,5+0,03

Fuente: Laboratorio de Analisis Quimicos de Suelos. Agroindustria Universidad de la Frontera.

3.2 Cultivares utilizados en el ensayo.

Plantas de arandano alto (Vaccinium corymbosum L.) cultivares Brigitta, Legacy y Bluegold de
un afio se establecieron en macetas con suelo Andisol serie Gorbea, ademas de macetas solo con

suelo para tener una base en los andlisis de suelo sin la interaccion con las plantas.

3.3 Fertilizacion.

El suelo fue previamente tamizado (5 mm) y homogeneizado, colocando 2 kg/maceta de Andisol.

Toda la fertilizacidn se realiz6 al establecimiento, con excepcion de la urea la cual se aplicé un

50% al inicio y el otro 50% a los 30 dias después.



Tabla 3. Fertilizacion aplicada al inicio del ensayo

N 50
P 100
K 100
Ca 100
Mg 100
S 120
B 4
Zn 2
Cu 2

3.4 Plantacion.

Urea
SFT
Sulpomag
SFT
Sulpomag
Sulpomag
Boronat
Sulfato de
zinc
Sulfato de
cobre

cobertera
cobertera
cobertera
cobertera
cobertera
cobertera
cobertera
diluido riego

diluido riego
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Las plantas se establecieron en macetas de 2 kg el 7 de diciembre del afio 2010, se mantuvieron

en el invernadero con condiciones controladas de temperatura y humedad durante 60 dias.

3.5 Cuidados culturales.

3.5.1 Riego: Al inicio se aplicaron 400 ml de agua desionizada por maceta, luego la frecuencia de

riego fue dia por medio con 200 ml de agua desionizada por maceta, manteniendo el suelo a

capacidad de campo.

3.5.2 Control de malezas: Se realizd el control manual, extrayéndolas en la medida que

aparecian.
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3.6 Disefo experimental y tratamientos.

Se utiliz6 un disefio factorial (3 x 4 x 3 ; cultivares x tratamientos X repeticiones) completamente
al azar que constaron con la aplicacién de cuatro tratamientos de CaSO,4 en dosis de 0 kg ha™
(Control), 1000 kg ha® (T1), 2000 kg ha™ (T2) y 4000 kg ha™ (T3). Para cada tratamiento se

realizaron 10 repeticiones.

3.7 Mediciones.

3.7.1 Fluorescencia de la clorofila a.

Se midieron los pardmetros fotoquimicos como rendimiento cuantico maximo (Fv/Fm),
rendimiento cuéntico efectivo (®PSII), tasa de transporte de electrones (ETR) y apagamiento no
fotoquimico (NPQ) al inicio, 7, 15, 30, 45 y 60 dias. Se midieron 5 plantas por tratamiento con 2
submuestras por planta (2 hojas) en hojas totalmente expandidas. El equipo utilizado para la
medicion de fluorescencia (parametros fotoquimicos) fue un equipo de fluorescencia modulada
HANSATECH FMSII N° 010992. Se utilizo el Método del pulso saturante descrito por Maxwell

y Johnson (2000). Esta metodologia se basa en lo siguiente:

Cuando una molécula de clorofila es excitada por la luz, la energia absorbida puede ser disipada a
través de tres procesos: (a) fotoquimica, (b) disipacion térmica (procesos no-fotoquimicos) y (c)
fluorescencia. Los tres procesos mencionados compiten entre si, de tal forma que el aumento en

la eficiencia de cualquiera de ellos resulta en la disminucién del rendimiento de los otros.

Cuando una hoja (previamente aclimatada a condiciones de oscuridad) es iluminada con luz de
muy baja irradiancia (lo suficientemente débil para que no se produzca los procesos
fotoquimicos), la hoja emite una sefial baja de fluorescencia denominada Fo. Esta sefial proviene
principalmente de la antena del PSII. Si a continuacion se aplica un pulso de luz saturante

(normalmente, varios miles de pmol fotones m2s™), la fluorescencia alcanza un maximo (Fy)
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cuando la fotoquimica es saturada. En estas condiciones, el aceptor primario de electrones (Qa) es
completamente reducido. Si posteriormente se ilumina la hoja con luz actinica (es decir, luz
fotosintéticamente activa), la hoja emite una sefial de fluorescencia basal llamada Fs. Luego es
aplicado otro pulso saturante y una nueva sefial de maxima fluorescencia es obtenida (F’). Esta
sefial £’y siempre debe ser menor que Fn, debido a la existencia de procesos de disipacion térmica
(no-fotoquimicos) inducidos por la luz actinica. Si luego la luz actinica es removida y se ilumina
con luz débil de tipo rojo lejano (A = 730 nm), se obtiene una nueva sefial basal llamada F, la

cual suele ser menor a la Fo (tomada en oscuridad).

3.8 Cosecha.

Las plantas fueron cosechadas luego de 60 dias, se determiné el peso humedo de cada muestra
foliar y raiz. Se guardaron muestras para analisis bioguimicos y quimicos. Las muestras para
andlisis bioquimicos se guardaron en bolsas de papel aluminio y se almacenaron en un
refrigerador de -80°C. Las muestras para analisis quimico se colocaron en bolsas de papel
debidamente identificadas, para luego ser secadas en un horno de ventilacion forzada por 48 h a
una temperatura de 65°C, con el objeto de determinar contenidos de aluminio, calcio, fésforo y

azufre. Después de secadas las muestras se pesaron en balanza y luego se molieron.

3.9 Analisis Quimico.

3.9.1 Andlisis quimico a nivel foliar y de raiz.

1.- Fosforo: Por colorimetria del complejo fosfo-vanadomolibdato (Sadzawka et al., 2007).
2.- Azufre: Por turbidimetria del sulfato de bario (Sadzawka et al., 2007).
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3.9.2 Analisis quimico de suelos.

Se realiz6 un andlisis quimico de suelo inicial y al término del ensayo. Se tomd una muestra por
tratamiento al comienzo, a 20 cm del suelo en estudio y al término del ensayo. Los analisis fueron

realizados por el Laboratorio de Suelos de la Universidad de La Frontera.

3.10 Analisis Bioquimico.

3.10.1 Determinacion de la actividad antioxidante.

Se empleod el método utilizado por Chinnici et al. (2004) el cual se basa en la reduccion de la
absorbancia medida a 515 nm del radical DPPH, por antioxidantes. El 1,1-difenil-1-
picrilhidrazilo (DPPH®), es un radical libre estable que presenta una coloracién purpura en medio
metanolico, como consecuencia de la donacidn de un electrén o un protén por un compuesto con
poder antioxidante la tonalidad desaparece. Este procedimiento se lleva a cabo utilizando 10 uL
de extracto para hoja y 20 uL para raiz y se completa a 500 uL de la solucién metandlica 80%.
Esta reaccion se realiza en hielo. Luego se adicionan 2 ml de DPPH cada 30 segundos.
Transcurridos 8 minutos de reaccion a temperatura ambiente, se lee la absorbancia en un
espectrofotometro. Los resultados se expresan como valores en equivalentes Trolox (ug ET/g de

peso fresco).

3.10.2 Determinacion de fenoles totales.

La determinacidn de fenoles se realiz6 por el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu (Singleton
y Rossi, 1965). El fundamento de este método consiste en que los compuestos fendlicos son
oxidados por una mezcla de acidos conocida como reactivo de Folin. Se utiliza como reactivo
una mezcla de acidos fosfowolframico y fosfomolibdico en medio basico, que se reducen al

oxidar los compuestos fendlicos, originando 6xidos azules de wolframio (WgO,3) y molibdeno
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(MogO2). La absorbancia del color azul desarrollado se mide a 765 nm. Todas las muestras
debieron ser diluidas utilizando 10 ul de extracto foliar con 30 ul de metanol 80%. Preparacion
de la muestra: 10 pl muestra diluida, 590 pl agua desionizada y 100 ul FOLIN.

3.10.3 Determinacién de pigmentos.

Clorofila total y carotenoides totales se midieron en los extractos de hojas totalmente expandidas
no a la sombra de un espectrofotometro (modelo 2802 UV/VIS atomic absorption spectrometer;
marca UNICO®) a 665, 646 y 470 nm. Los pigmentos se extrajeron con etanol 96% vy las

concentraciones se calcularon de acuerdo a Lichtenthaler y Wellburn (1983).

3.10.4 Determinacion peroxidacion lipidica.

En el material fresco, las sustancias reactivas al acido tiobarbitirico (TBARS) fueron medidos
por el metodo de Heath y Parker (1968), modificado por Du y Bramlage (1992). En este
procedimiento modificado, la absorbancia se midio a 532, 600 y 440 nm para corregir la
interferencia producida por complejos de TBARS de azlcar. La peroxidacion lipidica es un buen
criterio para determinar la tolerancia de Al en las plantas (Jones et al., 2006; Yamamoto et al.,

2001), por lo que se utilizd para establecer la tolerancia a este metal en este estudio.

3.11 Analisis estadisticos.

Para todos los analisis se utilizd el programa estadistico JMP 8. Se realizd un analisis de varianza
(ANOVA) de los datos de parametros bioquimicos y quimicos, y las medias fueron comparadas

entre si por el test de Tukey a 5% de probabilidad.
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Andlisis Quimico de suelo.

En todos los tratamientos tanto para suelo rizdsferico, como también para suelo solo (Tabla 4),
los niveles de fosforo (P) en Brigitta (p=0,0151) y Legacy (p=0,0044) se mantuvieron constantes,
lo que permite inferir que la aplicacion de CaSO4 no modifica los niveles de P en el suelo, para
estos cultivares. Resultados similares fueron obtenidos en el estudio de Hanson y Berkheimer
(2004) al aplicar sulfato de calcio (550 kg ha™) en un huerto de arandanos alto cv. Jersey de 20
afios. Sin embargo, Bluegold tuvo una reduccion significativa (p<0,0001) de un 43% al aplicar la
dosis de 1000 kg ha™ (T1). Estos resultados se oponen al estudio realizado por Salas et al. (2002)
donde se analizd el efecto de la aplicacion de encalado con varias enmiendas (entre ellas CaSQO,)
en un cultivo del palmito (Bractis gasipaes) establecido en un Andisol, obteniendo un incremento

en el contenido de P del suelo desde 8,1 28,9 mg L™

Los niveles de potasio (K*) en el suelo para el cultivar Legacy (Tabla 4) se incrementaron a
medida que la dosis de CaSO, aumentaba. Para la dosis de 1000 kg ha™ (T1) este aumento fue de
un 6%, con la aplicacion de 2000 y 4000 kg ha™ (T2 y T3) se tuvo un incremento de un 12% de
los niveles de K en el suelo (p=0,0112). En Brigitta, se produjo una disminucién de K* en todos
los tratamientos de CaSOs, la dosis de 1000 kg ha™ (T1) tuvo una reduccién de un 6% con
respecto del control, para los 2000 kg ha™ (T2) la reduccion fue de un 12% y para los 4000 kg ha’
1 (T3) se redujo un 16% (p=0,0030). En Bluegold también se observé una disminucion de K*, de
un 16% en T1 y de un 12% tanto para T2 y T3 (p=0,0008). En el suelo solo también se observa
una reduccién de K de un 11% en T1, 13% en T2 y 18% en T3 (Tabla 4). La disminucién
observada en los cultivares de Brigitta y Bluegold es similar a los resultados observados en el
estudio realizado por Rincon y Ligarreto (2008), al evaluar la aplicacion de enmiendas calcareas
entre ellas CaSO, en la asociacion de maiz y pastos en suelos &cidos, donde K™ fue el mineral que

mas disminuyo en el suelo, ya que antes de iniciar el establecimiento del experimento se
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encontraba en 0,10 me 100 g de suelo~! y al momento de la cosecha del maiz se redujo a 0,08
me.100 g de suelo™. En cambio en el estudio de Hanson y Berkheimer (2004) en arandanos cv.

Jersey las concentraciones de K no se vieron modificadas al aplicar 550 kg ha™ de yeso.

Respecto al contenido de azufre (S) en el suelo se observo un efecto positivo en la aplicacion de
la enmienda de CaSQO,, obteniendo un aumento significativamente alto a medida que la dosis del
tratamiento aumentaba. En Legacy este incremento fue de un ~50% para la dosis de 1000 kg ha™
(T1), con los 2000 kg ha™ (T2) se obtienen valores dos veces mayores al contenido de las plantas
control y con 4000 kg ha™ (T3) este aumento fue 2,6 veces mayor (p<0,0001). Brigitta es el
cultivar que presenta el mayor incremento de S con la dosis de 1000 kg ha™ (T1) alcanzando un
aumento de un 64%, con la aplicacién de 2000 kg ha™ (T2) este aumento fue de un 83% y para
los 4000 kg ha™ (T3) fue 2,8 veces mayor a las plantas control (p<0,0001) (Tabla 4). Los niveles
de azufre para el suelo en contacto con el cultivar Bluegold también aumentaron
significativamente, aunque este incremento fue menor en comparacion a los otros cultivares
siendo solo de un 4% con la dosis de 1000 kg ha™ (T1), los valores obtenidos en las plantas
control se doblan al aplicar la dosis de 2000 kg ha™ (T2) obteniendo un aumento de un 90%, con
los 4000 kg ha™ (T3) el aumento es de 2,5 veces mayor a los valores del control (p<0,0001). Para
los tratamientos de suelo solo, se observo un aumento progresivo a medida que la dosis de CaSO,
aumenta, este aumento fue de un 27% en la dosis de 1000 kg ha™ (T1), un 84% en la dosis de
2000 kg ha™ (T2) y con 4000 kg ha® (T3) fue de tres veces mayor a los valores obtenidos en el
control (Tabla 4). El aumento en los valores de S en esta tesis, concuerda con el estudio realizado
por Salas et al. (2002) donde analizo el efecto de la aplicacion de encalado con varias enmiendas
(entre ellas CaSQ,) en el cultivo del palmito (Bractis gasipaes) establecido en un Andisol, y se

obtuvo un incremento del S del suelo de 12,3a77,5mg L™
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Tabla 4. Contenido de fésforo (P), potasio (K) y azufre (S) expresados en ppm en un Andisol con
alta saturacién de aluminio tras el establecimiento por 60 dias de cultivares de arandano y suelo
solo, con aplicacion de CaSO,. Valores representan el promedio de tres réplicas + error estandar.
Control: 0 kg ha™, T1: 1000 kg ha®, T2: 2000 kg ha®, T3: 4000 kg ha™. Letras minGsculas
indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para un mismo cultivar.

Legacy Control 26,6 +0,33b 164,2 *451b 41 +0,88d

T1 27,6 +0,33ab 174,6 +1,30ab 61 +0,88¢c
T2 28,7 +0,33a 183,8 +2,26a 83 +0,67b
T3 26,3 +0,33b 1838 #4,5la 107 +0,67a
Brigitta Control 27,3 0,33a 1955 +597a 48 +0,88d
T1 26,7 +0,33ab 183,8 +0,00ab 78 +1,15¢
T2 27,7 +0,33a 172,0 £3,91bc 87 1+2,67b
T3 26,0 +0,00b 164,2 +£391c 110 +1,15a
Bluegold  Control 25,0 0,00b 239,8 £345a 55 +2,73c
T1 143 +0,33c 1994 +597b 53 +1,73c
T2 24,3 #0,33b 209,8 £3,45b 105 +2,52b
T3 27,3 #0,33a 209,8 +£3,45b 137 *2,52a
Suelo solo  Control 235 0,71ab 201,4 £8,29b 49 +1,41d
T1 235 0,71ab 179,9 #553a 62 +5,66¢
T2 23,0 0,00c 176,0 =*245c 90 +2,83b
T3 245 0,71a 164,2 +0,00d 149 *14la

Los tratamientos con CaSO, tendieron a aumentar el pH del suelo, pero siempre estuvieron bajo
5, manteniendo las condiciones ideales de pH para los cultivares estudiados (Figura 6). En
Legacy el aumento fue de 4,5 a 4,9 (p<0,0001). En Brigitta 4,6 a 4,8 (p=0,0002) y en Bluegold
4,5 a 4,7 (p<0,0001). Para el suelo solo el pH inicial fue de 4,3 y aumento a 4,6 (Figura 6). Esto
concuerda con los resultados obtenidos por Braeuner et al. (2005) en cafetales (Coffea arabica)
donde el yeso agricola tampoco produjo cambios estadisticamente significativos en pH. También
en los estudios realizados por Hansen y Berkheimer (2004) al aplicar yeso agricola (630 kg ha™)
en los cultivares de ardndano cv. Jersey el efecto obtenido en el pH también se vio incrementado
pero en menor medida que al aplicar cal. Salas et al. (2002) analiz6 el efecto de la aplicacion de

encalado con varias enmiendas (entre ellas CaSO,) en el cultivo del palmito (Bractis gasipaes)
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establecido en un Andisol y tampoco obtuvo modificaciones en el pH del suelo que se mantuvo
en 4,0. En el estudio de Caires et al. (2002) en trigo la aplicacion de yeso (0 a 9 t ha™) después de
20 meses, no influyo en la acidez del suelo, pero caus6 un aumento en el pH en las capas del
subsuelo (40-60 cm y 60-80). Este efecto ha sido atribuido a una reaccion de desplazamiento, con
el SO, desplazando a la OH de la superficie de las particulas del suelo, involucrando a los

Oxidos hidratados de Fe y Al (Reeve y Sumner, 1972).

Valores de pH

B Legacy
B Brigitta
@ Bluegold

W Suelo solo

Control T1 T2 T3

Sulfato de calcio (kg/ha)

Figura 6.Valores de pH en un Andisol con alta saturacion de aluminio tras el establecimiento por
60 dias de cultivares de arandano y suelo solo, con aplicacion de CaSO,. Valores representan el
promedio de tres réplicas + error estandar. Control: 0 kg ha™*, T1: 1000 kg ha™, T2: 2000 kg ha™,
T3: 4000 kg ha™. Letras minGsculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos
para un mismo cultivar.

Los niveles de calcio (Ca?*) en el suelo aumentaron de manera significativa para todos los
tratamientos (Tabla 5). En Legacy este incremento fue de ~3 veces mayor (de 0,27 a 0,7
cmol+kg) para la dosis de 1000 kg ha™ (T1), 7 veces mayor (1,4 cmol+kg) en los 2000 kg ha™
(T2) y 10 veces mayor (2,6 cmol+kg) en la dosis més alta de 4000 kg ha™ (T3) (p<0,0001).
Brigitta, aumenté 4 veces (de 0,17 a 0,81 cmol+kg) su valor en el tratamiento de 1000 kg ha™

(T1), 6 veces mayor (1,13 cmol+kg) con la dosis de 2000 kg ha™ (T2) y 10 veces mayor (2,06
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cmol kg) en los 4000 kg ha® (T3) (p<0,0001). Bluegold, aumenté 2 veces (de 0,35 a 0,73 cmol
kg) en la dosis de 1000 kg ha™ (T1), 4,5 veces (1,43 cmol+kg) en los 2000 kg ha™ (T2) y 7 veces
(2,22 cmol kg) en los 4000 kg ha™ (T3) (p<0,0001). Los valores para suelo solo, también se
vieron aumentados por los tratamientos aplicados, siendo este aumento de 2 veces (de 0,44 a 0,99
cmol+kg) con el tratamiento de 1000 kg ha™ (T1), 4 veces (1,63 cmol+kg) con la dosis de 2000
kg ha™ (T2) y 8 veces (3,26 cmol+kg) en los 4000 kg ha™ (T3) (Tabla 5). El aumento de Ca®* en
el suelo concuerda con el estudio realizado por Braeuner et al. (2005), donde los niveles de
saturacion de Ca®* también aumentaron ligera pero significativamente en funcién a la dosis de
yeso aplicada. El pequefio aumento obtenido lo asociaron a que aunque el Al aparentemente fue
desplazado por el Ca?*, éste Gltimo también parecid lixiviarse en el suelo en vez de acumularse en
el complejo de intercambio. Rincén y Ligarreto (2008), también obtuvieron incrementos en el
contenido de Ca?*, al comparar los contenidos antes de aplicar las enmiendas, (0,37 meq 100 g de
suelo-t) y después de aplicar las enmiendas (1,14 meqg.100 g de suelo-t) en un cultivo de maiz.
También en el estudio de Caires et al. (2002) en trigo, hubo un aumento en las concentraciones
de Ca® intercambiable en funcién de las tasas de yeso (0 a 9 t ha™) en las profundidades
estudiadas, de 49 a 79 mmol dm™ (0-5 cm), de 34 a 54 mmol dm™ (5-10 cm) y de 25 a 41 mmol
dm™ (10-20 cm). Finalmente en el estudio realizado por Salas et al. (2002) donde se analizo el
efecto de la aplicacion de encalado con varias enmiendas (entre ellas CaSO,) en el cultivo del
palmito (Bractis gasipaes) establecido en un Andisol, el contenido de Ca del suelo también se vio

incrementado de 1,39 cmol+ I a 3,88 cmol+ L™

Los valores de sodio (Na*) en el suelo se vieron reducidos significativamente tanto para los
tratamientos con plantas como para el suelo solo (Tabla 5). Para Legacy se produjo una reduccién
solo con la dosis de 1000 kg ha® (T1) de un 13% (p=0,0008), aumentando en los otros
tratamientos desde un 3% con 2000 kg ha™ (T2) a un 26% con 4000 kg ha™ (T3) con respecto al
control (p=0,0008). En el suelo donde estuvo establecido Brigitta mostr6 una reduccién de los
niveles de Na* solo para el tratamiento de 2000 kg ha™ (T2), esta disminucion fue de un 17%
(p=0,0007), para la dosis de 1000 y 4000 kg ha™ (T1y T3) se produce un aumento respecto al
control de un 9 y 26%, respectivamente (p=0,0007). Bluegold fue el cultivar que mejor respondid

a los tratamientos con CaSO4 ya que produjo una disminucidn progresiva de Na* a medida que la
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dosis de la enmienda aumentaba, produciéndose una reduccion de un 29% para la dosis de 1000
kg ha™ (T1), un 48% con 2000 kg ha™ (T2) y un 52% para el tratamiento de 4000 kg ha™ (T3)
(p<0,0001). Para los tratamientos en suelo solo también fue posible apreciar una disminucion
progresiva de las concentraciones de Na* a medida que las dosis del tratamiento aumentaban,
reduciéndose un 24% con la dosis de 1000 kg ha™ (T1), un 44% con los 2000 kg ha™ (T2), y un
50% para el tratamiento de 4000 kg ha™ (T3) (Tabla 5). Rincon y Ligarreto (2008), en su estudio
con plantas de maiz y pastos asociados también observaron una alta reduccion de Na*, mineral
considerado como no esencial en el desarrollo de las plantas, debido a que de 0,26 meq 100 g de
suelo™ pas6 a 0,12 meq 100 g de suelo™.

Los niveles de magnesio (Mg®*) del suelo se vieron favorecidos por las aplicaciones de los
tratamientos con la enmienda de CaSO,. En Legacy se produjo un aumento progresivo a medida
que la dosis de CaSO4 aumentaba, este aumento fue de un 11% para la dosis de 1000 kg ha™
(T1), un 18% para los 2000 kg ha™ (T2) y un 20% para el tratamiento de 4000 kg ha™ (T3)
(p=0,0352). Brigitta en cambio obtuvo sus mejores valores con la dosis de 1000 kg ha™ (T1)
donde se produjo un incremento de un 15% de los niveles de Mg?* en el suelo, ya que para el
tratamiento de 2000 kg ha™ (T2) este aumento fue de solo un 1,2% (p=0,0082), y para los 4000
kg ha™ (T3) se produjo una reduccién de Mg®* del suelo de un 3% respecto al control (p=0,0082).
Para el cultivar Bluegold el aumento de Mg”* del suelo fue de solo un 4% a un 8% (p<0,0001) a
medida que la dosis de CaSO, aumentaba. Esto concuerda con el estudio realizado por Hanson y
Berkheimer (2004) en arandano cv. Jersey en el cual los niveles de Mg®" tuvieron un aumento
significativo tras la aplicacion de 550 kg ha™ de CaSO.,. Para el tratamiento de suelo solo se
observé una disminucién de este cation en el suelo de un 23% tanto para los 1000 y 2000 kg ha™
(T1y T2) y de un 11% en los 4000 kg ha™ (T3) (Tabla 5). En el estudio de Rincon y Ligarreto
(2008), también se pudo observar un aumento de los contenidos de Mg?* en el suelo comenzando
con una concentracion de 0,11 meq100 g de suelo™ el cual se duplicé obteniendo un valor de 0,22
meq100 g de suelo™ con las enmiendas aplicadas antes de la siembra. Sin embargo, en el estudio
realizado por Braeuner et al. (2005), el yeso redujo ligeramente el contenido de Mg del suelo
(p=0,014). Otro estudio en el que se observé una reduccién del Mg®* del suelo es en el de Caires

et al. (2002) donde se produjo una disminucién de los niveles de Mg®" intercambiable a 0-5 cm,
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por cada tonelada de yeso aplicado (0 a 9t ha™). Los materiales calizos puros (como el yeso)

pueden provocar desplazamientos de elementos como el Mg?* (Worthen y Aldrich, 1967).

El contenido de potasio intercambiable (K inter.) se redujo en los suelos con Brigitta y Bluegold
a medida que la dosis de CaSO, aumentaba. En Brigitta esta reduccion fue de un 6% para la dosis
de 1000 kg ha™ (T1), un 12% para los 2000 kg ha™ (T2) y un 16% para los 4000 kg ha™ (T3)
(p=0,0030). Bluegold mostré una disminucién de un 17% en la dosis de 1000 kg ha™ (T1), un
13% para los 2000 y 4000 kg ha™ (T2 y T3) (p=0,0008). Los niveles de K* inter. para suelo solo
también se vieron reducidos. Esta reduccion fue de un 11% en la dosis de 1000 kg ha™ (T1), un
13% en los 2000 kg ha™ (T2) y un 18% con los 4000 kg ha™ (T3). Esto concuerda con el estudio
de Salas et al. (2002) donde analizé el efecto de la aplicacion de encalado con varias enmiendas
(entre ellas CaSO,) en el cultivo del palmito (Bractis gasipaes) establecido en un Andisol, y
obtuvo una reduccién del contenido de K* inter. en el suelo de 0,49 a 0,44 cmol I™*. Sin embargo,
para el cultivar Legacy se obtuvo un incremento del contenido de K* inter. de un 6% con la dosis
de 1000 kg ha™ (T1) y de un 12% en los tratamientos de 2000 y 4000 kg ha™ (T2 y T3)
(p=0,0112). Estos resultados concuerdan con el trabajo en trigo de Caires et al. (2002) donde el
yeso (0 a 9 t ha') produjo una lixiviacion de K* intercambiable (0-40 cm), causando una
elevacion de los niveles de este nutriente en el subsuelo (40-60 cm y 60-80). Sin embargo, en el

estudio de Farina et al. (2000) el yeso no tuvo ningun efecto sobre el movimiento K™ inter.
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Tabla 5. Contenido de potasio, sodio, calcio y magnesio intercambiable expresados en cmol+kg,
en un Andisol con alta saturacion de aluminio tras el establecimiento por 60 dias con aplicacion
de CaSQ, de cultivares de arandano y suelo solo. Valores representan el promedio de tres réplicas
+ error estandar. Control: 0 kg ha™, T1: 1000 kg ha*, T2: 2000 kg ha™, T3: 4000 kg ha™. Letras
mindsculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para un mismo cultivar.

Legacy  Control 0,42 #0,01b 0,10 =#0,01b 0,27 0,00d 0,49 +0,03b

T1 0,45 +0,00ab 0,09 +0,00b 0,70 +0,03c 0,55 +0,0lab
T2 0,47 +0,0la 0,10 #0,00b 1,41 +£0,01b 0,58 +0,0lab
T3 0,47 +0,0la 0,13 +0,00a 2,57 +0,08a 0,59 +0,02a
Brigitta  Control 0,50 +0,02a 0,08 #0,00bc 0,17 +0,01d 0,52 +0,01b
T1 0,47 +0,00ab 0,08 +0,00ab 0,81 +0,01c 0,59 +0,0la
T2 0,44 +0,0lbc 0,06 #0,00c 1,13 +0,02b 0,52 +0,01b
T3 0,42 +0,0lc 0,10 #0,00a 2,06 +0,07a 0,50 =+0,03b
Bluegold Control 0,61 +0,0la 0,10 #0,00a 0,36 +0,02d 0,59 +0,01b
T1 0,51 0,02b 0,07 #0,00b 0,73 +0,06c 0,61 0,0lab
T2 0,54 +0,01b 0,05 0,00c 144 +0,05b 0,62 =0,0la
T3 0,54 +0,01b 0,05 #0,00c 2,22 +0,0la 054 =0,00c
Suelo Control 052 +0,02za 0,17 0,02a 0,44 +0,01d 0,55 =0,0la
solo T1 0,46 0,01b 0,13 0,00b 0,99 +0,06c 0,42 =0,02c
T2 0,45 0,00b 0,10 #0,0l1c 1,63 0,03b 0,42 =0,02c
T3 0,42 +0,00c 0,09 #0,0lc 3,27 +0,02a 0,49 =0,01b

Los niveles de aluminio intercambiable (Al inter.) del suelo disminuyeron para todos los
tratamientos segun la dosis de CaSO, aumentaba (Figura 7). Para los tres cultivares los valores
iniciales fueron similares (0,93-0,97 cmol+kg). Legacy con la dosis de 1000 kg ha™ (T1) tuvo
una reduccién de un 7% Al inter., en los 2000 kg ha™ (T2) la reduccién fue de un 17% y para los
4000 kg ha™ (T3) esta reduccién fue de un 26% (p<0,0001). El suelo con Brigitta con la dosis de
1000 kg ha™ (T1) obtuvo una disminucién de un 6%, en los 2000 kg ha™ (T2) fue de un 19% y
con los 4000 kg ha™ (T3) fue de un ~30% (p<0,0001). En Bluegold en cambio se produjo una
reduccidn considerablemente significativa con la menor dosis de CaSO,4 para la dosis de 1000 kg
ha™ (T1), donde la disminucién fue de un 85%, en cambio al aumentar la dosis a 2000 kg ha™

(T2) se producia una disminucién solo de un 30%, y con los 4000 kg ha™ (T3) solo un 8%
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(p<0,0001) respecto al control. Para suelo sin plantas en el tratamiento de 1000 kg ha™ (T1) se
produjo una leve disminucién (1,6%), mientras que en la dosis de 2000 kg ha™ (T2) el contenido
de Al inter. aumenté un 2,8%, y en la dosis de 4000 kg ha™ (T3) se obtuvo el mejor resultado con
una reduccion de un 16%. La mejor respuesta se obtuvo con el cultivar Bluegold ya que con una
baja dosis de CaSO, se produce una rapida disminucién del Al inter. lo que puede deberse a que
este cultivar presenta una alta excrecion de acidos organicos quelando el aluminio, disminuyendo
asi la concentracion de aluminio intercambiable del suelo. Tanto para Legacy y Brigitta la
disminucién que se produjo con los tratamientos fueron similares, pero fueron mayores a los
resultados obtenidos para suelo solo, lo que indica la alta interaccién que se produce a nivel
radical entre las raices y el aluminio del suelo. El papel del yeso en la eliminacion de Al inter.
también se ha reportado en otros estudios (Toma et al., 1999b), por lo que se considera una buena

opcion para reducir el problema del AI**

en el subsuelo de suelos acidos. Rincon y Ligarreto
(2008), observaron una reduccion importante en el contenido de Al inter. en el suelo por efecto
de las enmiendas aplicadas antes de la siembra, al pasar de 2,13 meq 100 g de suelo™ a 1,25 meq
100 g de suelo™ en el momento de la cosecha del maiz. Esta reduccion del Al en el suelo se
atribuy6 a la accién del Ca®* de la roca fosférica y del yeso agricola, que desplazé al Al de los
sitios de intercambio cationico de las arcillas para luego formar compuestos con el fosfato y el
sulfato que se movilizan a capas profundas del suelo (Plaster, 2005; Potash and Phosphate

Institute, 1997; Guerrero, 1993).
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Figura 7. Contenido de aluminio intercambiable (cmol+kg) en un Andisol con alta saturacion de
aluminio tras el establecimiento por 60 dias con aplicacién de CaSO, en cultivares de arandano y
suelo solo. Valores representan el promedio de tres réplicas + error estandar. Control: 0 kg ha™,
T1: 1000 kg ha®, T2: 2000 kg ha™, T3: 4000 kg ha™. Letras mintsculas indican diferencias
significativas (p<0,05) entre tratamientos para un mismo cultivar.

Como anteriormente se mencioné las concentraciones de bases en el suelo se vieron aumentadas
significativamente, por ende también la suma de bases se vio aumentada (Tabla 6). Este
incremento se da principalmente por el aporte de Ca** al suelo tras la aplicacién de la enmienda
de CaSO,. Legacy con la dosis de 1000 kg ha™ (T1) obtuvo un aumento en su suma de bases de
~un 40%, el tratamiento de 2000 kg ha™ (T2) doblé el valor de la suma de bases en comparacién
con el control, y con los 4000 kg ha™ (T3) casi triplic (p<0,0001) a los valores obtenidos por las
plantas control. Brigitta obtuvo un aumento de un 54% en la dosis de 1000 kg ha® (T1), un 70%
en los 2000 kg ha™ (T2), por dltimo para la dosis de 4000 kg ha™ (T3) obtuvo valores de 2,4
veces el control (p<0,0001). En Bluegold el efecto de la enmienda fue menor obteniéndose un
aumento de un 15% para la dosis de 1000 kg ha™ (T1) y un 60% en los 2000 kg ha™ (T2) y recién
en los 4000 kg ha™ (T3) logra doblar los valores obtenidos en el control (p<0,0001). Para los
tratamientos de suelo solo, hubo un comportamiento similar al cultivar Bluegold, obteniendo un
aumento de solo un 20% en los 1000 kg ha™ (T1), 55% en los 2000 kg ha™ (T2) y 2,5 veces

mayor al control en los 4000 kg ha® (T3) (Tabla 6). Esto concuerda con el estudio realizado por
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Rincon y Ligarreto (2008), en que la capacidad de intercambio catidnico efectivo (CICE)
aumento el considerablemente, a medida que la dosis de la enmienda aumentaba la saturacién de
bases se aumentod de 24,7% antes de aplicar las enmiendas a 55,5 %. También en el estudio
realizado por Caires et al. (2002) en trigo, se produjo un aumento de la saturacion de bases del
suelo obtenida con la aplicacién de las dosis de yeso (0 a 9 t ha™) a diferentes profundidades que
se derivan del incremento de calcio intercambiable, que no tiene relacién con la correccion de la
acidez. Finalmente, Salas et al. (2002) analiz6 el efecto de la aplicacion de encalado con varias
enmiendas (entre ellas CaSO,) en el cultivo del palmito (Bractis gasipaes) establecido en un
Andisol, y obtuvo también un incremento de casi dos veces la CICE de 3,66 a 6,74 cmol L™,

El porcentaje de saturacion de aluminio (% sat. Al) del suelo se vio fuertemente reducido a
medida que la dosis de CaSO,4 aumentaba (Tabla 6). Para Legacy con la dosis de 1000 kg ha™
(T1) se produjo una disminucion de un 22%, el % sat. Al fue duplicado en los 2000 kg ha™ (T2)
con un 45% y con los 4000 kg ha™ (T3) la reduccién fue de un 63% (p<0,0001) en comparacion
con el control. El suelo establecido con Brigitta obtuvo una reduccion de un 27% en la dosis de
1000 kg ha™ (T1), un 38% en los 2000 kg ha™ (T2) y un 58% con los 4000 kg ha™ (T3) (p<O,
0001). En Bluegold la dosis de 1000 kg ha™ (T1) fue el tratamiento que provocé la mayor
disminucion (81%), ya que en los 2000 y 4000 kg ha™ (T2 y T3) se obtuvo una reduccién de tan
solo un 44% aproximadamente (p<0,0001). En los tratamientos de suelo solo, para la dosis de
1000 kg ha™ (T1) el % de sat. de Al se redujo un 11%, con los 2000 kg ha™ (T2) un 22% y con
los 4000 kg ha™ (T3) un 54% en (Tabla 6). De los tres cultivares, Bluegold fue el que present6
los menores niveles de saturacion de aluminio del suelo en las plantas control, pudiendo ser
efecto de la quelacidn por exudados radicales, lo que lleva a inferir que este cultivar tiene una
mayor exudacion de acidos organicos (lo que no se evalud en esta tesis). Es posible observar que
en este cultivar se produce una gran disminucion en el % saturacion de aluminio con la dosis
minima aplicada (1000 kg ha™), disminucién mayor que con las dosis mas altas de 2000 y 4000
kg ha™ (Tabla 6). Esto concuerda con los resultados de Braeuner et al. (2005), donde encontraron
que los efectos del yeso (10-15 t ha™) en los cafetales (Coffea arabica) también fueron
significativos en reducir los niveles de Al de un 3-6% (p=0,021), pero a la vez mas variables.

Rincén y Ligarreto (2008), en el estudio de la asociacion de maiz con pastos en suelos con un
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74% de saturacion de aluminio utilizaron dosis de 300 kg ha™ de yeso asociado con 1.500 kg ha™
de cal dolomitica y la saturacion de Al se redujo de 71,7 a 44,5%. Salas et al. (2002) analiz6 el
efecto de la aplicacion de encalado con varias enmiendas (entre ellas CaSOy) en el cultivo del
palmito (Bractis gasipaes) establecido en un Andisol, se obtuvo una reduccion del % sat. Al de
un 38 a 30%. Al igual que los valores de aluminio intercambiable los valores de aluminio
extractable disminuyeron de acuerdo a la dosis de CaSO, aumentaba, demostrando asi una
interaccion favorable entre los cultivares y los tratamientos aplicados. En suelo establecido con
Legacy los valores de aluminio extractable, disminuyeron significativamente con la dosis de 2000
y 4000 kg ha™ (T2 y T3) esta reduccion fue de un ~5% y un 9% respectivamente (p<0,0001). En
Brigitta se observo una baja reduccion de aluminio extractable del suelo, siendo solo un 1,2% en
los 2000 kg ha™ (T2) y un 2% para los 4000 kg ha™ (T3) (p=0,0434). Bluegold fue el cultivar que
presento una reduccion significativamente alta de los contenidos de aluminio extractable, un 12%
en la dosis de 1000 kg ha™ (T2) y un 36% en los 4000 kg ha® (T3) (p=0,0003). En los
tratamientos de suelo solo se obtuvo una reduccion de un 6% de aluminio extractable con los
1000 kg ha™ (T1), el efecto de los 2000 kg ha™ (T2) fue menor, solo un 4% y en los 4000 kg ha™
(T3) un 9% (Tabla 6).
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Tabla 6. Valores de saturacion de aluminio, capacidad de intercambio cationico efectivo (CICE),
suma de bases y aluminio extractable en un Andisol con alta saturacion de aluminio tras el
establecimiento por 60 dias con aplicacion de CaSO,4 en cultivares de ardndano y suelo solo.
Valores representan el promedio de tres réplicas + error estandar. Control: 0 kg ha™, T1: 1000 kg
ha®, T2: 2000 kg ha™, T3: 4000 kg ha™. Letras minGsculas indican diferencias significativas
(p<0,05) entre tratamientos para un mismo cultivar.

Legacy

Brigitta

Bluegold

Suelo
solo

Control
T1
T2
T3

Control
T1
T2
T3

Control
T1
T2
T3

Control
T1
T2
T3

42,7
33,1
23,5
15,8
43,4
31,7
26,8
18,3
35,9
6,8

19,6
20,3
42,7
38,0
33,1
19,7

+1,55a
+0,83b
+0,14c
+0,45d
+0,83a
+0,30b
+0,52c
+0,44d
+1,17a
+0,14c
+0,12b
+0,35b
+0,14a
+0,22b
+1,08c
+1,30d

2,2
2,7
3,3
4,5
2,2
2,9
3,0
3,8
2,6
2,1
3,3
4,2
2,9
3,2
3,9
53

+0,08d
+0,04c
+0,04b
+0,16a
+0,05¢
+0,02b
+0,06b
+0,10a
+0,04c
+0,04d
+0,06b
+0,02a
+0,01d
+0,15¢
+0,06b
+0,21a

1,3
1,8
2,6
3,8
1,3
2,0
2,2
3,1
1,7
19
2,6
3,3
1,7
2,0
2,6
4,3

+0,08d
+0,05¢
+0,04b
+0,16a
+0,05¢c
+0,01b
+0,03b
+0,09a
+0,06d
+0,04c
+0,05b
+0,01a
+0,00d
+0,08c
+0,08b
+0,23a

1092
1088
1040
990
932
953
921
913
993
1002
870
637
959
900
925
870

+2,73a
+8,45a
+7,51b
+10,68c¢
+11,56ab
+6,89a
+6,94ab
+7,27b
+22,18a
+37,71a
+41,83a
+38,62b
+4,95a
+0,71bc
+6,36ab
+51,62¢
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4.2 Anélisis de Fluorescencia.

4.2.1 Rendimiento cuantico méximo (Fv/Fm): El rendimiento cuéntico es definido como la
proporcién del nimero de fotones emitidos sobre el nimero de fotones absorbidos. Hojas sanas
que no estan sufriendo ningun tipo de estrés poseen tipicamente valores de alrededor de 0,8
(Demmig y Bjorkman 1987; Maxwell y Johnson, 2000). Este indice muestra una clara
correlacion con el porcentaje de centros funcionales del fotosistema Il (Anderson et al., 1997),
por lo que su disminucion es considerada un indicador de pérdida de funcion a nivel del aparato
fotosintéetico (Bilger et al., 1995). Brigitta no presentd diferencias significativas (p=0,5253) en
este parametro manteniéndose en valores considerados normales (Figura 17). Este resultado
concuerda con la investigacion realizada por Reyes-Diaz et al. (2009), donde este cultivar
tampoco presentd modificaciones en este parametro, infiriéndose que este cultivar podria ser
resistente, esto se confirma también en las investigaciones realizadas Inostroza-Blancheteau et al.
(2011).

Legacy fue el cultivar que obtuvo los menores valores para este parametro, al inicio del ensayo
(0,76), a los 15 dias se ve un incremento de Fv/Fm a 0,80 en T2 y 0,79 tanto para los 1000 y 4000
kg ha™ (T1 y T3) (p<0,0001), el control mantuvo su valor constante. Luego a los 45 dias se
produjo una disminucion a este parametro a 0,71 para el control y los 4000 kg ha™ (T3), ya 0,76
para los 1000 y 2000 kg ha™ (T1 y T2) (p<0,0001) demostrandose un efecto positivo en estos
tratamientos. Si bien los valores se ubicaron en los rangos normales para las plantas sanas para
los tres cultivares (0,7-0,8) (Demmig y Bjorkman, 1987), se logra apreciar una disminucion
significativa de este parametro tanto en Legacy y en Bluegold a los 15 dias con respecto a sus
controles (Tabla 7), la misma respuesta fue observada por Reyes-Diaz et al. (2009), esta
disminucion apoya la hipdtesis de que una alta saturacion de aluminio produciria un efecto
negativo sobre el aparato fotosintético y que estos cultivares presentan una sensibilidad al
aluminio en este tiempo. Sin embargo en un tiempo mayor ambos cultivares se recuperan. Cabe
mencionar, que el que Legacy demuestre valores ligeramente menores a los demas cultivares, no

permitira asegurar que posee una mayor sensibilidad al Al, sino que constitutivamente posee un
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Fv/Fm menor que los otros cultivares. Esto puede ser demostrado también en otras especies
frutales como en la investigacion realizada sobre plantas de citricos por Chen et al. (2005b)
donde este pardmetro disminuyd sus valores significativamente a medida que los tratamientos
con Al aumentaban. También es importante mencionar que segun el estudio realizado por Reyes-
Diaz et al. (2010) se indicd a Legacy como el cultivar méas tolerante a un estrés por aluminio,
seguido por Brigitta, resaltando la sensibilidad de Bluegold. Sin embargo a través de los
resultados obtenidos en esta tesis para este parametro se pudo observar una superioridad de
Brigitta frente a los otros cultivares y una respuesta similar para Legacy y Bluegold, lo que
cambiaria este orden siendo Brigitta el cultivar mas tolerante, seguido por los otros dos cultivares

(Bluegold y Legacy).

En el cultivar Bluegold, considerado sensible (Reyes-Diaz et al., 2009-2010; Inostroza-
Blancheteau et al., 2011) a los 15 dias (p<0,0001) se produce la mayor disminucion de este
parametro (0,75-0,67), independiente del tratamiento aplicado siendo esta disminucion mayor en
las plantas tratadas (1000, 2000 y 4000 kg ha™) en comparacion al control (0,75). Luego a los 30
dias (p=0,0048) la situacién logra normalizarse y se mantiene constante hasta los 60 dias
(p=0,0088) (Tabla 7).
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Tabla 7. Valores de Fv/Fm en hojas de cultivares de arandano establecidos en un Andisol con
alta saturacion de aluminio por 60 dias, con aplicacion de CaSO,. Valores representan el
promedio de cinco réplicas + error estandar. Control: 0 kg ha™, T1: 1000 kg ha™, T2: 2000 kg ha’
! T3: 4000 kg ha™. Letras minGsculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre
tratamientos para un mismo cultivar. Letras mayusculas indican diferencias significativas
(p<0,05) entre dias de medicidon en un mismo cultivar.

Brigitta  Control  0,83+0,002ABab  0,84+0,006ABa  0,83+0,003ABb  0,82+0,007BCa  0,85+0,003Aa
T1 0,82+0,005BCb  0,84+0,006ABa 0,85+0,003Aa  0,84+0,006ABa  0,85+0,004Aa
T2 0,84+0,003ABCa 0,83+0,004ABCa  0,85+0,004Aa  0,83+0,006BCa 0,85+0,004ABa
T3 0,84+0,005ABab  0,84+0,004ABa  0,84+0,004ABab  0,84+0,002Aa  0,85+0,002Aa
Legacy Control 0,76+0,002Da 0,76+0,002Db 0,84+0,002Aa 0,71+0,002Eb  0,78+0,005Ca
Tl 0,77+0,003Ca 0,79+0,005Ba 0,84+0,003Aa 0,76+0,002Ca  0,80+0,005Ba
T2 0,76+0,003Ca 0,81+0,003Ba 0,84+0,004Aa 0,76+0,005Ca  0,78+0,011Ca
T3 0,77+0,003Ba 0,79+0,008Ba 0,84+0,004Aa 0,72+0,010Cb  0,79+0,015Ba
Bluegold  Control 0,84+0,004ABCa  0,75+0,004Da 0,84+0,003BCa  0,85+0,002ABa  0,85+0,002Aa
T1 0,84+0,003Ba 0,74+0,005Ca 0,84+0,003Ba  0,85+0,002ABa  0,85+0,002Aa
T2 0,84+0,003Aa 0,72+0,002Cb 0,82+0,006Bb 0,85+0,004Aa  0,85+0,002Aab
T3 0,84+0,002Aa 0,67+0,008Cc 0,84+0,002Aa 0,84+0,003Aa  0,84+0,002Ab

4.2.2 Rendimiento cuantico efectivo (®PSII): Este indice es conocido como proporcional al
rendimiento cuantico de la asimilacion de CO; en condiciones no-fotorrespiratorias (Genty et al.,
1989). Los valores iniciales de ®PSII para Brigitta fue de 0,32, a los 15 dias este parametro
registré un aumento significativo (p<0,0001) de un 48% para la dosis de 4000 kg ha™ (T3), un
35% para los 2000 kg ha™ (T2), un 26% para los 1000 kg ha™ (T1) y tan solo un 16% en las
plantas no tratadas con CaSO, (control). Estos valores fueron significativamente mayores en las
plantas tratadas diferenciandose la dosis de 4000 kg ha™ (T3) como el tratamiento que obtuvo los
mayores valores durante todas las mediciones. A los 30 dias los valores de ®PSII se incrementan
a 0,41 en el control y las plantas tratadas con 1000 kg ha™ (T1), se mantiene constante (0,43) en
los 2000 kg ha™ (T2) y se reduce a 0,43 en los 4000 kg ha™ (T3) (p=0,0089). Al hacer una
comparacion entre dias los valores mas bajos para ®PSII en Brigitta se registraron recién a los 45
dias (p=0,0040) cuando se hacen similares a los iniciales (Tabla 8). Esta reduccion fue de un 20%
para las plantas control, un 17% en los 1000 kg ha™ (T1) y de un 14% en los 2000 y 4000 kg ha™
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(T2 y T3). En la altima medicion (60 dias), los valores ®PSII obtenidos para este cultivar fueron
0,40 en las plantas control, 0,41 en los 1000 kg ha™ (T1), 0,44 en los 2000 kg ha® (T2) y 0,45
para los 4000 kg ha™ (T3) (p<0,0001).

Bluegold y Legacy tuvieron los mismos valores para ®PSII al inicio (0,23). Legacy a los 15 dias
mostrd una reduccion de ®PSII a 0,19 para las plantas control y para las dosis de 1000 y 4000 kg
ha™ (T1y T3) (p<0,0001). Sin embargo, al aplicar 2000 kg ha™ (T2) se produjo un incremento de
un 18% (®PSI1=0,28) (p<0,0001). A los 30 dias se produce un incremento significativo de este
parametro con un aumento de ®PSII a 0,46 en los 2000 y 4000 kg ha™ (T2 y T3) y a 0,43 tanto
para las plantas control y las plantas tratadas con la dosis de 1000 kg ha™ (T1). Luego a los 60
dias los valores tienden a disminuir hasta ser similares a los iniciales, con excepcién de la dosis
de 1000 kg ha™ (T1) con un ®PSII de 0,33 y para los 2000 kg ha™ (T2) con un ®PSII de 0,26
(p<0,0001). El cultivar Legacy registra la mayor disminucion de este parametro a los 45 dias,
siendo a los 30 dias cuando se registran los mayores valores (Tabla 8). La reducciéon de ®PSII
por efecto de plantas sometidas a un estrés por aluminio en este trabajo concuerda con el estudio
realizado por Chen et al. (2005b) donde se trataron hojas de citricos con concentraciones de Al (a
pesar de que las condiciones del cultivo fueron distintas) y se correlaciond el Al acumulado con
la consecuente disminucion de la eficiencia fotoquimica del ®PSII. Tanto Reyes-Diaz et al.
(2009) e Inostroza-Blancheteau et al. (2011), sostienen para este parametro que el cultivar
Brigitta expresa la mayor tolerancia y que Bluegold es el cultivar méas sensible, en esta tesis si
bien Brigitta no tuvo una gran variacion de sus valores lo que podria tomarse como tolerancia
frente a un estrés de aluminio; Bluegold comenz6 con menores valores de ®PSII al inicio, pero
luego registrd valores similares a Brigitta en las otras mediciones, siendo Legacy el cultivar que
presentd los menores valores, constitutivamente sin observarse grandes variaciones con los

tratamientos.

Bluegold disminuyo sus valores significativamente (p<0,0001) a los 15 dias, esta reduccion fue
de un 33% para las plantas control, un 30% para la dosis de 1000 kg ha™ (T1), un 41% para los
2000 kg ha™ (T2) y de solo un 28% para los 4000 kg ha™ (T3). Luego a los 30 dias se produce

un incremento significativo de ®PSII a 0,32 en el control, a 0,34 para la dosis de 1000 kg ha™
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(T1), a 0,33 en los 2000 kg ha™ (T2) y a 0,29 en los 4000 kg ha™ (T3). A los 45 dias estos valores
continlan aumentando, siendo este incremento significativamente mayor (®PSII=0,44) en los
tratamientos de 1000 y 2000 kg ha™ (T1 y T2), por sobre los 4000 kg ha® (T3) y el control
(®PSII=0,40). A los 60 dias los valores se mantienen relativamente constantes. Al comparar entre
dias Bluegold registra su menor valor de ®PSII a los 15 dias y es a los 45-60 dias donde se

obtienen los valores mas altos de este parametro (Tabla 8).

Tabla 8. Rendimiento cuéntico efectivo (®@PSII) en hojas de cultivares de arandano establecidos
en un Andisol con alta saturacion de aluminio por 60 dias, con aplicacion de CaSO,. Valores
representan el promedio de cinco réplicas + error estandar. Control: 0 kg ha™, T1: 1000 kg ha™,
T2: 2000 kg ha™, T3: 4000 kg ha™.Letras mintsculas indican diferencias significativas (p<0,05)
entre tratamientos para un mismo cultivar. Letras mayusculas indican diferencias significativas
(p<0,05) entre dias de medicidn en un mismo cultivar.

Brigitta Control 0,32+0,003Cab  0,37+0,003Bc  0,41+0,004Aa  0,33+0,008Cb  0,40+0,002ABb
T1 0,31+0,006Cb  0,39+0,009Abc  0,42+0,008Aa  0,35+0,002Bab  0,41+0,004Ab

T2 0,32+0,002Dab  0,43+0,014ABb 0,43+0,006ABa 0,37+0,012Ca  0,44+0,006Aa
T3 0,33+0,002Ea  0,48+0,017Aa  0,43+0,007BCa 0,37+0,006Da  0,45+0,003ABa

Legacy Control 0,23+0,003Ba  0,19+0,003Db  0,42+0,001Ab  0,17+0,003Eb  0,22+0,002Cc
T1 0,23+0,003Ca  0,20+0,002Db  0,44+0,002Ab  0,18+0,004Eab  0,33+0,002Ba
T2 0,23+0,017Ca  0,28+0,003Ba  0,46+0,005Aa  0,19+0,004Da  0,26+0,005BCb

T3 0,23+0,003BCa 0,19+0,004CDb  0,46+0,006Aa  0,07+0,003Ec  0,23+0,002Bc

Bluegold Control 0,24+0,000Da  0,16+0,003Ea  0,32+0,005Cb  0,41+0,004Bb  0,43+0,003Ab
T1 0,24+0,003Da  0,17+0,002Ea  0,34+0,003Ca  0,44+0,001Aa  0,44+0,001Ab

T2 0,25+0,001Ca  0,14+0,005Db  0,33+0,002Ba  0,44+0,002Aa  0,43+0,004Ab

T3 0,25+0,011Da  0,18+0,004Ea  0,28+0,001Cc  0,42+0,003Bb  0,45+0,003Aa

4.2.3 Tasa de transporte de electrones (ETR): A partir del indice de rendimiento cuantico
efectivo del PSII es posible estimar la tasa linear de transporte electronico, conociendo los
valores de PPFD, absorbancia foliar y asumiendo igual distribucion de energia absorbida entre el
fotosistema | y Il (Tambusi, 2004). Brigitta al inicio registré un ETR igual a 40,4. A los 15 dias

(p<0,0001) estos valores tuvieron un incremento significativamente mayor para la dosis de 2000
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kg ha (T2) y 4000 kg ha™ (T3) con un 35 y 37%, respectivamente, en comparacién con 1000 kg
ha® (T1) y con las plantas sin la enmienda (control) que tuvieron un incremento de un 20%.
Luego, a los 30 dias comienza una disminucion de este parametro, sin embargo los tratamientos
(1000 kg ha™ ETR=52,10; 2000 kg ha® ETR=50,45; 4000 kg ha® ETR=52,40) se mantuvieron
siempre por sobre los valores del control (ETR=48,58). A los 45 dias las plantas control
disminuyen su ETR a 41,76, los valores de los tratamientos también se ven reducidos (1000 kg
ha® ETR=43,53; 2000 kg ha® ETR=45,27; 4000 kg ha® ETR=45,25) pero se mantuvieron
superiores al control. A los 60 dias estos valores aumentan, siendo las dosis de 2000 y 4000 kg
ha™ (T2 y T3) (ETR=54,3) superiores al control (44,7) y a la dosis de 1000 kg ha™ (T1) (46,5).
Los tratamientos siempre se mantuvieron por sobre los valores del control. Al comparar entre
dias Brigitta registra su menor valor ETR recién a los 45 dias, valores que incluso llegan a ser
similares a los valores iniciales, pero en general mantiene altos valores ETR durante las

mediciones realizadas (Figura 8).

Legacy registro al inicio valores ETR=24,4. A los 15 dias estos valores se mantienen constantes,
con excepcion de la dosis de 2000 kg ha™® (T2) que registré un aumento significativo en
comparacion con los otros tratamientos con un ETR=35,78 (p<0,0001). A los 30 dias se produce
un incremento de este pardmetro, siendo este aumento mayor en los 4000 kg ha® (T3)
(ETR=58,35) y en los 2000 kg ha’ (T2) (ETR=55,03) en comparacién con el control
(ETR=54,1), siendo los 1000 kg ha™ (T1) (ETR=51,7) el tratamiento que obtuvo el menor valor
para ETR (p<0,0001). A los 45 dias se registra una reduccién en todas las plantas, siendo esta
disminucidn en el control incluso menor a los valores iniciales (ETR=21,27) en comparacion con
las plantas tratadas con CaSQO, que a pesar de reducir sus valores, estos se mantuvieron similares
a los iniciales (p<0,0001). A los 60 dias los valores tienden a aumentar obteniéndose en los 1000
kg ha™ (T1) el mejor incremento de ETR (41,37), en comparacion con los 2000 y 4000 kg ha™
(T2 y T3) (ETR=29,30) vy el control (ETR=27,75) (p<0,0001) (Figura 8). Brigitta obtuvo los
mayores valores para ETR los cuales disminuyeron recién a los 45 dias, esta reduccién no fue
menor a los valores que presento al inicio del ensayo lo que concuerda con los resultados
obtenidos por Reyes-Diaz et al. 2009, sin embargo Bluegold fue la méas afectada negativamente

por los tratamientos de Al (resultados obtenidos también por Inostroza-Blancheteau et al., 2011).
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Bluegold al inicio registr6 un ETR=33,5. A los 15 dias se observa una disminucion significativa
de este parametro, siendo esta reduccién de un 14% para la dosis de 4000 kg ha™ (T3), un ~30%
para los 2000 kg ha™ (T2) y 1000 kg ha™ (T1) y de un 42% para las plantas sin aplicacién de
CaSO, (control) que fueron las que registraron la mayor disminucién (p<0,0001). Luego a los 30
dias las plantas se reponen y tienen un aumento significativo registrando valores ETR de 43,6
para las plantas control, 42,8 para la dosis de 1000 kg ha™ (T1), 45,8 para los 2000 kg ha™ (T2) y
44,01 para los 4000 kg ha™ (T3) (p<0,0001). A los 45 dias los valores siguen aumentando siendo
la dosis de 2000 kg ha™ (T?2) el tratamiento con el que se obtuvo mejor resultado registrando un
valor ETR=63,87 seguido por los 1000 y 4000 kg ha™ (T1 y T3) con ETR=~55,6, estando muy
superior al control que obtuvo ETR=49,45 (p<0,0001). A los 60 dias los valores entre los
tratamientos se mantienen similares, con una reduccion solo en los 2000 kg ha™ (T2) que registr6
un valor ETR=54,54 (p<0,0001). Al hacer una comparacion entre dias Bluegold registra su

mayor ETR a los 45 dias y la mayor reduccién de este parametro sucede a los 15 dias (Figura 8).
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Figura 8. Tasa de transporte de electrones (ETR) evaluado en cultivares de arandano
establecidos en un Andisol con alta saturacion de aluminio, durante 60 dias, con aplicacion de
CaS0,. Valores representan el promedio de cinco réplicas + error estandar. Control: 0 kg ha™,
T1: 1000 kg ha®, T2: 2000 kg ha™, T3: 4000 kg ha™. Letras mintsculas indican diferencias
significativas (p<0,05) entre tratamientos para un mismo cultivar. Letras mayusculas indican
diferencias significativas (p<0,05) entre dias de medicion en un mismo cultivar.
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4.2.4 Apagamiento no fotoquimico (NPQ): ‘Non-photochemical quenching’. Calculado como
(Fm - F'm)/ F'm. Aunque su real naturaleza es discutida, se lo considera un indicador de la tasa de
disipacion no-fotoquimica. Puede tomar valores entre O e infinito, aunque son comunes valores
entre 0 y 4 (Tambusi, 2004). Brigitta registré al inicio un valor de 1,73 para NPQ. Para este
cultivar los valores de NPQ del control siempre se mantuvieron por sobre los tratamientos
demostrando el efecto negativo del estrés por aluminio en las plantas, siendo la dosis de 4000 kg
ha™ (T3) el que obtuvo los mejores resultados a los 15 y 60 dias (p<0,0001). El tratamiento de
1000 kg ha™ (T1) fue el que obtuvo los valores més bajos a los 30 y 45 dias (p<0,0001). El valor
NPQ mas alto se registro a los 45 dias (Figura 9).

Legacy registrd al inicio un NPQ de 1,08. La dosis de 4000 kg ha' (T3) fue el tratamiento que
mantuvo los valores NPQ més bajos a los 60 dias y la dosis de 2000 kg ha™ (T2) a los 30 dias
(p<0,0001). Al comparar los dias que estuvo expuesto este cultivar a los tratamientos el mayor
valor NPQ (2,07) se registrd a los 30 dias, y el mas bajo (0,86) a los 15 dias (p<0,0001). Al
comparar entre los cultivares Bluegold obtuvo los mayores valores para NPQ al inicio, 45 y 60
dias. Legacy tiene los menores valores de NPQ al inicio y 60 dias, tan solo a los 30 dias es el
cultivar que tiene los mayores valores de NPQ. Brigitta presenta altos valores de NPQ a los 15 y
60 dias, a los 30 dias es cuando tiene los menores valores de NPQ en comparacién con los otros
cultivares (p<0,0001) (Figura 9). Este aumento en NPQ producido en las plantas control, se
contrapone al estudio de Chen et al. (2005b) donde este pardmetro fue menor en las hojas de
citricos tratadas con Al que en las hojas de control. En el trabajo realizado por Inostroza-
Blancheteau et al. (2011) se registré un aumento significativo de NPQ en el genotipo considerado
resistente (Brigitta) con respecto a los puntos de control en tiempo cero, mientras que en el
genotipo sensible (Bluegold), los niveles de NPQ disminuyeron significativamente en todos los
momentos de tratamiento de Al. En esta tesis se pudo observar un aumento en los tres cultivares
estudiados, y se demostré para este parametro el efecto positivo de la enmienda utilizada para
disminuir estos valores. En la investigacion realizada por Reyes-Diaz et al. 2009 los valores de
NPQ para Brigitta y Legacy no se vieron afectados por el tratamiento Al, sin embargo, Bluegold

registré una tendencia a reducir su NPQ bajo los tratamientos Al después de 24 h.
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Figura 9. Apagamiento No-Fotoquimico (NPQ) evaluado en cultivares de arandano establecidos
en un Andisol con alta saturacion de aluminio, durante 60 dias, con aplicacion de CaSO,. Valores
representan el promedio de cinco réplicas + error estandar. Control: 0 kg ha®, T1: 1000 kg ha™,
T2: 2000 kg ha™, T3: 4000 kg ha™. Letras mindsculas indican diferencias significativas (p<0,05)
entre tratamientos para un mismo cultivar. Letras mayusculas indican diferencias significativas
(p<0,05) entre dias de medicidon en un mismo cultivar.
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Bluegold (p<0,0001) registré en el inicio un NPQ de 2,33, siendo la dosis de 2000 kg ha™ (T2) el
tratamiento que obtuvo los menores valores para este pardmetro a los 15 y 30 dias. A los 45 dias
tanto T2 como la dosis de 4000 kg ha™ (T3) obtienen valores similares siendo los mas bajos en
comparacién con la dosis de 1000 kg ha™ (T1) y las plantas control. A los 60 dias los valores
registrados por el control, T1 y T3 no tuvieron diferencias (1,63) y T2 fue el tratamiento obtuvo
el mayor NPQ (1,68). Los valores para NPQ en el control se mantienen siempre sobre los valores
de los tratamientos. El valor de NPQ mas bajo para este cultivar se present6 a los 15 dias y el mas
alto a los 45 dias (Figura 9).

Al realizar una comparacion entre los cultivares, es importante mencionar la tolerancia que
presenta Brigitta a una saturacion de aluminio, ya que este cultivar mantiene su valor constante
para Fv/IFm y registra su primer disminucion de los pardmetros PSIl y ETR recién a los 45 dias,
seguido por Bluegold que tiene una tolerancia solo hasta los 15 dias que es cuando comienza a
registrar disminuciones para Fv/Fm, PSIl y ETR, siendo Legacy el cultivar que registra a los 7

dias la mayor disminucion para PSIly ETR, y a los 15 dias para Fv/Fm.
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4.3 Analisis Bioquimicos.

4.3.1 Analisis Actividad Antioxidante

La actividad antioxidante (AA), fue medida de acuerdo al método DPPH de Li et al. (2007) en
los tres cultivares bajo aplicacion de la enmienda calcarea. Bluegold incrementd su AA de
manera significativa (p<0,0001) en un ~40% para T1, y al aumentar la dosis de la enmienda de
CaSO, (2000 y 4000 kg ha') tiende a decrecer sus valores (4%), pero se mantienen
significativamente superiores al control no tratado (Figura 10). Para los otros cultivares
estudiados el tratamiento que obtuvo el mayor incremento de AA en hojas fue T2, siendo este
incremento hasta un 26% para Brigitta (p<0,0001) y ~50% para Legacy (p<0,0001), mientras los
tratamientos de 1000 y 4000 kg ha™ (T1 y T3) mostraron un menor incremento de la AA, pero
significativamente superiores a las plantas no tratadas con CaSQO, (control). De los tres cultivares
estudiados, Bluegold present6 la mayor AA foliar en plantas control (p<0,0001), en contraste
Legacy presentd una menor AA en hoja (p<0,0001). La actividad antioxidante fue en promedio
2,3 veces mayor en las hojas en comparacion con las raices, a pesar que nuestro ensayo fue
realizado en condiciones de suelo concuerda con los resultados obtenidos por el ensayo en
hidroponia a corto plazo (48 h) realizado por Inostroza-Blancheteau et al. (2011) en arandano
(Brigitta y Bluegold) sometidos en dosis de Al (0-100 uM). Los valores obtenidos para la AA en
hoja en las plantas sometidas a la toxicidad de aluminio sin aplicacién de CaSO, para Bluegold
fue de 8.790,2 ug TE g* PF, Brigitta mostré 7.847,8 ug TE g™ PF y finalmente Legacy obtuvo
5.436,5 pg TE g PF. Ehlenfeldt y Prior (2001) midieron la AA en hoja y fruto en varios
cultivares (87) de arandano, utilizando la metodologia ORAC (Oxygen Radical Absorbance
Capacity). Brigitta obtuvo 511,7 pmol de TE (Trolox Equivalentes) g* PF (Peso Fresco) y
Bluegold 410,2 pmol de TE g™ PF, Legacy fue el cultivar que presentd la menor actividad
antioxidante en hoja 308,7 umol de TE g™ PF. A pesar de que nuestro método de anélisis de la

AA y de que la medicion de Ehlenfeldt y Prior fue en plantas establecidas en condiciones
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favorables, es posible apreciar que los valores de AA en hoja de Legacy es constitutivamente

menor a los otros dos cultivares, lo que concuerda con los valores obtenidos en esta tesis.

Actividad Antioxidante
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Figura 10. Actividad antioxidante (ug TE g PF) medida en hoja y raiz de cultivares de
arandano, establecidos 60 dias en un Andisol serie Gorbea con alta saturacion de aluminio y
aplicacion de CaSO,, Valores representan el promedio de tres réplicas + error estandar. Control: 0
kg ha®, T1: 1000 kg ha®, T2: 2000 kg ha™, T3: 4000 kg ha™. Letras mintsculas indican
diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para un mismo cultivar. Letras mayusculas
indican diferencias significativas entre cultivares en un mismo tratamiento.

Brigitta aumenté significativamente su AA de raiz (8%) en la dosis de 1000 kg ha™ (T1)
comparado con las plantas no tratadas (control). Para los otros cultivares la dosis de 2000 kg ha™
(T2) fue el tratamiento que obtuvo los mayores incrementos de la AA con un 37% para Bluegold
y un 27% para Legacy. Legacy demostrd una mayor AA en raices en todos los tratamientos
comparado con los otros dos cultivares (p<0,0001) (Figura 10). Esto concuerda con el trabajo
realizado por Reyes-Diaz et al. (2010) donde Legacy también fue el cultivar que expres6 mayor
actividad antioxidante en las raices en comparacién con Bluegold. Esto demuestra que una alta
saturacion de aluminio en el suelo provoca una disminucién considerable de la AA tanto de las

hojas como de las raices en los cultivares estudiados y que los tratamientos aplicados tienden a
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favorecer en un incremento de este parametro. El estrés provocado en la AA por el AI** presente
en los suelos concuerda con el estudio realizado por Zhang et al. (2007) en plantas de soja
(Glycine max Merrill.) donde se observo que la AA incrementaba con una baja concentracion de
Al (200 mg kg™), pero si se aumentaba la concentracién de Al (400 a 800 mg kg™) en el suelo

tendia a disminuir considerablemente.

La aplicacion de CaSO4 produjo un incremento en la AA para los cultivares estudiados al ser
comparadas con las plantas control. Este efecto positivo puede ser explicado por la relacion que
se observd en el contenido de calcio y azufre del suelo y la AA, donde se obtuvieron
correlaciones positivas en los cultivares Legacy y Brigitta para la AA en hoja y en Bluegold para
la AA en raiz (Anexos 2 y 3). La baja AA en hojas observada en las plantas control, esta
relacionada a la alta y negativa correlacion observada con el contenido de aluminio
intercambiable del suelo, siendo esta correlacion significativa (p=0,045) solo para el cultivar
Bluegold (Anexo 1).

4.3.2 Analisis Contenido de Fenoles Totales

Luego de 60 dias el contenido de fenoles totales (CFT) medido en hojas de los tres cultivares
estudiados aumento significativamente (p<0,0001) en relacion al control, en la medida que se
incremento la dosis de CaSO,. Brigitta presento el mayor CFT en las plantas sin aplicacion de la
enmienda lo que podria indicar que es un cultivar tolerante al estar sometido a una alta saturacion
de aluminio, mientras que Legacy fue el cultivar en el que se obtuvieron los menores valores.
Brigitta tuvo un incremento de ~60% de CFT al aplicar la dosis de 1000 kg ha™ (T1) y un 75%
para la dosis de 4000 kg ha™ (T3). Legacy obtuvo un incremento de un 28% en los 1000 kg ha™
(T1) y un 70% en los 4000 kg ha™ (T3), ambos cultivares duplicaron sus valores CFT para la
dosis de 2000 kg ha™ (T2), resultando ser este el tratamiento en el que se evidencié el mayor
incremento en el contenido de fenoles. En Bluegold se observa un aumento de un 68% en los
1000 kg ha™ (T1), de ~90% en los 2000 kg ha™ (T2) llegando a duplicar los valores obtenidos en
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el control para la dosis de 4000 kg ha™ (T3) el que obtuvo los mayores valores (Figura 11).
Ehlenfeldt y Prior (2001), estudiaron el CFT en 87 cultivares de arandano establecidos en
condiciones normales, Brigitta fue el cultivar que expres6 mayor contenido de fenoles totales
(48,09 mg GAE g™ PF) seguido por Bluegold con valor similar (47,04 mg GAE g™ PF), siendo
Legacy el cultivar que contiene menor contenido de fenoles totales (32,63 mg GAE g™* PF). A
pesar que en nuestro estudio, estos cultivares estuvieron sometidos a un estrés por aluminio,
Brigitta también obtuvo los valores méas altos para CFT (112,19 pg ac. clorogénico g™ PF), con
muy poca diferencia con Bluegold (110,45 pg ac. clorogénico g™ PF) y Legacy (85,25 ug ac.
clorogénico g™ PF) al igual que en el estudio de Ehlenfeldt y Prior, fue el cultivar que mostré los
menores valores de CFT. Sin embargo, esto se opone al trabajo realizado por Tolra et al. (2004),
donde se observé un aumento de hasta un 50% en el CFT en la parte aérea de plantas de Rumex
acetosa L. al aplicar 50 uM de Al. También en el estudio realizado por Kovacevi¢ et al. (2010) en
plantas de Matricaria chamomilla se mostr6 un aumento en el total de fenoles solubles en la parte
aérea a medida que la dosis de Al aumentaba (60-120 uM), lo que sugiere que el metabolismo

fendlico de diferentes plantas responde al exceso de Al de una manera similar.

Si bien los resultados de Kovacevic et al. (2010), indican un alto contenido de CFT por accion de
altas concentraciones de Al, se podria indicar que esas condiciones comparadas con la aplicacion
de CaSO,realizada en este estudio aumentaria en mayor medida el CFT de las plantas tratadas. Al
hacer la relacion del contenido de calcio intercambiable y azufre del suelo con CFT se obtuvo
una correlacion positiva aunque no significativa para los tres cultivares estudiados (Anexos 2 y
3). Los bajos resultados obtenidos en las plantas control concuerdan con la correlacion negativa
que mostraron los cultivares en su CFT al relacionarlo con el contenido de aluminio

intercambiable del suelo (Anexo 1).
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Figura 11. Contenido de fenoles totales (ug ac. clorogénico g™ PF) en hoja de cultivares de
arandano, establecidos 60 dias en un Andisol serie Gorbea con alta saturacion de aluminio y
aplicacion de CaSQO,, Valores representan el promedio de tres réplicas + error estandar. Control: 0
kg ha®, T1: 1000 kg ha™, T2: 2000 kg ha™, T3: 4000 kg ha™. Letras mintsculas indican
diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para un mismo cultivar. Letras mayusculas
indican diferencias significativas entre cultivares en un mismo tratamiento.

4.3.3 Andlisis Pigmentos

Los niveles de Clorofila total (Chl a+b) fueron reducidos significativamente por la aplicacion de
CaSO0q,, en Bluegold y Brigitta (p=0,0002), respecto del control, esta reduccion en Brigitta fue de
un 21% para la dosis de 1000 kg ha™ (T1), de ~25% en los 2000 kg ha™ (T2) y de un 38% en los
4000 kg ha™ (T3), en Bluegold los niveles de Chl a+b se redujeron un 18% tanto para los 1000 y
2000 kg ha™ (T1y T2) y un 33% en los 4000 kg ha™ (T3). Esto se opone a los resultados de Chen
et al. (2005a) donde las concentraciones totales de Chl a+b en plantulas de mandarina var.
Cleopatra (Citrus reshni Hort. Cx Tanaka), establecidas en solucién de Hoagland por 8 semanas,

fueron significativamente inferiores en las hojas tratadas (2 mM de Al) comparadas a las control



71

(0 mM Al). En el trabajo realizado por Azmat y Hasan, (2008) se estudio el efecto de la toxicidad
del aluminio (20-150 mM) en lenteja (Lens culinaris L.) en solucion Hoagland por 15 d,
obteniendo una reduccion de hasta un 50% en el contenido de Chl a+b a medida que la
concentracion de aluminio aumentaba. Al revisar estos estudios se logra apreciar un claro efecto
negativo del Al en el contenido de Chl a+b, por lo tanto, se esperaria un incremento con la
aplicacion de la enmienda de CaSO4 lo cual no se reflejo en los resultados obtenidos en esta tesis.
Entre cultivares, Brigitta es el que contiene mayor cantidad de Chl a+b con 1,08 mg g™ PF,
seguido por Bluegold con 0,93 mg g™ PF, siendo Legacy el cultivar que presenta menores valores
de pigmentos clorofilicos con 0,64 mg g™ PF. Legacy mantuvo sus valores constantes de Chl a+b
independiente de la dosis de CaSO, aplicada ya que no presenté diferencias significativas entre
los tratamientos (p=0,0264) (Figura 12). Reyes-Diaz et al. (2010), estudio la respuesta a largo
plazo (20 dias) de cultivares de arandano alto (Legacy y Bluegold) mantenidos en solucion
nutritiva. Obtuvo un aumento significativo de Chl a+b a los 7 d cuando aumentd la concentracion
de aluminio (200 uM).
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Figura 12. Contenido total de clorofila (mg g™ PF) y su relacién clorofila a/b en hoja de
cultivares de ardndano, establecidos por 60 dias en un Andisol serie Gorbea con alta saturacion
de aluminio y aplicacion de CaSO,4. Valores representan el promedio de tres réplicas + error
estandar. Control: 0 kg ha®, T1: 1000 kg ha®, T2: 2000 kg ha®, T3: 4000 kg ha™. Letras
mindsculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para un mismo cultivar.
Letras mayusculas indican diferencias significativas entre cultivares en un mismo tratamiento.

El descenso de la relacién clorofila a/b (Chl a/b) se traduce en una reduccion en el tamafio de la
antena de los fotosistemas para protegerlos de la fotoinhibicion reduciendo el suministro de
energia a los centros de reaccién (Adams et al., 2004). Este cambio en el tamafio de la antena de
la clorofila es probablemente una estrategia para reducir la absorcion de la luz y evitar posibles
dafios a los fotosistemas debido a la toxicidad de Al (Reyes et al., 2009). Brigitta muestra un
incremento significativo (p<0,0001) en Chl a/b en todos los tratamientos respecto al control, este

aumento fue de un 12% para la dosis de 1000 kg ha™ (T1) y de ~20% para los 2000 y 4000 kg
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ha® (T2 y T3). En Legacy (p=0,0031) se observé un incremento de un 8% solo en la dosis de
1000 kg ha™ (T1) ya que al aumentar la dosis de CaSO,4 a 2000 0 4000 kg ha™, Chl a/b disminuy6
un ~20%. En Bluegold no se obtuvieron diferencias significativas en el radio de clorofila a/b
(p=0,1736) (Figura 12). Una disminucién de Chl a/b estd fuertemente relacionado con el
mecanismo de proteccidon de las plantas ante un estrés para evitar una fotoinhibicion. Esto
coincide con el trabajo de Reyes-Diaz et al. (2009) donde se estudiaron las mismas variedades de
arandano utilizadas para este estudio establecidas en solucion Hoagland y sometidas durante una
semana a diferentes tratamientos de Al (0, 25, 50, 75 y 100 uM), obteniéndose reducciones de
Chl a/b de hasta un 60% para Brigitta y un 80% en Bluegold, lo que indica claramente el efecto
positivo que tuvo la aplicacion de los tratamientos con la enmienda CaSO, ya que logré mantener
constantes los valores de Chl a/b para Bluegold y provocd un incremento significativo para
Brigitta en todos los tratamientos aplicados. Hay informes contradictorios sobre los efectos de Al
en el radio Chl a/b, mientras la relacion se increment6 con tratamientos de Al en mandarinas cv.
Cleopatra (Chen et al., 2005) y en Eucalyptus grandin x E. urophylla (Yang et al., 1996), en
arroz asi como también en el cultivo de soja (Roy et al., 1988 y Ying y Liu, 2005) se produjo
una disminucién y se mantuvo constante, respectivamente, en el estudio realizado por

Milivocevic et al. (2000) en soja.

Los carotenoides juegan un papel esencial en la proteccion del aparato fotosintético frente a
estreses ambientales que pueden perjudicar la actividad fotosintética contra los efectos nocivos de
la luz y el oxigeno, disipando el exceso de energia en forma de calor en los complejos pigmento
antena (Demmig-Adams y Adams, 1996; Niyogi et al., 1998). Legacy tuvo un aumento
significativo en el contenido de carotenoides a medida que la dosis de CaSO, aumentaba
(p<0,0001), este incremento fue de un 23% en la dosis de 1000 kg ha™ (T1) y de un 53% en los
2000 kg ha™ (T2), alcanzando la mejor respuesta con la dosis de 4000 kg ha® (T3) con un
incremento de un 70% respecto a los valores obtenidos en las plantas no tratadas con la
enmienda. Similar resultado ha sido reportado por Reyes-Diaz et al. (2009) en que Legacy
disminuy6 su contenido de carotenoides a medida que el tratamiento con Al aumentaba,
demostrandose asi, para esta tesis el efecto positivo de la aplicacion de la enmienda de CaSO, en

este cultivar. La exposicién a un estrés por aluminio provoca un efecto negativo en el nivel de
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carotenoides, lo que concuerda con el estudio realizado por Peixoto et al. (2002) donde
observaron que la concentracion de carotenoides se redujo en plantas de sorgo expuestas a
toxicidad por Al en mayor medida en la variedad Al-tolerante que en la Al-sensible. Asi también,
la pérdida de carotenoides a causa de toxicidad por Al se detecté en Dimocarpus longan Lour.
(Xiao et al., 2005), soja (Milivocevic et al., 2000) y en Lens culinaris (Azmat y Hasan, 2008). En
Bluegold la enmienda redujo significativamente (p=0,0005) el contenido de carotenoides (15%
para la dosis de 1000 kg ha™ (T1), un 17% para los 2000 kg ha™ (T2) y un 20% en los 4000 kg
ha™ (T3)). En Brigitta el control y los 2000 kg ha™ (T2) presentaron valores similares CAR=0,14
mg g PF, siendo superiores a los 1000 y 4000 kg ha®’ (T1 y T3) CAR=0,11 mg g™* PF
(p<0,0001). Comparando las plantas sin aplicacion de la enmienda, Brigitta obtuvo un mayor
contenido de carotenoides, seguido por Bluegold, siendo Legacy el cultivar que presento los
menores valores de carotenoides en las plantas control (Figura 13). Con los resultados obtenidos
por Azmat y Hasan, (2008) es posible indicar que quizas el contenido de carotenoides no sea tan
sensible a la toxicidad de aluminio en condiciones de suelo ya que requiere altas concentraciones
para disminuir su concentracion lo que fue observado con aplicaciones de 90 ppm de Al en

lenteja.
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Figura 13. Contenido total de carotenoides (mg g PF) en hoja de cultivares de arandano,
establecidos por 60 dias en un Andisol serie Gorbea con alta saturacion de aluminio y aplicacion
de CaSO,, Valores representan el promedio de tres réplicas + error estandar. Control: 0 kg ha™,
T1: 1000 kg ha®, T2: 2000 kg ha™, T3: 4000 kg ha™. Letras mintsculas indican diferencias
significativas (p<0,05) entre tratamientos para un mismo cultivar. Letras mayusculas indican
diferencias significativas entre cultivares en un mismo tratamiento.

4.3.4 Andlisis Peroxidacion Lipidica

La peroxidacion de los lipidos (PL) es un sintoma tipico de estrés oxidativo, y se considera un
indice general de la lesidon oxidativa de la membrana (Jones et al., 2006; Yamamoto et al., 2001).
Legacy fue el cultivar mas afectado por la peroxidacion lipidica ante un estrés por aluminio, en
comparacion a los otros cultivares. Sin embargo al hacer la aplicacion de los tratamientos con la
enmienda de CaSQ, estos valores disminuyeron (51%) significativamente (p<0,0001) de forma
similar tanto en la dosis de 2000 como en la de 4000 kg ha™ (T2 y T3) (Figura 14). Cuando una
planta estd bajo estrés, la produccién de ROS puede exceder la capacidad de los sistemas de
remocion de estas especies reactivas, lo que resulta en dafio oxidativo, lo que puede indicar el por

qué esta variedad present6 los valores méas altos de PL bajo el tratamiento con suelo con alta
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saturacion de Al, ya que en los resultados obtenidos en la AA este cultivar present6 los valores
més bajos. Bluegold con la dosis de 2000 kg ha™ (T2) obtuvo la mayor reduccién de PL en hojas
(~50%) y en raices (27%) (Figura 14). Los resultados obtenidos en este trabajo se oponen a los
obtenidos por Reyes-Diaz et al. (2010), donde Bluegold en relacién a PL fue el cultivar mas
sensible a la toxicidad de Al en comparacion con Legacy. Brigitta destaca por ser el cultivar que
presentd los menores valores de peroxidacién, lo que podria indicar algun tipo de resistencia a la
toxicidad de aluminio por parte de este cultivar, siendo la dosis de 2000 kg ha™ (T2) donde se
obtuvo la mayor reduccion de PL para hoja con ~40% y con la dosis de 4000 kg ha™ (T3) para
raiz con un 20% de reduccion (Figura 14). En general los valores de PL de los controles
estuvieron por debajo de las plantas tratadas con la enmienda de CaSQO,, lo que indica claramente
el efecto negativo que tiene una alta saturacion de aluminio en el suelo para los cultivares de
ardndano estudiados en esta tesis, lo que concuerda con el estudio realizado por Zhang et al.
(2007) donde se estudio el efecto del aluminio del suelo en dos cultivares de soya y se observo
que a medida que la concentracion de Al era mayor (200 a 800 mg kg™), el contenido de MDA
aumentaba gradualmente hasta un 64,16% sobre los valores del control (0 mg kg™). También Qin
et al. (2010) concluyo en su estudio del efecto del aluminio en células de raiz de Allium cepa var.
agrogarum L. que la alta concentracion de MDA demuestra que el Al indirectamente produce
radicales superdxido, resultando en aumento de productos de la peroxidacion de los lipidos y el
estrés oxidativo en las raices. Por ultimo en la investigacion realizada por Dong et al. (2002) se
observé también un aumento en la concentracion de MDA en plantas de trigo a medida que la
dosis de Al aumentaba, con esto queda comprobado que el Al esta directamente relacionado con

el aumento de la peroxidacion de lipidos produciendo efectos negativos en las plantas.
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Figura 14. Peroxidacion lipidica (nmol g™ PF) medida en hoja y raiz de cultivares de arandano,
establecidos 60 dias en un Andisol serie Gorbea con alta saturacion de aluminio y aplicacion de
CaSO,, Valores representan el promedio de tres réplicas + error estandar. Control: 0 kg ha™, T1:
1000 kg ha®, T2: 2000 kg ha™, T3: 4000 kg ha™. Letras minGsculas indican diferencias
significativas (p<0,05) entre tratamientos para un mismo cultivar. Letras mayusculas indican
diferencias significativas entre cultivares en un mismo tratamiento.

4.4 Andlisis Quimico de hojas y raices.

4.4.1 Contenido de Aluminio

Legacy disminuyd significativamente sus niveles de aluminio tanto en hoja y raiz a medida que la
dosis de CaSO4 aumentaba. Con la dosis de 1000 kg ha™ (T1) esta reduccién fue de un 7% en
hoja y un 47% en raiz (p<0,0001), para la dosis de 2000 kg ha™ (T2) hubo una disminucién de un
24% en hoja y un 91% en raiz (p<0,0001), finalmente la dosis de 4000 kg ha™ (T3) mostré una
reduccién de un ~27% para hoja y un 89% en raiz (p<0,0001). Bluegold mostré una reduccién

para todos los tratamientos en el contenido de aluminio en hoja, siendo un 18% en los 1000 kg
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ha® (T1) y un ~22% en los tratamientos de 2000 y 4000 kg ha® (T2 y T3) (p<0,0002), sin
embargo en raiz sélo con la dosis de 4000 kg ha™ (T3) se obtuvo una reduccién de un 47%
(p<0,0001) en el contenido de aluminio radical, ya que en los otros tratamientos hubo un
incremento de Al de un 38% al aplicar los 1000 kg ha™ (T1) y de un 11% con la dosis de 2000 kg
ha® (T2) (p<0,0001) (Figura 15). Esto puede indicar que para este cultivar sea necesario utilizar
dosis altas de CaSQO, para lograr el efecto de reduccion del contenido de aluminio en raiz. Brigitta
mostrd una reduccion significativa del contenido de aluminio en hojas y raices en las plantas con
la aplicacion de la enmienda de CaSOys, con la dosis de 1000 kg ha™ (T1) esta reduccién fue de
un 53% en hoja y de un ~40% en raiz, con los 2000 kg ha™ (T2) un ~40% en hoja y un 63% en
raiz y finalmente con los 4000 kg ha™ (T3) se obtuvo una reduccién similar tanto en hoja como
en raiz con un ~55% (p<0,0001) (Figura 15). Es posible afirmar que la aplicacion de CaSO4
reduce el contenido de aluminio foliar y radical en un suelo con una alta saturacion de aluminio,
ya que en condiciones de toxicidad por Al, sin la aplicacion de esta enmienda, los contenidos de
aluminio en ambos 6rganos se ven incrementados considerablemente, esto concuerda con el
trabajo de Reyes-Diaz et al. (2010) realizado en plantas de arandano (cv. Legacy y Bluegold)
establecidas en cultivo hidroponico (20 dias) tratadas con Al, el contenido de Al en la raiz se
incremento en paralelo con el aumento de la concentracion de Al del tratamiento, hasta los 100
UM de Al en Legacy y Bluegold, después se mantuvo constante. Bluegold mostré un contenido
de aluminio un 40% mas alto en sus raices que Legacy. Sin embargo, la acumulacién de Al en la
raiz en casi todas las concentraciones de Al y en todas los tiempos de medicion fue muy similar
en Legacy y Bluegold, siendo hasta 8,5 veces mayor que el control en los tratamientos mas altos
de Al. Esto no concuerda con los resultados obtenidos en esta tesis, ya que Legacy fue el cultivar
que mostré la mayor acumulacion de Al radical en las plantas sometidas a estrés de aluminio sin
la aplicacion de los tratamientos de CaSO,. Sin embargo al analizar estos cultivares tras la
aplicacion de la enmienda, es posible observar que Legacy en T2 y T3 disminuyo hasta 7 veces y
3 veces mas su contenido de Al en las raices que Bluegold. Brigitta mostr6 altas acumulaciones
de aluminio tanto en hoja (863 g kg™ PS) y en raiz (1180 g kg™ PS) en las plantas sin la
aplicacion del tratamiento de CaSO,, sin embargo, como se mencion6 anteriormente, estos
valores se vieron reducidos significativamente con la aplicacion de la enmienda. Al someter los

cultivares de arandano, estudiados en esta tesis, a un estrés por aluminio, se tiende a observar una
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gran acumulacién de Al mayoritariamente en las raices en comparacién con las hojas, esto
concuerda con el estudio realizado por Kovécik et al. (2010), en el cual el contenido de la parte
aerea de Matricaria chamomilla no se increment6 significativamente por la aplicacion externa de
Al en comparacion con el control. Sin embargo, el contenido de Al en la raiz aumentd
considerablemente, tanto en 60 pM y 120 uM de Al. También en el trabajo realizado por
Giannakoula et al. (2010) la acumulacién de aluminio fue significativamente mayor en las raices
de las dos lineas de maiz (Zea mays) estudiadas, incluso con el menor tratamiento de Al (240
pM). Después de 72 h de exposicion a 480 uM Al las concentraciones de Al en las raices se
incremento casi 90 veces en la linea considerada tolerante y 140 veces en la linea sensible en
comparacion con los valores del control (sin Al). Por ultimo, Tolra et al. (2005) observé en el
analisis quimico del total de Al en la raiz de Rumex acetosa L. fue considerablemente mas alta en
las plantas expuestas a 50 Al uM durante 5 dias. En cuanto a los altos valores obtenidos en el
contenido de Al foliar, Chen et al. (2005) obtuvo que la concentracion de Al en las hojas de
mandarina con el tratamiento de aluminio y las hojas de control fue 23-4 y 31-1 pg g* PS,
respectivamente. También, en el estudio de Jiang et al. (2008) en Citrus grandis se obtuvo una

mayor concentracion de Al en las hojas tratadas con aluminio en comparacion con el control.

La relacion del aluminio intercambiable del suelo con el contenido de aluminio en los tejidos
vegetales mostré una correlacion positiva en los tres cultivares, siendo alta y significativa solo
para el cultivar Legacy para hoja (p=0,0317) y raiz (p=0,0777) (Anexo 1). La correlacién para la
relacion del contenido de calcio intercambiable y azufre en el suelo con el contenido de aluminio
en los tejidos vegetales fueron negativas para los tres cultivares, siendo también alta y

significativa sélo para el cultivar Legacy en hoja y raiz (p<0,05) (Anexos 2 y 3).
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Figura 15. Contenido total de aluminio (g kg™ PS) foliar y radicular en cultivares de arandano,
establecidos durante 60 dias en un Andisol serie Gorbea con alta saturacion de aluminio y
aplicacion de CaSQO,, Valores representan el promedio de tres réplicas + error estandar. Control: 0
kg ha®, T1: 1000 kg ha™, T2: 2000 kg ha™, T3: 4000 kg ha™. Letras mintsculas indican
diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para un mismo cultivar. Letras mayusculas
indican diferencias significativas entre cultivares en un mismo tratamiento.

4.4.2 Contenido de Calcio

Los cultivares tuvieron un incremento significativo en el contenido de calcio en hojas y raices al
aplicar los tratamientos de CaSO,4 en comparacion con las plantas no tratadas (control) (Figura
16). Legacy con la dosis de 1000 kg ha™ (T1) tuvo un incremento de un 20% para hoja y raiz
(p<0,0001), con la dosis de 4000 kg ha™ (T3) ~30% en hoja y un 50% en raiz (p<0,0001), sin
embargo, para la dosis de 2000 kg ha™ (T2) este incremento fue de solo un 3% para hoja y raiz
(p<0,0001). Brigitta con la dosis de 1000 kg ha® (T1) mostré un incremento de un 4%
(p=0,0003) del contenido de Ca’* en hoja y ~60% en raices (p<0,0001), para los 2000 kg ha™
(T2) este incremento fue de ~10% en hojas (p=0,0003) y de un 34% en raices (p<0,0001), el
tratamiento de 4000 kg ha™ (T3) fue el tratamiento que tuvo el mayor incremento para este
cultivar siendo un 13% en hoja (p=0,0003) y de un 118% en raiz (p<0,0001). EIl cultivar
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Bluegold obtuvo un incremento de un 10% para el contenido de Ca®* en hoja (p<0,0001) y de un
13% en raices (p=0,0009) con el tratamiento de 1000 kg ha™ (T1), para los 2000 kg ha™ (T2) el
aumento fue de ~3% en hoja (p<0,0001) y un 6% para raiz (p=0,0009), finalmente con el
tratamiento de 4000 kg ha™ (T3) mostré su mayor incremento para hoja con un 26% (p<0,0001),
pero para raiz fue de solo un 4% (p=0,0009) (Figura 16). El efecto positivo que tiene la
aplicacion de CaSO, en el contenido de calcio ha sido ampliamente estudiado. En todos estos
estudios se ha visto un incremento de estos niveles tanto en hojas como en raices. Es asi como en
el trabajo realizado por Hanson y Berkheimer (2004) los niveles de calcio en hojas de ardndano
se vieron afectadas por los tratamientos. Mientras que el aumento Ca** de la hoja de yeso (550 kg
ha®) por encima de los niveles de Ca®* del control (sin CaSO,). Los incrementos de calcio en
hojas también se han documentado en otros cultivos, para el trabajo realizado por Viator et al.
(2002) en hojas de cafia de azticar (Saccharum spp.) la concentracién de Ca** aument6 en 0,6, 0,7
y 0,7 g kg, con aplicaciones de 2,24; 4,48 y 8,96 Mg ha™ de yeso, respectivamente. En hojas de
trigo Caires et al. (2002) observaron que el contenido de Ca®* se increment6 significativamente a
medida que aumentaba la dosis de CaSO,, con un contenido de 4,1 g kg™ con la dosis de 0 t ha™,
48 gkg* con3tha?, 52gkg?con6tha’y59gkg”con9tha’ En nuestro ensayo los
valores obtenidos para el contenido de calcio foliar fue de Legacy 4,22 g kg™ PS (Peso Seco) con
0 kg ha™ (control), 5,08 g kg™ PS con la dosis de 1000 kg ha™ (T1), 4,34 g kg™ PS para los 2000
kg ha™ (T2) y 5,46 g kg™ PS con los 4000 kg ha™ (T3). Brigitta obtuvo 4,91 g kg™ para el
control, 5,08 g kg™ en T1, 5,36 g kg™ en T2 y 5,56 g kg™ PS en T3. Bluegold mostré valores de
6,78 g kg™ PS para el control, 7,46 g kg™ PS para T1, 6,95 g kg’ PS en T2y 8,55 g kg™ PS para
T3 (Figura 16). Es importante destacar que entre los cultivares de ardndano estudiados, Bluegold
resulto ser el cultivar que obtuvo los mayores valores de calcio foliar y radical. Legacy y Brigitta
tuvieron valores similares en hoja, sin embargo, Legacy super6 a Brigitta en el contenido de
calcio en raices. El aumento del contenido de calcio por efecto de CaSO, en raices concuerda con
el trabajo de Salas et al. (2002) que analizd el sistema radical del palmito (Bractis gasipaes)
establecido en un Andisol, el efecto de la aplicacion de encalado con varias enmiendas (entre
ellas CaSO,). El contenido de Ca se vio incrementado considerablemente desde los 106,2 mg
pote™ (testigo) a 132,3 mg pote™ en las plantas tratadas con CaSO,. Sin embargo, en el estudio

realizado por Tolra et al. (2005) el suministro de aluminio (50 uM) no afectd la concentracién de
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Ca en la raiz de Rumex acetosa L., mientras que en la parte aérea los niveles de Ca*" fueron

inferiores en las plantas tratadas con Al en comparacion a las plantas control.

La relacion de aluminio intercambiable del suelo y el contenido de calcio en los tejidos vegetales
mostrd una correlacién negativa para los tres cultivares estudiados, siendo Brigitta el cultivar que
obtuvo la correlacién mas alta para hoja con un R? = 0,997 (p=0,00346) y Bluegold la mas alta
para raiz con un R? = 0,973 (p=0,0275) (Anexo 1). Las correlaciones para la relacién del
contenido de calcio intercambiable y azufre del suelo con el contenido de calcio en los tejidos
vegetales fueron positivas para los tres cultivares, siendo Brigitta el cultivar que obtuvo la
correlacién mas alta para hoja y raiz (p<0,05) (Anexos 2 y 3).
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Figura 16. Contenido total de calcio (g kg™ PS) foliar y radicular en cultivares de arandano,
establecidos durante 60 dias en un Andisol serie Gorbea con alta saturacion de aluminio y
aplicacion de CaSQO,, Valores representan el promedio de tres réplicas + error estandar. Control: 0
kg ha®, T1: 1000 kg ha®, T2: 2000 kg ha™, T3: 4000 kg ha™. Letras mintsculas indican
diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para un mismo cultivar. Letras mayusculas
indican diferencias significativas entre cultivares en un mismo tratamiento.
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4.4.3 Contenido de Azufre

En la acumulacién de azufre foliar en Bluegold (p=0,0039) solo para la dosis de 1000 kg ha™
(T1) fue posible apreciar un incremento de un ~20% (Figura 17). El contenido de azufre en hojas
para los otros cultivares no presentd un efecto positivo ante la aplicacion de la enmienda de
CaSO, ya que para Legacy (p<0,0001) se produjo una reduccién de un ~15% y Brigitta
(p<0,0001) redujo su contenido de S foliar entre un 2-7% en la dosis de 1000 y 2000 kg ha™ (T1
y T2) respectivamente (Figura 17). El contenido de azufre foliar fue superior para Brigitta en
todos los tratamientos, siendo el cultivar que presenté mayor acumulacion de este elemento. Se
esperaba que tras la aplicacion de CaSO, se obtuvieran resultados mayores de acumulacion de S
en los tratamientos, tal como se indica en el estudio realizado por Sanderson y Eaton (2004), al
aplicar yeso agricola en plantas de V. angustifolium donde obtuvo una acumulacion de S
significativamente mayor en los tratamientos que en las plantas control. En el estudio realizado
por Viator et al. (2002) en cafia de azlcar la aplicacién de yeso (0; 2,24; 4,48 y 8,96 Mg ha™)
produjo un aumento en el contenido de S en las hojas entre un 0,6-0,9 g kg™, también Caires et
al. (2002) reporté un incremento en los niveles de S en hojas de trigo desde 3,0 a 4,3 g kg™ al
aplicar de 0 a 9 t ha™ de yeso. Shainberg et al. (1989) postulé que los beneficios de la aplicacién
de yeso en el contenido de nutrientes de los tejidos puede ser debido a efectos antagdnicos de Ca
en el tejido de la hoja. También en el estudio realizado por Nakamura et al. (1990), indican que la
cantidad adecuada de calcio puede mejorar el crecimiento de las plantas al actuar como
antagonista en la absorcion de Ky P, lo que mejora el estado nutricional de la planta. Para el
contenido de azufre radicular se observd un aumento en Brigitta a medida que la dosis de la
enmienda aumentaba, siendo un 7% para la dosis de 1000 kg ha™ (T1), un 14% para 2000 kg ha™
(T2) y un 17% para los 4000 kg ha™ (T3) (p<0,0001) mostrando este ultimo el mayor incremento.
Legacy manifestod un incremento de tan solo un ~4% en el contenido de S radicular para la dosis
de 2000 kg ha™ (T2) (p=0,0013). Bluegold aumenté significativamente (p<0,0001) su contenido
de azufre en las raices en un 43% en los 2000 kg ha™ (T2) con respecto a los contenidos de S
radical obtenidos por las plantas control. En cuanto al efecto que produce la aplicacion de esta

enmienda en la acumulacion de nutrientes por la raiz, Souza y Ritchey (1986) sugieren un
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aumento en el desarrollo de la raiz tras la aplicacion de yeso lo que produce una mayor absorcion
de nutrientes del suelo. Legacy fue el cultivar que obtuvo mayor acumulacion de azufre radicular
en comparacién con los otros cultivares (Figura 17). El efecto positivo en la acumulacion de
azufre radicular obtenido en esta tesis concuerda con el estudio realizado por Farina y Channon
(1988) en el cual reportaron una mejor nutricion S después de la aplicacion de yeso en cultivos de
maiz y alfalfa, y propusieron que esto podria resultar en aumentos significativos de rendimiento
del cultivo. Del mismo modo, Sanderson et al. (1996) informaron una mejor nutricion de S en
repollo (Brassica oleracii L. var. capitata) después de la aplicacion de yeso. También en el
trabajo realizado por Salas et al. (2002) donde analiz6 el sistema radical del palmito (Bractis
gasipaes) establecido en un Andisol, el efecto de la aplicacion de encalado con varias enmiendas
(entre ellas CaSQ,), obtuvo como resultado un incremento en el contenido de azufre sobre 46,1
mg pote™ (testigo) a 49,8 mg pote™.

La relacién de aluminio intercambiable del suelo y el contenido de calcio en los tejidos vegetales
estudiados mostré una correlacion significativamente alta y negativa para Bluegold en hojas
(p=0,0134) y para Brigitta en raiz (p=0,0226) (Anexo 1). La correlacion para la relacion del
contenido de calcio intercambiable y azufre en el suelo con el contenido de azufre en los tejidos
vegetales estudiados fue alta y positiva para Brigitta en raiz (p<0,05) en comparacion a los otros

cultivares (Anexo 2 y 3).
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Figura 17. Contenido total de azufre (g kg™ PS) foliar y radicular en cultivares de arandano,
establecidos durante 60 dias en un Andisol serie Gorbea con alta saturacion de aluminio y
aplicacion de CaSQO,, Valores representan el promedio de tres réplicas + error estandar. Control: 0
kg ha®, T1: 1000 kg ha™, T2: 2000 kg ha™, T3: 4000 kg ha™. Letras mintsculas indican
diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para un mismo cultivar. Letras mayusculas
indican diferencias significativas entre cultivares en un mismo tratamiento.

4.4.4 Contenido de Fosforo

En Brigitta el contenido de fosforo (P) foliar disminuy6 significativamente (p<0,0001) a medida
que aumenta la dosis de CaSO, (Figura 18). Esta reduccion fue de un 6% para la dosis de 1000 kg
ha (T1), de un 17% para los 2000 kg ha™ (T2) y de un 25% para los 4000 kg ha™ (T3). Es
posible observar en este cultivar, una relacion inversa entre contenido de fosforo foliar y
radicular, donde se puede apreciar claramente que a medida que la cantidad de fosforo aumenta a
nivel radicular a nivel foliar éste disminuye. Los valores de P radicular expresados tras la
aplicacion de la enmienda se incrementan significativamente a medida que las dosis de CaSO,
aumenta, este incremento fue de un 17% para la dosis de 1000 kg ha™ (T1), un 28% en los 2000

kg ha™ (T2) y de un 40% para los 4000 kg ha™ (T3). Bluegold tuvo un comportamiento similar a
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Brigitta, pues redujo su acumulacion de P foliar en un ~8% en todos los tratamientos de CaSO4 y
aumento sus valores de P radicular en un 10% para los 1000 kg ha™ (T1), 25% en los 2000 kg ha’
1 (T2) y solo un 3% en los 4000 kg ha™ (T3). Esto concuerda con el estudio realizado por Salas et
al. (2002) que analizo el efecto de la aplicacion de encalado con varias enmiendas (entre ellas
CaS0,) en el sistema radical del palmito (Bractis gasipaes) establecido en un Andisol,
obteniendo un incremento en el contenido de fésforo radical desde 42,9 mg pote™ a 54,2 mg
pote’. En Legacy (p<0,0001) la aplicacién de la enmienda tuvo un efecto negativo en la
acumulacion de P foliar y radicular, teniendo una reduccion en promedio de un ~0,6% en T1, un
14% en T2 y 7% en T3 (Figura 18). Se ha mencionado en muchas investigaciones que un estrés
por aluminio puede provocar un efecto positivo en la toma de P del suelo por la planta, si el
CaSO, produce una reduccion del aluminio en la solucién del suelo puede provocar este descenso
de P a nivel foliar. Esto ultimo concuerda con el estudio realizado por Whright (1943) donde
observé que el porcentaje de fésforo total fue mayor en las plantas de cebada sometidas a estrés
por toxicidad de aluminio que en las plantas control, y llego a la conclusion que esta acumulacion
de fosforo en las plantas poco desarrolladas indicaba que quizas el fésforo no estaba siendo
utilizado en los procesos metabolicos necesarios. Bluegold fue el cultivar que obtuvo mayor
acumulacion de fésforo radicular en comparacion a los otros cultivares (Figura 18). Cuando las
plantas crecen en un suelo donde el aluminio y el fésforo estan presentes, es posible prever la
reaccion de adsorcion-precipitacion como un proceso continuo que efectivamente reducen la
cantidad de fosforo disponible para el transporte a los brotes y la entrada en la solucion de la raiz
(Clarkson. 1966). En muchas plantas la tolerancia a Al parece estar estrechamente asociado con
la eficiencia de uso del fosforo. EI Al aumenta notablemente el potencial redox de los tejidos de
la raiz, se reduce el contenido de P de alta energia de enlace, y aumenta el contenido de P mineral
en las raices (Slaski et al., 1996). El enlace de Al con los cidos organicos evita la formacion de
complejos P-Al, que se traduce en una mayor disponibilidad de P en las células de la raiz. Por lo

tanto, las plantas tolerantes a Al tienen una menor demanda de P.

La relacion del aluminio intercambiable del suelo y el contenido de fosforo en los tejidos
vegetales estudiados mostrd una correlacion alta y positiva para Brigitta en hoja (p=0,00159), sin

embargo tuvo una correlacion negativa para raiz (p=0,0273) (Anexo 1). La correlacién para la
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relacion del contenido de calcio intercambiable y azufre del suelo con el contenido de fosforo fue
negativa para hoja y positiva para raiz en los tres cultivares, siendo esta correlacion mas alta y

significativa solo para el cultivar Brigitta (p<0,05) (Anexos 2 y 3).
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Figura 16. Contenido total de fosforo (g kg™ PS) foliar y radicular en cultivares de arandano,
establecidos durante 60 dias en un Andisol serie Gorbea con alta saturacion de aluminio y
aplicacion de CaSO,. Valores representan el promedio de tres réplicas * error estandar. Control: 0
kg ha®, T1: 1000 kg ha™, T2: 2000 kg ha™, T3: 4000 kg ha™. Letras mintsculas indican
diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para un mismo cultivar. Letras mayusculas
indican diferencias significativas entre cultivares en un mismo tratamiento.
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5. CONCLUSIONES

Basandose en los resultados obtenidos en los parametros fotoquimicos es posible sefialar a
Brigitta como el cultivar con una mayor tolerancia al estrés por aluminio presente en un suelo

Andisol, seguido por los cultivares Bluegold y Legacy.

La actividad antioxidante se vio afectada negativamente por AIF*

ya que se observd una
disminucién de este parametro en los tres cultivares estudiados. Legacy fue el que presento la
menor capacidad antioxidante para hojas pero en cambio obtuvo los mayores valores en raices.
Algo similar ocurrié en Bluegold, cultivar que presenté mayor AA en hojas pero fue menor en las
raices. Esto deja la interrogante si esto tiene alguna relacion, quizés la eficiencia de un 6rgano se
priorice de forma diferente en los cultivares. Brigitta, en cambio, presenté un comportamiento

similar tanto para hojas y raices.

Al evaluar la interaccién de AI** con los otros cationes presentes en el suelo fue posible concluir
que a pesar de haber muchas investigaciones que relacionan al Al presente en el suelo y a P, en
esta investigacion no se produjo interaccion alguna ya que el contenido de P del suelo no se vio
afectado en ninguno de los tratamientos aplicados. En cambio tanto para Ca 'y S se pudo apreciar

I** los valores de estos nutrientes se vio afectada

que las plantas sometidas a un estrés por A
negativamente, demostrando asi que existe un efecto antagdnico entre el contenido de AI** del

suelo y estos cationes.

Al comparar los tratamientos de CaSO, aplicados fue posible observar que las plantas que no
tuvieron aplicacion de la enmienda en general siempre estuvieron por debajo de las plantas
tratadas con CaSOy, seleccionando a la dosis de 2000 kg ha™ (T2) como el tratamiento que en
general entregd los mejores resultados al evaluar los pardmetros fotoquimicos y bioquimicos en
los tres cultivares, ya que en algunos parametros si la dosis se aumentaba a los 4000 kg ha™ (T3)
muchas veces se producia un efecto negativo en los parametros fotosintéticos en Legacy (Fv/Fm,

PSIly ETR) y en el contenido de pigmentos clorofilicos.

No se observd un efecto positivo en el contenido de pigmentos tras la aplicacién de esta

enmienda para los cultivares estudiados, los que mantuvieron sus valores constantes (Legacy) e
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incluso disminuyeron conforme la dosis de CaSO, era aumentada (Brigitta y Bluegold). Solo en
el contenido de carotenoides se produjo un efecto positivo al aplicar la enmienda.

Es posible afirmar que al establecer cultivares de arandano alto en un suelo Andisol con una alta
saturacion de aluminio se provoca un estrés a las plantas afectando negativamente produciéndose
una disminucion su capacidad antioxidante, cantidad de fenoles totales, contenido de

carotenoides, eficiencia fotosintética y un incremento en la peroxidacion lipidica.

La aplicacion de CaSO, es una gran alternativa de enmienda para los cultivares de arandano alto,
ya que no presenta grandes modificaciones en el pH éacido del suelo condicion fundamental para
este cultivo, ademas mejora el contenido de cationes principalmente el Ca®*, disminuye el
contenido de aluminio intercambiable, extractable y la saturacion de Al del suelo, también
incrementa la capacidad antioxidante, el contenido de fenoles y la eficiencia fotosintética.
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6. RESUMEN

Los suelos volcénicos de Chile estan constituidos mayoritariamente por Andisoles. Estos suelos
poseen pH acido lo cual puede solubilizar el aluminio presente en silicatos de aluminio y 6xidos

de aluminio llevandolo a la forma trivalente (AI**

) que es toxico para las plantas. Convertido en
el cultivo de mayor rentabilidad de los Gltimos afios, el ardndano (Vaccinum corymbosum L.)
requiere de suelos con pH entre 4,3 — 5,5. Sin embargo, se especula que la presencia de aluminio
seria un factor de estrés para este frutal. El yeso agricola favorece diversos procesos en el suelo,
presenta un bajo efecto sobre el pH, requerido por algunos cultivos, representa una importante
fuente de calcio (Ca®") y azufre (S), disminuye el nivel de aluminio intercambiable y su actividad.
Este estudio tuvo por objetivo evaluar los efectos de diferentes dosis de sulfato de calcio sobre la
eficiencia fotoquimica y sistema antioxidante en tres cultivares de ardndano alto (Vaccinium
corymbosum L.) sometidos a estrés por toxicidad de aluminio en un suelo Andisol, bajo
condiciones controladas de invernadero. Plantas de ardndano de los cultivares Brigitta, Legacy y
Bluegold de un afio se establecieron en macetas con suelo Andisol serie Gorbea (sat. Al = 68%),
ademas de macetas solo con suelo, durante 60 dias. Se aplicaron tres tratamientos de CaSO, en

dosis de 0 kg ha™ (Control), 1000 kg ha™ (T1), 2000 kg ha™ (T2) y 4000 kg ha™ (T3).

La aplicacion de enmienda (CaSO,) afect6 de manera significativa (p<0,05), la actividad
antioxidante y el contenido de fenoles en los tres cultivares estudiados. Sin embargo, los niveles
de pigmentos clorofilicos se vieron reducidos al aplicar la enmienda. En cuanto al contenido de
carotenoides Legacy fue el unico cultivar que presenté un aumento a medida que la dosis de
CaS0O, aumentaba, alcanzando la mejor respuesta con T3. Legacy fue el cultivar mas afectado en
la peroxidacion lipidica ante un estrés por aluminio, en comparacion a los otros cultivares. Sélo
en Bluegold fue posible apreciar un aumento en la acumulacion de azufre foliar en T1. En
Brigitta se presentd una relacion inversa entre contenido de fosforo foliar y radicular. El
contenido de calcio foliar y radicular, se vio incrementado positivamente por la aplicacion de
CaSQO,. El contenido de aluminio foliar y radicular se vio reducido significativamente por los
tratamientos de CaSO,. Brigitta mantuvo buenos niveles Fv/Fm, ®PSII y ETR. Legacy fue el

cultivar que obtuvo los valores mas bajos tanto para Fv/Fm, ®PSII y ETR. Bluegold comenzé
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con menores valores de ®PSII al inicio, pero luego registro valores similares a Brigitta en las
otras mediciones. Bluegold a los 15 dias obtuvo una disminucion significativa (42%) de todos los
valores ETR siendo las plantas control las que registraron la mayor disminucién para los
tratamientos esta reduccion fue de un 30% para T1y T2, siendo T3 el tratamiento que obtuvo la
menor disminucion de este parametro (14%). Brigitta los valores de NPQ del control siempre se
mantuvieron por sobre los tratamientos demostrando el efecto negativo del estrés por aluminio en
las plantas, siendo T3 el que obtuvo los mejores resultados a los 7, 15 y 60 dias. En Legacy T3
fue el tratamiento que mantuvo los valores NPQ maés bajos a los 7 a 60 dias, con excepcion de los
30 dias donde fue T2 el tratamiento que obtuvo los valores mas bajos de NPQ. Para Bluegold T2
el tratamiento que obtuvo los menores valores para este parametro a los 7, 15 y 30 dias. Al
evaluar los analisis de suelo no se observaron cambios en el contenido de MO y P del suelo, pero
si un aumento significativo de S y Ca®*; una reduccién importante de Na* (problema para el

cultivo), Al intercambiable, extractable y saturacion de Aluminio.

Basandose en los resultados obtenidos es posible sefialar a Brigitta como el cultivar con mayor
tolerancia al estrés por aluminio presente en un suelo Andisol, seguido por los cultivares
Bluegold y Legacy. Es posible afirmar que al establecer cultivares de arandano alto en un suelo
Andisol con una alta saturacion de aluminio provoca un estrés a las plantas afectando
negativamente produciéndose una disminucion su capacidad antioxidante, cantidad de fenoles
totales, contenido de carotenoides, eficiencia fotosintética y un incremento en la peroxidacion
lipidica. La aplicacién de CaSO, es una gran alternativa de enmienda para los cultivares de
arandano alto, ya que no presenta grandes modificaciones en el pH &cido del suelo condicién
fundamental para este cultivo, ademas mejora el contenido de cationes principalmente el Ca?*, asf
como la capacidad antioxidante, el contenido de fenoles y la eficiencia fotosintética. También
disminuye el contenido de aluminio intercambiable, extractable y el % de saturacion de Al en los

suelos.
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7. SUMMARY

Volcanic soil in Chile are mostly constituted from Andisols, these soils have low pH which can
solubilize the aluminum from aluminum silicates and aluminum oxides taking it to the trivalent
form (AF*) which is toxic to plants. Become the most profitable crop in recent years, the
blueberry (Vaccinum corymbosum L.) requires soils with pH between 4.3 to 5.5. However, it is
speculated that the presence of aluminum would be a stress factor for this crop. There are various
effects that favors agricultural gypsum in the soil, such as a low effect on pH required for some
crops, represents an important source of calcium (Ca®*) and sulfur (S), decreases the level of
exchangeable aluminum and activity. This study aims to evaluate the effects of different doses of
calcium sulfate on the photochemical efficiency and antioxidant system in three cultivars of
highbush blueberry (Vaccinium corymbosum L.) undergoing aluminum toxicity in an Andisol
under controlled conditions in greenhouse. One year old blueberry plants of the cultivars Brigitta,
Legacy and Bluegold were established in pots on an Andisol soil of Gorbea series (sat. Al =
68%), for 60 days. We applied three treatments of CaSO, at rates of 0 kg ha-1 (Control), 1000 kg
ha™ (T1), 2000 kg ha™ (T2) and 4000 kg ha™ (T3).

The amendment (CaSO,) application affected significantly (p <0.05), the antioxidant activity and
phenolic content in the three studied cultivars. However, the chlorophyll pigment levels were
reduced by applying the amendment. As for the content of carotenoids, Legacy was the only
cultivar that expressed an augment as the dose of CaSQ, increased, reaching the best response in
the T3. Legacy was the most affected cultivar in its lipid peroxidation with an aluminum stress,
compared to other cultivars. Bluegold was only possible to see an increase in foliar sulfur
accumulation in T1. The calcium content of leaf and root, was positively increased by the
application of CaSO,4. The aluminum content of leaf and root was significantly reduced by
treatment of CaSQ,. Brigitta presented an inverse relationship between foliar phosphorus and
root. Brigitta maintained good levels Fv/Fm, ®PSII and ETR. Legacy was a cultivar obtained the
lowest values for both Fv/Fm, ®PSII and ETR. Bluegold began with lower values of ®PSII at

first of experiment, but then recorded Brigitta values, similar to the other measurements.
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Bluegold at 15 days decrease significantly (42%) of ETR values being the control plants that had
the biggest fall for this reduction treatment was 30% for T1, T2 and T3 being the treatment that
received the lowest decrease in this parameter (14%). Brigitta NPQ values were always
maintained in the control over the treatments showing the negative effect of aluminum stress in
plants, with T3 which performed best at 7, 15 and 60 days. In Legacy, T3 was the treatment
remained lower NPQ values at 7 to 60 days, with the exception of 30 days where the treatment
was T2 values obtained a lower NPQ. The best treatment for Bluegold was T2, who obtained the
lowest values for this parameter at 7, 15 and 30 days. The application of CaSQO, in the soil
analysis showed no changes in OM content and soil P, but a significant increase of S and Ca**, a
significant reduction in Na® (problem for this crop), Al exchange, Al extractable and %

aluminum saturation.

Based on our results it is possible to place Brigitta as the cultivar with an increased tolerance to
stress aluminum when growing in an Andisol under the conditions provided in this study,
followed by Bluegold and Legacy, presenting sensitivity to aluminum. Arguably, the highbush
blueberry cultivars established on an Andisol with high aluminum saturation will cause stress to
plants producing negatively effects in their antioxidant capacity, the amount of total phenols,
lipid peroxidation, carotenoid content and photosynthetic efficiency. We concluded that the
application of CaSQ, is a great alternative of amendment for highbush blueberry cultivars, since
no major changes in the acid soil pH (fundamental condition for the development of this crop)
and improvement of content of cations mainly Ca®* and antioxidant capacity , phenol content and
photosynthetic efficiency. It also decreases the content of exchangeable Al, extractable Al and %

sat. Al in soils.
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Anexo 1. Relacion del aluminio intercambiable del suelo con la actividad antioxidante,
peroxidacion lipidica, contenido de fenoles totales, contenido de aluminio, calcio, azufre y
fosforo en hoja y raiz, en tres cultivares de ardndano establecidos por 60 dias en un Andisol con
alta saturacion de aluminio con aplicacion de CaSQO,.

Hoja Raiz

Actividad antioxidante Coeficiente Correlacion | Valor P Cci:c?re:é?;ec?;ﬁ VaF!or

Legacy -0,83 0,17 0,0353| 0,965

Brigitta -0,313| 0,687 0,779| 0,221

Bluegold -0,954| 0,0456 0,319| 0,681
Peroxidacion lipidica

Legacy 0,86 0,14 -0,323| 0,677

Brigitta -0,14 0,86 0,154| 0,846

Bluegold 0,0737| 0,926 -0,56| 0,44
Contenido de aluminio

Legacy 0,968| 0,0317 0,922|0,0777

Brigitta 0,683| 0,317 0,801| 0,199

Bluegold 0,375| 0,625 -0,765| 0,235
Contenido de calcio

Legacy -0,626| 0,374 -0,747| 0,253

Brigitta -0,997| 0,00346 -0,822| 0,178

Bluegold 0,0423| 0,958 -0,973(0,0275
Contenido de azufre

Legacy -0,00842| 0,992 -0,461| 0,539

Brigitta 0,122| 0,878 -0,977(0,0226

Bluegold -0,987| 0,0134 0,453| 0,547
Contenido de fosforo

Legacy 0,738| 0,262 0,447| 0,553

Brigitta 0,998 0,00159 -0,973(0,0273

Bluegold 0,564| 0,436 -0,368| 0,632
Contenido de Fenoles

totales

Legacy -0,829| 0,171

Brigitta -0,728| 0,272

Bluegold -0,205| 0,795
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Anexo 2. Relacion del calcio intercambiable del suelo con la actividad antioxidante, peroxidacion
lipidica, contenido de fenoles totales, contenido de aluminio, calcio, azufre y fésforo en hoja y
raiz, en tres cultivares de arandano establecidos por 60 dias en un Andisol con alta saturacion de
aluminio con aplicacion de CaSOs;.

Hoja Raiz
Actividad antioxidante | Coeficiente Correlacion Vagor Coeficiente Correlacion VaF!or
Legacy 0,722| 0,278 -0,209| 0,791
Brigitta 0,164| 0,836 -0,817| 0,183
Bluegold -0,276| 0,724 0,561| 0,439
Peroxidacion lipidica
Legacy -0,83 0,17 0,157| 0,843
Brigitta 0,236| 0,764 -0,328| 0,672
Bluegold 0,123| 0,877 -0,789| 0,211
Contenido de aluminio
Legacy -0,916| 0,0838 -0,839| 0,161
Brigitta -0,787| 0,213 -0,769| 0,231
Bluegold -0,795| 0,205 -0,723| 0,277
Contenido de calcio
Legacy 0,677 0,323 0,819 0,181
Brigitta 0,968| 0,0325 0,931 | 0,0693
Bluegold 0,795| 0,205 -0,00792| 0,992
Contenido de azufre
Legacy 0,181 0,819 0,381 0,619
Brigitta 0,0222| 0,978 0,955| 0,0448
Bluegold -0,162| 0,838 0,517| 0,483
Contenido de fosforo
Legacy -0,638| 0,362 -0,309| 0,691
Brigitta -0,968| 0,0319 0,976 | 0,0244
Bluegold -0,667| 0,333 0,168| 0,832
Contenido de Fenoles
totales
Legacy 0,726| 0,274
Brigitta 0,667| 0,333
Bluegold 0,897| 0,103
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Anexo 3. Relacion del azufre del suelo con la actividad antioxidante, peroxidacion lipidica,
contenido de fenoles totales, contenido de aluminio, calcio, azufre y fosforo en hoja y raiz, en tres
cultivares de ardndano establecidos por 60 dias en un Andisol con alta saturacion de aluminio con

aplicacion de CaSO,.

Hoja Raiz
Actividad antioxidante | Coeficiente Correlacion Vagor Coeficiente Correlacion VaF!or
Legacy 0,831 0,169 -0,0498 0,95
Brigitta 0,289| 0,711 -0,695| 0,305
Bluegold -0,481| 0,519 0,664| 0,336
Peroxidacion lipidica
Legacy -0,842| 0,158 0,324| 0,676
Brigitta 0,0689| 0,931 -0,217| 0,783
Bluegold 0,0329| 0,967 -0,892| 0,108
Contenido de aluminio
Legacy -0,961| 0,0388 -0,92| 0,0805
Brigitta -0,874| 0,126 -0,865| 0,135
Bluegold -0,675| 0,325 -0,796| 0,204
Contenido de calcio
Legacy 0,652 0,348 0,767 0,233
Brigitta 0,961| 0,0385 0,912| 0,0883
Bluegold 0,687| 0,313 -0,205| 0,795
Contenido de azufre
Legacy 0,00902| 0,991 0,43 0,57
Brigitta -0,117| 0,883 0,974| 0,0257
Bluegold -0,368| 0,632 0,649| 0,351
Contenido de fosforo
Legacy -0,717| 0,283 -0,423| 0,577
Brigitta -0,957| 0,0435 0,993 0,00693
Bluegold -0,501| 0,499 0,167| 0,833
Contenido de Fenoles
totales
Legacy 0,817| 0,183
Brigitta 0,774| 0,226
Bluegold 0,797| 0,203
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Anexo 4. Tabla andlisis de varianza contenido de fosforo en suelo Andisol con alta saturacion de
aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar Brigitta.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 4,9166667 1,63889 6,5556 0,0151*

Error 8 2,0000000 0,25000

C. Total 11 6,9166667

Coeficiente de variacion (%): 1,86

Anexo 5. Tabla andlisis de varianza contenido de Potasio en suelo Andisol con alta saturacién de
aluminio con establecimiento de plantas de ardndano (V. corymbosum L.), cultivar Brigitta.

Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 1685,5130 561,838 11,3077 0,0030*

Error 8 397,4906 49,686

C. Total 11 2083,0036

Coeficiente de variacion (%): 3,94

Anexo 6. Tabla analisis de varianza pH en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio con
establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar Brigitta. Comparacion entre
tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,16162500 0,053875 24,1231 0,0002*

Error 8 0,01786667 0,002233

C. Total 11 0,17949167

Coeficiente de variacion (%): 0,99

Anexo 7. Tabla andlisis de varianza contenido de K (cmol+kg) en suelo Andisol con alta
saturaciéon de aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar
Brigitta. Comparacidn entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,01102500 0,003675 11,3077 0,0030*

Error 8 0,00260000 0,000325

C. Total 11 0,01362500

Coeficiente de variacion (%): 3,94
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Anexo 8. Tabla anélisis de varianza contenido de Na (cmol+kg) en suelo Andisol con alta
saturacion de aluminio con establecimiento de plantas de ardndano (V. corymbosum L.), cultivar
Brigitta. Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00173333 0,000578 17,3333 0,0007*

Error 8 0,00026667 0,000033

C. Total 11 0,00200000

Coeficiente de variacion (%): 7,22

Anexo 9. Tabla anélisis de varianza contenido de Ca (cmol+kg) en suelo Andisol con alta
saturacion de aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar
Brigitta. Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 5,5545000 1,85150 460,0000 <,0001*

Error 8 0,0322000 0,00403

C. Total 11 5,5867000

Coeficiente de variacion (%): 6,07

Anexo 10. Tabla analisis de varianza contenido de Mg (cmol+kg) en suelo Andisol con alta
saturacion de aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar
Brigitta. Comparacidn entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,01526667 0,005089 8,1422 0,0082*

Error 8 0,00500000 0,000625

C. Total 11 0,02026667

Coeficiente de variacion (%): 4,69

Anexo 11. Tabla andlisis de varianza contenido de Al intercambiable (cmol+kg) en suelo Andisol
con alta saturacion de aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.),

cultivar Brigitta. Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,14342500 0,047808 47,4132 <,0001*

Error 8 0,00806667 0,001008

C. Total 11 0,15149167

Coeficiente de variacion (%): 3,78
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Anexo 12. Tabla andlisis de varianza contenido de % de saturacion aluminio en suelo Andisol
con alta saturacion de aluminio con establecimiento de plantas de ardndano (V. corymbosum L.),
cultivar Brigitta. Comparacidn entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 992,22873 330,743 354,1486 <,0001*

Error 8 7,47128 0,934

C. Total 11 999,70001

Coeficiente de variacion (%): 3,22

Anexo 13. Tabla andlisis de varianza de CICE en suelo Andisol con alta saturacién de aluminio
con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar Brigitta. Comparacion
entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 3,5299667 1,17666 95,9230 <,0001*

Error 8 0,0981333 0,01227

C. Total 11 3,6281000

Coeficiente de variacion (%): 3,75

Anexo 14. Tabla analisis de varianza de suma de bases en suelo Andisol con alta saturacion de
aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar Brigitta.

Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 5,0115583 1,67052 183,2380 <,0001*

Error 8 0,0729333 0,00912

C. Total 11 5,0844917

Coeficiente de variacion (%): 4,51

Anexo 15. Tabla andlisis de varianza contenido de Azufre en suelo Andisol con alta saturacién de
aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar Brigitta.

Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 6002,9167 2000,97 252,7544 <,0001*

Error 8 63,3333 7,92

C. Total 11 6066,2500

Coeficiente de variacion (%): 3,48
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Anexo 16. Tabla analisis de varianza contenido de aluminio extractable en suelo Andisol con alta
saturacion de aluminio con establecimiento de plantas de ardndano (V. corymbosum L.), cultivar
Brigitta. Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 2744,2500 914,750 4,3234 0,0434*

Error 8 1692,6667 211,583

C. Total 11 4436,9167

Coeficiente de variacion (%): 1,56

Anexo 17.Tabla andlisis de varianza contenido de Fosforo en suelo Andisol con alta saturacion
de aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar Bluegold.

Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 298,25000 99,4167 397,6667 <,0001*

Error 8 2,00000 0,2500

C. Total 11 300,25000

Coeficiente de variacion (%): 2,19

Anexo 18. Tabla analisis de varianza contenido de Potasio en suelo Andisol con alta saturacion
de aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar Bluegold.

Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 2735,2959 911,765 17,0397 0,0008*

Error 8 428,0668 53,508

C. Total 11 3163,3627

Coeficiente de variacion (%): 3,41

Anexo 19. Tabla andlisis de varianza pH en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio con
establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar Bluegold. Comparacion

entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,16335833 0,054453 75,9806 <,0001*

Error 8 0,00573333 0,000717

C. Total 11 0,16909167

Coeficiente de variacion (%): 0,57
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Anexo 20.Tabla andlisis de varianza contenido de K (cmol+kg) en suelo Andisol con alta
saturacion de aluminio con establecimiento de plantas de ardndano (V. corymbosum L.), cultivar
Bluegold. Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,01789167 0,005964 17,0397 0,0008*

Error 8 0,00280000 0,000350

C. Total 11 0,02069167

Coeficiente de variacion (%): 3,41

Anexo 21. Tabla analisis de varianza contenido de Na (cmol+kg) en suelo Andisol con alta
saturacion de aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar
Bluegold. Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00540000 0,001800 72,0000 <,0001*

Error 8 0,00020000 0,000025

C. Total 11 0,00560000

Coeficiente de variacion (%): 7,14

Anexo 22. Tabla anélisis de varianza contenido de Ca (cmol+kg) en suelo Andisol con alta
saturacion de aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar
Bluegold. Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 6,0831583 2,02772 439,2172 <,0001*

Error 8 0,0369333 0,00462

C. Total 11 6,1200917

Coeficiente de variacion (%): 5,73

Anexo 23. Tabla analisis de varianza contenido de Mg (cmol+kg) en suelo Andisol con alta
saturacion de aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar
Bluegold. Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,01142500 0,003808 35,1538 <,0001*

Error 8 0,00086667 0,000108

C. Total 11 0,01229167

Coeficiente de variacion (%): 1,77
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Anexo 24. Tabla andlisis de varianza contenido de Al intercambiable en suelo Andisol con alta
saturacion de aluminio con establecimiento de plantas de ardndano (V. corymbosum L.), cultivar
Bluegold. Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 1,1388917 0,379631 813,4940 <,0001*

Error 8 0,0037333 0,000467

C. Total 11 1,1426250

Coeficiente de variacion (%): 3,36

Anexo 25. Tabla andlisis de varianza % de saturacion de aluminio en suelo Andisol con alta
saturacion de aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar
Bluegold. Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 1278,3366 426,112 897,6444 <,0001*

Error 8 3,7976 0,475

C. Total 11 1282,1342

Coeficiente de variacion (%): 3,33

Anexo 26. Tabla analisis de varianza CICE en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio con
establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar Bluegold. Comparacion
entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 7,6983333 2,56611 608,5639 <,0001*

Error 8 0,0337333 0,00422

C. Total 11 7,7320667

Coeficiente de variacion (%): 2,14

Anexo 27. Tabla analisis de varianza suma de bases en suelo Andisol con alta saturacion de
aluminio con establecimiento de plantas de ardndano (V. corymbosum L.), cultivar Bluegold.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 5,1950917 1,73170 464,8852 <,0001*

Error 8 0,0298000 0,00372

C. Total 11 5,2248917

Coeficiente de variacion (%): 2,55
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Anexo 28. Tabla analisis de varianza contenido de Azufre en suelo Andisol con alta saturacion de
aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar Bluegold.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 14944,250 4981,42 287,3894 <,0001*

Error 8 138,667 17,33

C. Total 11 15082,917

Coeficiente de variacion (%): 4,75

Anexo 29. Tabla analisis de varianza contenido de aluminio extractable en suelo Andisol con alta
saturacion de aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar
Bluegold. Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 261140,33 87046,8 22,5126 0,0003*

Error 8 30932,67 3866,6

C. Total 11 292073,00

Coeficiente de variacion (%): 7,10

Anexo 30.Tabla analisis de varianza contenido de Fosforo en suelo Andisol con alta saturacion
de aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar Legacy.

Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 10,000000 3,33333 10,0000 0,0044*

Error 8 2,666667 0,33333

C. Total 11 12,666667

Coeficiente de variacion (%): 2,11

Anexo 31. Tabla analisis de varianza contenido de Potasio en suelo Andisol con alta saturacién
de aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar Legacy.

Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 779,6931 259,898 7,2857 0,0112*

Error 8 285,3779 35,672

C. Total 11 1065,0710

Coeficiente de variacion (%): 3,38
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Anexo 32. Tabla analisis de varianza pH en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio con
establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar Legacy. Comparacion entre
tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,28989167 0,096631 56,8415 <,0001*

Error 8 0,01360000 0,001700

C. Total 11 0,30349167

Coeficiente de variacion (%): 0,86

Anexo 33. Tabla anélisis de varianza contenido de K (cmol+kg) en suelo Andisol con alta
saturacion de aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar
Legacy. Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00510000 0,001700 7,2857 0,0112*

Error 8 0,00186667 0,000233

C. Total 11 0,00696667

Coeficiente de variacion (%): 3,38

Anexo 34. Tabla andlisis de varianza contenido de Na (cmol+kg) en suelo Andisol con alta
saturacion de aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar
Legacy. Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00249167 0,000831 16,6111 0,0008*

Error 8 0,00040000 0,000050

C. Total 11 0,00289167

Coeficiente de variacion (%): 6,79

Anexo 35. Tabla analisis de varianza contenido de Ca (cmol+kg) en suelo Andisol con alta
saturaciéon de aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar
Legacy. Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 9,0874000 3,02913 532,9853 <,0001*

Error 8 0,0454667 0,00568

C. Total 11 9,1328667

Coeficiente de variacion (%): 6,09
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Anexo 36. Tabla andlisis de varianza contenido de Mg (cmol+kg) en suelo Andisol con alta
saturacion de aluminio con establecimiento de plantas de ardndano (V. corymbosum L.), cultivar
Legacy. Comparacion entre tratamientos

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,01700000 0,005667 4,7222 0,0352*

Error 8 0,00960000 0,001200

C. Total 11 0,02660000

Coeficiente de variacion (%): 6,29

Anexo 37. Tabla analisis de varianza contenido de aluminio intercambiable en suelo Andisol con
alta saturacion de aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.),

cultivar Legacy. Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,10702500 0,035675 73,8103 <,0001*

Error 8 0,00386667 0,000483

C. Total 11 0,11089167

Coeficiente de variacion (%): 2,65

Anexo 38. Tabla anélisis de varianza % de saturacion de aluminio en suelo Andisol con alta
saturacion de aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar
Legacy. Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 1228,1901 409,397 164,7595 <,0001*

Error 8 19,8785 2,485

C. Total 11 1248,0686

Coeficiente de variacion (%): 5,48

Anexo 39. Tabla andlisis de varianza CICE en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio con
establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar Legacy. Comparacion entre
tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 8,4620333 2,82068 104,4051 <,0001*

Error 8 0,2161333 0,02702

C. Total 11 8,6781667

Coeficiente de variacion (%): 5,18




122

Anexo 40. Tabla analisis de varianza suma de bases en suelo Andisol con alta saturacion de
aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar Legacy.

Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 10,444892 3,48163 134,7293 <,0001*

Error 8 0,206733 0,02584

C. Total 11 10,651625

Coeficiente de variacion (%): 6,86

Anexo 41. Tabla analisis de varianza contenido de Azufre en suelo Andisol con alta saturacion de
aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar Legacy.

Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 7272,0000 2424,00 1322,182 <,0001*

Error 8 14,6667 1,83

C. Total 11 7286,6667

Coeficiente de variacion (%): 1,86

Anexo 42. Tabla andlisis de varianza contenido de aluminio extractable en suelo Andisol con alta
saturacion de aluminio con establecimiento de plantas de arandano (V. corymbosum L.), cultivar
Legacy. Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 20516,917 6838,97 36,5720 <,0001*

Error 8 1496,000 187,00

C. Total 11 22012,917

Coeficiente de variacion (%): 1,29

Anexo 43. Tabla andlisis de varianza parametro fotoquimico Fv/Fm de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacién de aluminio.
Comparacion entre tratamientos al inicio.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00009060 0,000030 0,2817 0,8382

Error 36 0,00385940 0,000107

C. Total 39 0,00395000

Coeficiente de variacion (%): 1,23
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Anexo 44. Tabla anélisis de varianza pardmetro fotoquimico Fv/Fm de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 15 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,03300410 0,011001 40,0819 <,0001*

Error 36 0,00988100 0,000274

C. Total 39 0,04288510

Coeficiente de variacion (%): 2,30

Anexo 45. Tabla anélisis de varianza parametro fotoquimico Fv/Fm de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 30 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00213620 0,000712 5,1022 0,0048*

Error 36 0,00502420 0,000140

C. Total 39 0,00716040

Coeficiente de variacion (%): 1,42

Anexo 46. Tabla analisis de varianza pardmetro fotoquimico Fv/Fm de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 45 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00036490 0,000122 1,6460 0,0197

Error 36 0,00266020 0,000074

C. Total 39 0,00302510

Coeficiente de variacion (%):1,01

Anexo 47. Tabla andlisis de varianza parametro fotoquimico Fv/Fm de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacién de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 60 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00052880 0,000176 4,5017 0,0088*

Error 36 0,00140960 0,000039

C. Total 39 0,00193840

Coeficiente de variacion (%): 0,74
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Anexo 48. Tabla anélisis de varianza parametro fotoquimico PSII de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos al inicio.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00030069 0,000100 0,2729 0,8445

Error 36 0,01322209 0,000367

C. Total 39 0,01352279

Coeficiente de variacion (%): 7,86

Anexo 49. Tabla anélisis de varianza pardmetro fotoquimico PSII de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 15 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00538580 0,001795 14,4202 <,0001*

Error 36 0,00448187 0,000124

C. Total 39 0,00986768

Coeficiente de variacion (%): 6,83

Anexo 50. Tabla analisis de varianza parametro fotoquimico PSII de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 30 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,02198858 0,007330 73,7294 <,0001*

Error 36 0,00357880 0,000099

C. Total 39 0,02556739

Coeficiente de variacion (%): 3,15

Anexo 51. Tabla andlisis de varianza pardmetro fotoquimico PSII de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 45 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00917043 0,003057 38,6573

Error 36 0,00284668 0,000079 <,0001*

C. Total 39 0,01201711

Coeficiente de variacion (%): 2,09
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Anexo 52. Tabla anélisis de varianza parametro fotoquimico PSII de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 60 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00214810 0,000716 10,2865 <,0001*

Error 36 0,00250593 0,000070

C. Total 39 0,00465403

Coeficiente de variacion (%): 1,91

Anexo 53. Tabla anélisis de varianza parametro fotoquimico ETR de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos al inicio.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 2,792804 0,930935 1,4647 0,2404

Error 36 22,881032 0,635584

C. Total 39 25,673837

Coeficiente de variacion (%): 2,39

Anexo 54.Tabla andlisis de varianza parametro fotoquimico ETR de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 15 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 484,41755 161,473 234,6424 <,0001*

Error 36 24,77391 0,688

C. Total 39 509,19146

Coeficiente de variacion (%): 3,52

Anexo 55. Tabla andlisis de varianza parametro fotoquimico ETR de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 30 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 47,917806 15,9726 45,8772 <,0001*

Error 36 12,533766 0,3482

C. Total 39 60,451572

Coeficiente de variacion (%): 1,34
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Anexo 56. Tabla andlisis de varianza pardmetro fotoquimico ETR de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 45 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 1049,6600 349,887 268,4713 <,0001*

Error 36 46,9172 1,303

C. Total 39 1096,5772

Coeficiente de variacion (%): 2,03

Anexo 57. Tabla anélisis de varianza parametro fotoquimico ETR de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 60 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 35,788615 11,9295 16,1326 <,0001*

Error 36 26,620799 0,7395

C. Total 39 62,409414

Coeficiente de variacion (%): 1,56

Anexo 58. Tabla analisis de varianza parametro fotoquimico NPQ de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos al inicio.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00015746 0,000052 0,3072 0,8200

Error 36 0,00615108 0,000171

C. Total 39 0,00630854

Coeficiente de variacion (%): 0,56

Anexo 59. Tabla analisis de varianza parametro fotoquimico NPQ de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacién de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 15 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 1,5701161 0,523372 2544,407 <,0001*

Error 36 0,0074050 0,000206

C. Total 39 1,5775211

Coeficiente de variacion (%): 1,97
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Anexo 60. Tabla andlisis de varianza parametro fotoquimico NPQ de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 30 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,42261295 0,140871 901,5177 <,0001*

Error 36 0,00562535 0,000156

C. Total 39 0,42823830

Coeficiente de variacion (%): 0,68

Anexo 61. Tabla analisis de varianza parametro fotoquimico NPQ de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 45 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 4,1233867 1,37446 7076,028 <,0001*

Error 36 0,0069927 0,00019

C. Total 39 4,1303794

Coeficiente de variacion (%): 0,68

Anexo 62. Tabla analisis de varianza parametro fotoquimico NPQ de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 60 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,02468193 0,008227 103,1040 <,0001*

Error 36 0,00287266 0,000080

C. Total 39 0,02755459

Coeficiente de variacion (%): 0,54

Anexo 63. Tabla andlisis de varianza parametro fotoquimico Fv/Fm de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos al inicio.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00178683 0,000596 3,7342 0,0196*

Error 36 0,00574209 0,000160

C. Total 39 0,00752892

Coeficiente de variacion (%): 1,52
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Anexo 64. Tabla anélisis de varianza pardmetro fotoquimico Fv/Fm de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 15 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00053934 0,000180 0,7575 0,5253

Error 36 0,00854405 0,000237

C. Total 39 0,00908339

Coeficiente de variacion (%): 1,84

Anexo 65. Tabla anélisis de varianza parametro fotoquimico Fv/Fm de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 30 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00180090 0,000600 4,6147 0,0078*

Error 36 0,00468305 0,000130

C. Total 39 0,00648395

Coeficiente de variacion (%): 1,35

Anexo 66. Tabla analisis de varianza parametro fotoquimico Fv/Fm de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 45 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00205994 0,000687 2,1065 0,1165

Error 36 0,01173486 0,000326

C. Total 39 0,01379480

Coeficiente de variacion (%): 2,16

Anexo 67. Tabla andlisis de varianza parametro fotoquimico Fv/Fm de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 60 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00014975 0,000050 0,4384 0,7269

Error 36 0,00409897 0,000114

C. Total 39 0,00424872

Coeficiente de variacion (%): 1,26
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Anexo 68. Tabla analisis de varianza parametro fotoquimico PSII de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos al inicio.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00106797 0,000356 2,6864 0,0610

Error 36 0,00477052 0,000133

C. Total 39 0,00583850

Coeficiente de variacion (%): 3,59

Anexo 69. Tabla anélisis de varianza pardmetro fotoquimico PSII de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 15 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,06871134 0,022904 15,2559 <,0001*

Error 36 0,05404698 0,001501

C. Total 39 0,12275832

Coeficiente de variacion (%): 9,21

Anexo 70. Tabla analisis de varianza parametro fotoquimico PSII de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 30 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00272092 0,000907 2,3461 0,0089

Error 36 0,01391710 0,000387

C. Total 39 0,01663802

Coeficiente de variacion (%): 4,65

Anexo 71. Tabla andlisis de varianza pardmetro fotoquimico PSII de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 45 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,01046689 0,003489 5,2946 0,0040*

Error 36 0,02372278 0,000659

C. Total 39 0,03418967

Coeficiente de variacion (%): 7,26
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Anexo 72. Tabla anéalisis de varianza parametro fotoquimico PSII de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 60 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,01941445 0,006471 39,8697 <,0001*

Error 36 0,00584338 0,000162

C. Total 39 0,02525783

Coeficiente de variacion (%): 3,00

Anexo 73. Tabla anélisis de varianza parametro fotoquimico ETR de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos al inicio.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 8,176814 2,72560 4,2409 0,0115*

Error 36 23,137241 0,64270

C. Total 39 31,314056

Coeficiente de variacion (%): 1,95

Anexo 74. Tabla analisis de varianza pardmetro fotoquimico ETR de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 15 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 353,99966 118,000 31,8371 <,0001*

Error 36 133,42915 3,706

C. Total 39 487,42881

Coeficiente de variacion (%): 3,66

Anexo 75. Tabla andlisis de varianza parametro fotoquimico ETR de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 30 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 92,63738 30,8791 20,9647 <,0001*

Error 36 53,02473 1,4729

C. Total 39 145,66211

Coeficiente de variacion (%): 2,39
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Anexo 76. Tabla andlisis de varianza pardmetro fotoquimico ETR de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 45 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 83,82416 27,9414 10,3017 <,0001*

Error 36 97,64317 2,7123

C. Total 39 181,46733

Coeficiente de variacion (%): 3,75

Anexo 77. Tabla anélisis de varianza parametro fotoquimico ETR de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 60 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 773,65542 257,885 172,4913 <,0001*

Error 36 53,82223 1,495

C. Total 39 827,47764

Coeficiente de variacion (%): 2,45

Anexo 78. Tabla analisis de varianza parametro fotoquimico NPQ de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos al inicio.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00146729 0,000489 0,5381 0,6592

Error 36 0,03272435 0,000909

C. Total 39 0,03419164

Coeficiente de variacion (%): 1,74

Anexo 79. Tabla analisis de varianza parametro fotoquimico NPQ de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacién de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 15 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 1,3713912 0,457130 128,0699 <,0001*

Error 36 0,1284978 0,003569

C. Total 39 1,4998890

Coeficiente de variacion (%): 3,18
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Anexo 80. Tabla andlisis de varianza parametro fotoquimico NPQ de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 30 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,20178977 0,067263 130,3863 <,0001*

Error 36 0,01857156 0,000516

C. Total 39 0,22036133

Coeficiente de variacién (%): 1,33

Anexo 81. Tabla analisis de varianza parametro fotoquimico NPQ de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 45 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 3,2708187 1,09027 5672,494 <,0001*

Error 36 0,0069193 0,00019

C. Total 39 3,2777381

Coeficiente de variacion (%): 0,78

Anexo 82. Tabla analisis de varianza parametro fotoquimico NPQ de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 60 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,01095112 0,003650 9,8459 <,0001*

Error 36 0,01334707 0,000371

C. Total 39 0,02429820

Coeficiente de variacion (%): 1,21

Anexo 83. Tabla andlisis de varianza parametro fotoquimico Fv/Fm de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos al inicio.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00056610 0,000189 2,2115 0,1036

Error 36 0,00307180 0,000085

C. Total 39 0,00363790

Coeficiente de variacion (%): 1,21
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Anexo 84. Tabla anélisis de varianza pardmetro fotoquimico Fv/Fm de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 15 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,01262287 0,004208 17,9547 <,0001*

Error 36 0,00843650 0,000234

C. Total 39 0,02105938

Coeficiente de variacion (%): 1,94

Anexo 85. Tabla anélisis de varianza parametro fotoquimico Fv/Fm de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 30 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00001290 4,3e-6 0,0401 0,0098

Error 36 0,00386100 0,000107

C. Total 39 0,00387390

Coeficiente de variacion (%): 1,24

Anexo 86. Tabla analisis de varianza parametro fotoquimico Fv/Fm de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 45 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,01850100 0,006167 16,8607 <,0001*

Error 36 0,01316740 0,000366

C. Total 39 0,03166840

Coeficiente de variacion (%): 2,59

Anexo 87. Tabla andlisis de varianza parametro fotoquimico Fv/Fm de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 60 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00376867 0,001256 1,2614 0,0302

Error 36 0,03585130 0,000996

C. Total 39 0,03961997

Coeficiente de variacion (%): 3,99
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Anexo 88. Tabla analisis de varianza parametro fotoquimico PSII de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos al inicio.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00020935 0,000070 0,4585 0,7129

Error 36 0,00547857 0,000152

C. Total 39 0,00568792

Coeficiente de variacion (%): 5,33

Anexo 89. Tabla anélisis de varianza pardmetro fotoquimico PSII de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 15 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,05567449 0,018558 191,6695 <,0001*

Error 36 0,00348566 0,000097

C. Total 39 0,05916014

Coeficiente de variacion (%): 4,65

Anexo 90. Tabla analisis de varianza parametro fotoquimico PSII de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 30 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,01144026 0,003813 22,5587 <,0001*

Error 36 0,00608559 0,000169

C. Total 39 0,01752585

Coeficiente de variacion (%): 2,93

Anexo 91. Tabla andlisis de varianza pardmetro fotoquimico PSII de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 45 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,08232762 0,027443 261,1092 <,0001*

Error 36 0,00378359 0,000105

C. Total 39 0,08611122

Coeficiente de variacion (%): 6,75
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Anexo 92. Tabla anélisis de varianza parametro fotoquimico PSII de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 60 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,07163551 0,023879 272,3004 <,0001*

Error 36 0,00315690 0,000088

C. Total 39 0,07479241

Coeficiente de variacion (%): 3,60

Anexo 93. Tabla anélisis de varianza parametro fotoquimico ETR de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos al inicio.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 2,694922 0,898307 1,2519 0,3054

Error 36 25,832209 0,717561

C. Total 39 28,527131

Coeficiente de variacion (%): 3,46

Anexo 94. Tabla analisis de varianza pardmetro fotoquimico ETR de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 15 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 1053,4792 351,160 509,1091 <,0001*

Error 36 24,8311 0,690

C. Total 39 1078,3104

Coeficiente de variacion (%): 3,08

Anexo 95. Tabla andlisis de varianza parametro fotoquimico ETR de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 30 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 226,21531 75,4051 19,6811 <,0001*

Error 36 137,92868 3,8314

C. Total 39 364,14399

Coeficiente de variacion (%): 3,57
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Anexo 96. Tabla anlisis de varianza pardmetro fotoquimico ETR de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 45 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 50,15803 16,7193 9,2519 0,0001*

Error 36 65,05686 1,8071

C. Total 39 115,21489

Coeficiente de variacion (%): 5,82

Anexo 97. Tabla anélisis de varianza parametro fotoquimico ETR de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 60 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 1224,7321 408,244 185,3988 <,0001*

Error 36 79,2712 2,202

C. Total 39 1304,0033

Coeficiente de variacion (%): 4,66

Anexo 98. Tabla analisis de varianza parametro fotoquimico NPQ de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos al inicio.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,00878284 0,002928 21,6099 <,0001*

Error 36 0,00487713 0,000135

C. Total 39 0,01365997

Coeficiente de variacion (%): 1,072

Anexo 99. Tabla analisis de varianza parametro fotoquimico NPQ de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 15 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 0,91599379 0,305331 601,7959 <,0001*

Error 36 0,01826521 0,000507

C. Total 39 0,93425900

Coeficiente de variacion (%): 3,16
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Anexo 100. Tabla andlisis de varianza pardmetro fotoquimico NPQ de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 30 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 1,1106707 0,370224 168,2226 <,0001*

Error 36 0,0792286 0,002201

C. Total 39 1,1898994

Coeficiente de variacion (%): 2,54

Anexo 101. Tabla analisis de varianza pardmetro fotoquimico NPQ de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 45 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 3,4518104 1,15060 550,8145 <,0001*

Error 36 0,0752009 0,00209

C. Total 39 3,5270112

Coeficiente de variacion (%): 5,53

Anexo 102. Tabla analisis de varianza parametro fotoquimico NPQ de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos a los 60 dias.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 3 2,0075201 0,669173 538,6502 <,0001*

Error 36 0,0447234 0,001242

C. Total 39 2,0522434

Coeficiente de variacion (%): 4,98

Anexo 103. Tabla andlisis de varianza actividad antioxidante en hojas de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacién de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 6 29627884 4937981 17781960 <,0001*

Error 9 2,49926476 0,277696

C.Total 15 29627887

Coeficiente de variacion (%): 0,0054
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Anexo 104. Tabla anlisis de varianza actividad antioxidante en raiz de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.

Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 6 5059860,2 843310 1202507 <,0001*

Error 9 6,3 0,701293

C.Total 15 5059866,5

Coeficiente de variacion (%): 0,022

Anexo 105. Tabla analisis de varianza actividad antioxidante en hojas de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 6 9754292,9 1625715 2054450 <,0001*

Error 9 71 0,791314

C. Total 15 9754300,1

Coeficiente de variacion (%): 0,0104

Anexo 106. Tabla analisis de varianza actividad antioxidante en raiz de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 6 13960333 2326722 4698376 <,0001*

Error 9 4,45696531 0,495218

C. Total 15 13960338

Coeficiente de variacion (%): 0,019

Anexo 107. Tabla andlisis de varianza actividad antioxidante en hojas de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 6 16987137 2831190 13607249 <,0001*

Error 9 1,87258318 0,208065

C. Total 15 16987139

Coeficiente de variacion (%): 0,0063
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Anexo 108. Tabla anlisis de varianza actividad antioxidante en raiz de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.

Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 6 5732223,0 955370 2230449 <,0001*

Error 9 3,9 0,428331

C. Total 15 5732226,8

Coeficiente de variacion (%): 0,012

Anexo 109. Tabla analisis de varianza contenido de azufre en hojas de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 8 0,13777069 0,017221 4,9407 0,0039*

Error 15 0,05228454 0,003486

C. Total 23 0,19005523

Coeficiente de variacion (%): 5,51

Anexo 110. Tabla analisis de varianza contenido de azufre en raices de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 8 0,66402028 0,083003 422,8695 <,0001*

Error 15 0,00294426 0,000196

C. Total 23 0,66696455

Coeficiente de variacion (%): 1,76

Anexo 111. Tabla anélisis de varianza contenido de azufre en hojas de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 8 0,03636279 0,004545 122,4509 <,0001*

Error 15 0,00055680 0,000037

C. Total 23 0,03691958

Coeficiente de variacion (%): 0,52
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Anexo 112. Tabla analisis de varianza contenido de azufre en raices de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.

Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 8 0,05318635 0,006648 81,3146 <,0001*

Error 15 0,00122640 0,000082

C. Total 23 0,05441275

Coeficiente de variacion (%): 1,15

Anexo 113. Tabla analisis de varianza contenido de azufre en hojas de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 8 0,12988808 0,016236 63,4017 <,0001*

Error 15 0,00384123 0,000256

C. Total 23 0,13372930

Coeficiente de variacion (%): 1,72

Anexo 114. Tabla analisis de varianza contenido de azufre en raices de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 8 0,00851477 0,001064 6,1188 0,0013*

Error 15 0,00260918 0,000174

C. Total 23 0,01112395

Coeficiente de variacion (%): 1,54

Anexo 115. Tabla analisis de varianza contenido de fenoles en hojas de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacién de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 8 49904,551 6238,07 22454,90 <,0001*

Error 15 4,167 0,28

C. Total 23 49908,718

Coeficiente de variacion (%): 0,29
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Anexo 116. Tabla andlisis de varianza contenido de fenoles en hojas de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.

Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 8 46668,516 5833,56 11327,81 <,0001*

Error 15 7,725 0,51

C. Total 23 46676,240

Coeficiente de variacion (%): 0,39

Anexo 117. Tabla andlisis de varianza contenido de fenoles en hojas de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 8 24281,517 3035,19 3354,793 <,0001*

Error 15 13,571 0,90

C. Total 23 24295,088

Coeficiente de variacion (%): 0,75

Anexo 118. Tabla anélisis de varianza contenido de fosforo en hojas de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 8 0,02782065 0,003478 81,8184 <,0001*

Error 15 0,00063756 0,000043

C. Total 23 0,02845821

Coeficiente de variacion (%): 0,73

Anexo 119. Tabla andlisis de varianza contenido de fosforo en raices de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacién de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 8 0,20159799 0,025200 180,4418 <,0001*

Error 15 0,00209484 0,000140

C. Total 23 0,20369283

Coeficiente de variacion (%): 1,16
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Anexo 120. Tabla analisis de varianza contenido de fosforo en hojas de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.

Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 8 0,23902273 0,029878 83,7212 <,0001*

Error 15 0,00535310 0,000357

C. Total 23 0,24437583

Coeficiente de variacion (%): 2,11

Anexo 121. Tabla anélisis de varianza contenido de fosforo en raices de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 8 0,27442988 0,034304 592,8043 <,0001*

Error 15 0,00086800 0,000058

C. Total 23 0,27529788

Coeficiente de variacion (%): 0,87

Anexo 122. Tabla anélisis de varianza contenido de fosforo en hojas de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 8 0,06088689 0,007611 192,9399 <,0001*

Error 15 0,00059170 0,000039

C. Total 23 0,06147859

Coeficiente de variacion (%): 0,85

Anexo 123. Tabla andlisis de varianza contenido de fosforo en raices de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 8 0,04433642 0,005542 100,4084 <,0001*

Error 15 0,00082793 0,000055

C. Total 23 0,04516435

Coeficiente de variacion (%): 0,84



143

Anexo 124. Tabla andlisis de varianza contenido de calcio en hojas de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacién de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados | Suma de | Cuadrados Valor F | Probabilidad
libertad | cuadrados medios

Modelo |3 3,1638022 1,05460 205,2771 | <,0001*

Error 8 0,0410996 0,00514

C. Total |11 3,2049018

Coeficiente de variacion (%): 1,50

Anexo 125. Tabla anélisis de varianza contenido de calcio en raices de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente | Grados | Suma de | Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad | cuadrados medios

Modelo |3 2,3775462 0,792515 130,6219 | <,0001*

Error 8 0,0485380 0,006067

C. Total |11 2,4260842

Coeficiente de variacion (%): 4,35

Anexo 126. Tabla analisis de varianza contenido de aluminio en hojas de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente | Grados | Suma de | Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad | cuadrados medios

Modelo | 3 74747,596 24915,9 791,2375 | <,0001*

Error 8 251,918 31,5

C. Total |11 74999,514

Coeficiente de variacion (%): 0,92
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Anexo 127. Tabla andlisis de varianza contenido de aluminio en raices de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.

Comparacion entre tratamientos.

Fuente | Grados | Suma de | Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad | cuadrados medios

Modelo | 3 4317546,2 1439182 34606,89 | <,0001*

Error 8 332,7 42

C. Total | 11 4317878,9

Coeficiente de variacion (%): 0,93

Anexo 128. Tabla andlisis de varianza contenido de calcio en hojas de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente | Grados | Suma de | Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad | cuadrados medios

Modelo |3 5,7226669 1,90756 130,0359 | <,0001*

Error 8 0,1173556 0,01467

C. Total |11 5,8400225

Coeficiente de variacion (%): 1,63

Anexo 129. Tabla andlisis de varianza contenido de calcio en raices de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente | Grados | Suma de | Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad | cuadrados medios

Modelo |3 0,11506159 0,038354 16,5311 0,0009*

Error 8 0,01856087 0,002320

C. Total |11 0,13362246

Coeficiente de variacion (%): 2,17

Anexo 130. Tabla andlisis de varianza contenido de aluminio en hojas de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente | Grados | Suma de | Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad | cuadrados medios

Modelo 3 19466,105 6488,70 24,6215 0,0002*

Error 8 2108,303 263,54

C. Total 11 21574,408

Coeficiente de variacion (%): 4,36
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Anexo 131. Tabla andlisis de varianza contenido de aluminio en raiz de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente | Grados | Suma de | Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad | cuadrados medios

Modelo | 3 571200,63 190400 178,5221 | <,0001*

Error 8 8532,29 1067

C. Total | 11 579732,92

Coeficiente de variacion (%): 4,58

Anexo 132. Tabla andlisis de varianza contenido de calcio en hojas de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente | Grados | Suma de | Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad | cuadrados medios

Modelo |3 0,74491827 0,248306 22,9544 | 0,0003*

Error 8 0,08653903 0,010817

C. Total |11 0,83145730

Coeficiente de variacion (%): 1,99

Anexo 133. Tabla anélisis de varianza contenido de calcio en hojas de raiz de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente | Grados | Suma de | Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad | cuadrados medios

Modelo |3 0,54351472 0,181172 58,7288 <,0001*

Error 8 0,02467906 0,003085

C. Total |11 0,56819378

Coeficiente de variacion (%): 7,16

Anexo 134. Tabla andlisis de varianza contenido de aluminio en hojas de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacién de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente | Grados | Suma de | Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad | cuadrados medios

Modelo | 3 437894,29 145965 13351,57 | <,0001*

Error 8 87,46 11

C. Total |11 437981,75

Coeficiente de variacion (%): 0,61
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Anexo 135. Tabla andlisis de varianza contenido de aluminio en raiz de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.

Comparacion entre tratamientos.

Fuente | Grados | Suma de | Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad | cuadrados medios

Modelo |3 950277,22 316759 8899,320 | <,0001*

Error 8 284,75 36

C. Total |11 950561,97

Coeficiente de variacion (%): 0,82

Anexo 136. Tabla anélisis de varianza peroxidacion lipidica en hojas de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 8 2827,5536 353,444 1270,972 <,0001*

Error 15 4,1713 0,278

C. Total 23 2831,7250

Coeficiente de variacion (%): 1,36

Anexo 137. Tabla analisis de varianza peroxidacion lipidica en raices de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 8 1841,9710 230,246 1463,341 <,0001*

Error 15 2,3601 0,157

C. Total 23 1844,3312

Coeficiente de variacion (%): 0,82

Anexo 138. Tabla andlisis de varianza peroxidacion lipidica en hojas de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 8 1972,3571 246,545 1314,010 <,0001*

Error 15 2,8144 0,188

C. Total 23 1975,1715

Coeficiente de variacion (%): 1,022
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Anexo 139. Tabla andlisis de varianza peroxidacion lipidica en raices de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 8 2940,6207 367,578 1642,361 <,0001*

Error 15 3,3572 0,224

C. Total 23 2943,9778

Coeficiente de variacion (%): 0,82

Anexo 140. Tabla anélisis de varianza peroxidacion lipidica en hojas de plantas de ardndano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 8 24386,952 3048,37 17322,18 <,0001*

Error 15 2,640 0,18

C. Total 23 24389,592

Coeficiente de variacion (%): 0,49

Anexo 141. Tabla analisis de varianza peroxidacion lipidica en raices de plantas de arandano (V.
corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de aluminio.
Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 8 2930,0203 366,253 2184,818 <,0001*

Error 15 2,5145 0,168

C. Total 23 2932,5348

Coeficiente de variacion (%): 0,64

Anexo 142. Tabla anélisis de varianza contenido de Carotenoides en hojas de plantas de arandano
(V. corymbosum L.) cultivar Bluegold, establecidas en suelo Andisol con alta saturacién de

aluminio. Comparacidn entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 5 0,00109020 0,000218 27,3868 0,0005*

Error 6 0,00004777 7,961e-6

C. Total 11 0,00113797

Coeficiente de variacion (%): 2,67
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Anexo 143. Tabla analisis de varianza contenido de Carotenoides en hojas de plantas de arandano
(V. corymbosum L.) cultivar Brigitta, establecidas en suelo Andisol con alta saturacién de
aluminio. Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 5 0,00267292 0,000535 68,4765 <,0001*

Error 6 0,00004684 7,807e-6

C. Total 11 0,00271976

Coeficiente de variacion (%): 2,25

Anexo 144. Tabla analisis de varianza contenido de Carotenoides en hojas de plantas de arandano
(V. corymbosum L.) cultivar Legacy, establecidas en suelo Andisol con alta saturacion de
aluminio. Comparacion entre tratamientos.

Fuente Grados Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
libertad cuadrados medios

Modelo 5 0,00765280 0,001531 82,0817 <,0001*

Error 6 0,00011188 0,000019

C. Total 11 0,00776468

Coeficiente de variacion (%): 3,40




