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RESUMEN

La disponibilidad de investigacién sobre la compima de métodos confiables, rapidos y
practicos de implementar para monitoreo de festisi en Chile es insuficiente.
Actualmente la estimacion de las concentraciondsrigs en la solucion suelo es obtenida
a partir del método del extracto de saturacidicual requiere de una preparacion previa y
cercania a un laboratorio. Con el fin de conocercahportamiento de un método
alternativo de extraccion, simple en preparaciofiltyacion, para ser analizado con
equipos portétiles, se realiz6 un estudio comparale las determinaciones de pH, CE,
concentraciones de macronutrientes, sodio y @angdiante la extraccion en una relacion
1:2 (VIV) de suelo/agua (método holandés) y el nheétdel extracto de saturacion en un,
suelo franco arcilloso, con fertirriego aplicadaraparronal adulto cv Red Globe, Region
Metropolitana de Chile. Desde cada sitio de muestse extrajeron muestras de suelo,
segun horizontes genéticos, de nueve puntos tomabazar. Las muestras fueron
disgregadas, secadas al aire, tamizadas, homagdesiy subdivididas en dos submuestras,
la primera fue enviada a un laboratorio comercaéabgda caracterizacion de la fertilidad y
del extracto de saturacion y la segunda al Labonecate Quimica de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas para las determinaciones enétbdo holandés con equipos de
terreno.

De acuerdo a las evaluaciones, se acepto la hip&e® para el potasio. Para el pH se

rechazé la hipétesis; no fue posible comparar amiétodos para cloruro debido a que el

equipo portatil entregd concentraciones por ranBasa el resto de los nutrientes se acepto
la hipétesis parcialmente en algunos horizontes.

Respecto a la correlacion, ésta fue estadisticarggnificativa (asociatividad positiva)
entre ambos métodos en todas las determinacionesgcas, alcanzandose coeficientes de
correlacion altos (entre 0,896 y 0,824); razonéb[é35) y bajos (entre 0,478 y 0,400).

Complementariamente a la correlacion de ambos rogtdde importante contrastarlos en
sus datos analiticos a través de la prueba de @drado (validacion de modelos) que
demostré que la confiabilidad entre las discre@ende ambos métodos fueron para CE;
pH; fosfato y potasio, mayores del 70%, mientras para el resto de los nutrientes se
encontraron confiabilidades menores del 70%.

Palabras clave fracciones solubles, método holandés, pruebahileu@drado, solucién de
suelo, validacion de modelos.



ABSTRACT

The availability of research comparing reliablepida and practical implementation
methods for monitoring fertigation in Chile is ifscient. Currently estimation of the
concentrations of ions in the soil solution is afd from the method of saturation extract,
which requires previous preparation and proximdyatlaboratory. In order to know the
behavior of an alternative method of extractiome in preparation and filtration, to be
analyzed with portable equipments, it was carried a comparative study of the
determinations of pH, EC, concentration of macroants, sodium and chloride by
extraction in a relationship 1:2 (V/V) of soil/watutch method) and the method of the
saturation extract in a clay loam soil, with featign and applied to an adult vineyard cv
RedGlobe,Metropolitan Region of Chile. From each sampling shosen at random, soil
samples according to their genetic horizons wekertdrom nine points. The samples were
disrupted, air-dried, sieved, homogenized and dwichto two subsamples, the first was
sent to a commercial laboratory for fertility aratugation extract characterization, and the
second one was sent to the Soil Chemistry LaboratbFaculty of Agricultural Sciences
for determinations in the Dutch method with fietfbgoments.

According to the assessments, the hypothesis waptead only for potassium and rejected
for pH. It was not possible to compare both methfmtschlorine due to the portable

equipment measured concentrations by ranges. Thetlissis was partially accepted in
some horizons for the rest of the nutrients.

Regarding the correlation between both methods, s statistically significant for all
chemical determinations (positive association),awmlibtg high correlation coefficients
(between 0.896 and 0.824); reasonable (0.735)@amddetween 0.478 and 0.400).

Complementary to the correlation of both methodswas important to contrast their
analytical data through Chi square test (modebailon) which showed that the reliability
between the discrepancies of both methods werdegrdeaan 70% for EC, pH, phosphate
and potassium, while for the other nutrients reliigds were under 70%.

Keywords: soluble fractions, Dutch method, Chi square tesiil solution, model
validation.



INTRODUCCION

Chile es uno de los mayores productores de frascér del Hemisferio Sur, situandose
como el mayor exportador de uva de mesa en el mweenl106.421.523 y 90.519.617 de
cajas exportadas durante las temporadas 2012/2PQ83/2014, respectivamente (ASOEX
CHILE, 2014). Esta realidad ha significado incogroalta tecnologia para garantizar una
mayor produccion y mejor calidad. La estrategiairdmrporar mayores areas con alta
tecnologia ha sido importante, ya que el total wigedicie regada con riego tecnificado
entre los afios 1997 y 2007, crecio de 93.411 &B303%ectareas, mostrando un aumento
del 228,1% en dicha década (Pereira, 2009). Ebriegnificado que incorpora aplicacion
de nutrientes (fertirriego), se incrementa cadaydiajue eleva la eficiencia de uso del agua
y favorece la absorcién de nutrientes.

La aplicacion de un adecuado fertirriego requieecstudios para cada Serie de suelo y
debe ser monitoreado permanentemente en terremueyta fertilidad del suelo es influida
por la textura y estructura, el pH, el contenida gomposicion de la materia organica, asi
como de la adsorcion o capacidad de cambio deneatigFinck, 1988). Ademas, en
fertirriego es relevante conocer en forma rapiddrdacion soluble de los elementos o
compuestos en las distintas estratas del sueloer@lmargo, el método oficial usado en
Chile (Sadzawkat al., 2006), para el analisis de salinidad o del extrdet suelo saturado
en agua, en adelante extracto de saturacion, nutpaeraracterizar en terreno los nutrientes
en forma rapida y en zonas donde no es posibleeimgitar laboratorios con adecuada
infraestructura (Palma, 2003).

La movilidad de los diferentes elementos en elilpgef suelo no sigue un mismo patrén en
profundidad. Por ejemplo, el potasio, calcio y nesjm se rigen por el mismo principio de
interaccion de cada uno de ellos con el tipo déladominante, la cual depende del tipo
de material generador (Reitemeier, 1951; Buckm&nagly, 1977), pero la fuerza con que
un cation es retenido en el complejo de cambio mi#pele su carga eléctrica y del radio
i6nico hidratado, segun lo sefialado por FassbgnBermemisza (1987), constituyéndose
la doble capa difusa segun Badtral. (2001).

Por otro lado, el sistema de riego también afectiidtribucion de los nutrientes en el perfil
de suelo y el crecimiento de las plantas. Ben-GRugley (2003) comprobaron que tres
manejos diferentes de riego de alta frecuencia mirams de bajo volumen, pueden
mantener tres patrones de distribucion de aguatgentes diferentes, mejorando las
condiciones de crecimiento asi como la absorciomaglea y nutrientes en la aplicacion
continua de riego.

La distribucion del agua y concentracion de nutesren suelos bajo riego por goteo es
necesario de determinar a fin de conocer un patdfisponibilidad de estos en la rizosfera
(Ben-Gal y Dudley, 2003; Kafkafi y Tarchitzky, 2015in embargo, también hay una gran
discrepancia entre considerar la concentraciénuigentes en la solucion suelo por un
lado, y el requerimiento mineral de las plantas p&ro (Marschner, 2012). En

consecuencia, Guardiola y Garcia (1990) sefialarconecer el requerimiento mineral asi
como la cinética de la absorcion de los elemento@nypuestos, ha permitido el desarrollo



y evolucién de soluciones nutritivas para las planén condiciones de una nutricién
balanceada controlada via fertirriego, precisam@oigue existe una dinamica quimica
entre la fase sélida y la solucién del suelo (G#&ly Lucena, 2005). Esta dinamica se
debe a que la carga de un coloide predominant® snelo estd sometida a la presencia de
cargas superficiales de tipo permanente (consagtegriables positivas o negativas
dependientes del pH, junto con reacciones o prgcgsdmicos en superficie de los
coloides y en la solucion del suelo, como interdantimico, precipitacion, solubilizacion,
complejacién, quelacion, éxido-reduccion e hidislsegun Bohet al. (1993).

Existen ciertas variables que caracterizan la itmade un suelo, como la conductividad
eléctrica (CE) y el contenido de iones como closui@l) y sodio (N&), los cuales son
usadas comunmente para caracterizar la salinidaoh deielo segun Bohet al. (1993) y
Rhoadest al. (1999).

La caracterizacién de un suelo con respecto alsldsal, segun el USSL STAFF (1954),
esta basada en la conductividad eléctrica delartde saturacion (CEes); sin embargo, es
comun que los laboratorios de analisis de suelorimén CE diferentes, por ser
determinadas en extractos con relaciones varialdesuelo: agua (V/V), siendo las mas
comunes 1:1, 1:2, 1:5, 1:4 y 1:2,5. El utilizaredéntes relaciones conlleva a presentar
dificultades para interpretar los resultados infados; las directrices clasicas de
restricciones para el crecimiento de los cultivegism Ayers y Wescott (1985) estan
expresadas en base a CEes. Generalmente las ammescce la CEe segun la relacion
suelo:agua se realizan de acuerdo a las normablS8L STAFF (1954), que indican
multiplicar la CEe; y CEQ., por 3 y 6, respectivamente. Esta estimacion asgyueeel
contenido de agua de saturacion del suelo es @%n lo que conduciria a errores en la
estimacion en suelos de diferente textura (Cavigla., 1996). El uso de la relacion 1:5
presenta, segun Sonneveld y Van Den Ende (197Punas$ dificultades en la
determinacion del nivel de sales en suelos deldidordgenido de fuentes de calcio, que al
ser sometidas a un agente acidificante liberaration de calcio soluble, incrementado su
CE; por otra parte, el contenido de materia orgaaigmenta la capacidad de retencion de
agua del suelo, por lo que afecta la relacion agsgales en solucion. En consecuencia
Sonneveld y Van Den Ende (1971) sugirieron laaadion de la preparacion de un extracto
a partir de una suspensiéon obtenida por adicionarparte de suelo a dos partes de agua,
conocido como extractos en una relacion fija de (V//) de suelo/agua (en adelante,
extracto 1:2 o método holandés).

El estado nutricional del suelo se logra al deteamalgunos compuestos y elementos tales
como nitrégeno (N-N@), fosfato (segun el pH del suelo comgPid, a pH acido y como
HPO* a pH alcalino), potasio (¥, calcio (C&") y magnesio (Mg) (Sonneveld y Van
Den Ende, 1971). Los mismos autores lograron obteggesiones entre los resultados del
extracto de saturacion y del extracto volumen fp&a CE, cloruro, nitrégeno, fésforo,
potasio y magnesio, con coeficientes de correlalti@al de Pearson (r) de 0,948; 0,976;
0,982; 0,943; 0,965 y 0,960, respectivamente. @adecionar que estos datos provinieron
de 75 muestras de suelo extraidas desde la estrpficial, donde un tercio de las
muestras correspondian a suelos de clase textenabsa a arcillo arenosa, un tercio a
suelos de clase textural arcillosa a franco asallp el remanente a suelos de turba.



El estudio de la movilidad de los diferentes eletbgren base al analisis del extracto de
suelo 1:2 ha demostrado que existe un grupo de westgs tales como nitratos, cloruros 'y
sulfatos que se lixivian muy facilmente debido aselubilidad. Por el contrario, amonio,
fésforo, potasio, calcio y magnesio no se lixivipgorque pueden ser adsorbidos por el
suelo, dependiendo del contenido y tipo de argilla capacidad de intercambio del suelo
(Ben-Gal y Dudley, 2003; Goto, 2007; Kwast, 2010).

Finck (1988) sefala que los nutrientes se encuertidos suelos retenidos en tres formas:
soluble, en la solucion del suelo; labil (intercaabke) y como no labil (de reserva), estas
dos ultimas en la fraccion coloidal del suelo. Bnsecuencia, la dinamica ideal para los
nutrientes es la que tiene un suelo con alta cdpdaile almacenar nutrientes en forma
labil; protegiéndolos del lavado y manteniéndolos ferma facilmente disponible, asi
compensa los excesos inmovilizandolos, pero samld$, y en el caso de sustracciones o
pérdidas, los moviliza y suministra en cantidadcserite. Lo anterior tiene importancia
debido a que el sistema radical de la planta sardgia en la zona humedecida por el
emisor, disponiendo de agua a baja tensién y dentds en forma permanente durante la
evolucion del cultivo, lo cual trae grandes benefien términos de produccion y calidad
del producto, siempre y cuando otro factor no $mdtadnte (Cadahia y Lucena, 2005;
Palma, 2005).

El monitoreo discreto de las sales se hace a tdevds CE en el extracto de saturacion de
suelo, segun Hansat al. (2006), la cual entrega valores que muestranrmapootamiento

de las sales en el suelo. El extracto de sueloegepobtener a través de instrumentos como
lo son las sondas extractoras o capsulas de cexrdRedaciost al., 1999; Cadahia, 2003;
Cadahia y Lucena, 2005; Falivene, 2008) vy lisinseftdl stop (Stirzakemet at., 1999;
Stirzaker y Hutchinson, 2005; Stirzaker, 2008arz8ker 2008b). También es posible el
monitoreo continuo y discontinuo de la CE en etaotb de suelo a través de sondas de
capacitancia tipo “frecuency domain reflectometflyDR) y “time domain reflectometry”
(TDR), que permiten determinar ademas, en formaulshmea, temperatura y estado
energético del agua en el suelo (contenido voluorétte agua) basado en la medicion de
la constante dieléctrica del suelo, agua y air@wees de la capacitancia y la imposicion de
un campo electromagnético dentro del suelo, dedbigoe esta Ultima medicion depende de
la cantidad de agua del suelo y de las fuerzascfiian sobre ella (Sihet al., 2000; Vera,
2003; Zuiiga, 2004, Silva y Galleguillos, 2012).

El rendimiento y calidad de la fruta estan direaata relacionados con el manejo del agua
en el suelo a través de la optimizacion en el ntadejlos sistemas de riego, segun Sellés
(2006; 2012) y Sellés et al. (2003; 2012a; 201Rbkual requiere integrar el manejo de
propiedades fisicas del suelo que permitan mejareapacidad de aire, siendo este uno de
los factores limitantes que afectan la obtencionrderoducto comercial de exportacion en
uva de mesa. En este sentido, Baginsky et al. {20HRbblete (2011) demostraron en la
zona norte de Chile la importancia de mejorar ladoetividad hidraulica saturada del
suelo, logrando una remediacion de problemas dm@én y mayor funcionalidad del
sistema poroso al introducir una rotacion de codtiy/o enmiendas organicas sobre la
hilera de una plantacién de uva de mesa, favordginconduccion de agua y aire. En las
mismas investigaciones se plantearon que estosi@anpositivos en las propiedades
fisicas del suelo y en consecuencia en una mejoia éuncionalidad del suelo, no son



permanentes y de no contemplar un manejo integnaaeden generar problemas como
salinizacion del suelo y discontinuidad en el sistgoroso.

Uno de los factores que afectan al suelo es praeis& el agua de riego, la cual esta
sometida a diferentes procesos tales como retenaidracenamiento y conducciéon en el
perfil del suelo. La localizacion del agua en etleuiene una implicancia directa en el
desarrollo del sistema de raices, ya que sabeno®lgarea de crecimiento de raices se
concentra en el volumen de suelo mojado por etrestde riego, por tanto, existe una
mayor densidad de raices por superficie cuanddsp®re de dos lineas de emisores en
relacion a una linea (Sellés, 2006). Sin embarge, exista una mayor area mojada no
implica necesariamente que exista una mejor caigara el crecimiento de las raices, ya
que en situaciones de riego de alta frecuenciarelagaion inadecuada entre el agua y el
aire en el suelo limitan la produccion y calidadaléruta, de manera que el suelo deberia
tener la humedad adecuada, sin excesos, para mindis la difusibn de oxigeno en el
suelo y asi evitar un efecto negativo en la resjgirade las raices (Sellesal., 2012b).

La caracterizacion biologica, fisica y quimica @égua de riego es fundamental para
conocer el comportamiento de ésta al ser aplicadanesistema tecnificado como es el
riego por goteo (Palma, 2003; 2005). Varios autbees sefalado diversos criterios para la
clasificacion de las aguas de riego consideransl@iectos antes mencionados cuando se
aplica un agua con ciertas caracteristicas, de naashe poder, a través de su analisis
quimico, clasificar la calidad del agua de rieggusesalinidad, sodicidad y toxicidad y
también determinar su efecto sobre las plantas ((88RFF, 1954; Ortiz, 1997; Tejedh

al., 2001; Cadahia, 2003; Cadahia y Lucena, 2005;dthetsl., 2006). Desde el punto de
vista quimico, los autores Bolhal. (1993) y Ortiz (1997) sefalan que la composicion
quimica del agua permite diagnosticar los prineip@&fectos que las aguas de riego pueden
producir en las propiedades de los suelos y enstepor desarrollo de los cultivos, tales
efectos se resumen en: 1) salinidad debido a lm@egion progresiva de sales en el suelo,
provenientes del agua de riego; 2) sodicidad dehida presencia en el agua de una
cantidad de sodio considerable en relacion a cglgimagnesio, produciendo sodicidad y
baja permeabilidad en el suelo al inducir su dsper y 3) toxicidad que se produce
cuando las plantas absorben cantidades importdateses no deseables provenientes del
agua, que causa un bajo desarrollo (baja producoidncluso la muerte de plantas. Por
ello, es importante monitorear en agua y extradosuelos, los iones especificos como
boro, cloruro, sodio, calcio, magnesio y bicarbosat

En esta tesis se propone comparar muestras estidédan suelo sometido a una intensiva
produccion de uva de mesa fresca bajo riego paogal determinar quimicamente pH,
conductividad eléctrica y nutrientes en el suejo bas métodos de analisis, el extracto de
suelo en una relaciéon 1:2 volumen/volumen de flac@dlida de suelo/agua (método
holandés) y el extracto de saturacion de sueloogheétstandar). El método holandés tiene
la ventaja de entregar valores en tiempo real miéseby se puede implementar en
cualquier sitio alejado de centros de laboratodebjdo a que el manejo de los extractos es
mas simple en cuanto a preparacion y filtraciomtgucon la posibilidad de efectuar
mediciones con equipos portatiles de terreno (preente calibrados).



Hipotesis y Objetivos

La disponibilidad de informacion e investigacionbio la comparacion de meétodos
disponibles y confiables para monitorear sistemasridgo tecnificado en Chile es
insuficiente y por ello, en esta investigacion aeplanteado la hipétesis con los objetivos
siguientes:

Hipoétesis

« El método holandés, el cual usa el extracto deosesl una relaciéon 1:2
volumen/volumen de fraccién sélida de suelo/agudrega valores comparables
con los del extracto de saturacion del suelo.

Objetivo General

* Realizar un estudio comparativo de las variablémgpas de pH, CE y nutrientes
medidos mediante la extraccion en una relaciordiyjd.:2 (V/V) de fraccion sdlida
de suelo/agua y el método del extracto de saturacié

Objetivos especificos

 Comparar pH, CE y las concentraciones de los migérsesolubles medidos con
equipos de terreno en el extracto de suelo en elagidn fija de 1:2 (V/V) de
fraccion solida de suelo/agua y en el laboratamieleextracto de saturacion.

» Establecer posibles correlaciones entre pH, CE yidrientes medidos en extracto
en una relacion fija de 1:2 (V/V) de fraccion salide suelo/agua y en extracto de
saturacion.



MATERIALES Y METODOS

Materiales

La investigacion se desarroll6 en la temporada /2013 en un huerto comercial de uva de
mesa de la variedad Red Globe, cuartel 6, plardadinte 1998, de Agricola Los Acacios
Ltda, localidad de Viluco, coordenada UTM Este 3D8Norte 6257081 (Huso 19s,
Datum WGSB84). El huerto esta ubicado en la Reljlétropolitana, Localidad de Maipo,
Comuna de Buin; se le identifica con el Rol 3906% @el Servicio de Impuestos Internos,
para esta Comuna.

La caracterizacion quimica de la fertilidad y def&cto de saturacion del suelo se efectud
en un laboratorio comercial (Agrolab) y el analides pH, CE y nutrientes (nitrégeno,
fosfato, potasio, calcio, magnesio, cloruros y apédn los extractos en una relacién fija de
1:2 (VIV) de suelo/agua se realizé con equiposedeno en el Laboratorio de Quimica de
Suelos y Aguas del Departamento de Ingenieria yoSude la Facultad de Ciencias
Agrondmicas de la Universidad de Chile.

La caracterizacion fisica del suelo se efectud lebhaboratorio de Fisica de Suelos del
Departamento de Ingenieria y Suelos de la Facu®&adCiencias Agrondmicas de la
Universidad de Chile.

La caracterizacion del agua de riego se hizo emumestra tomada en el mes de enero de
2013, durante el periodo de aplicacion de nutrg(fertirriego), coincidiendo con la fecha
del muestreo de suelos. Los andlisis se hiciera kboratorio comercial Agrolab.

El andlisis foliar proporcionado por el agricultéue realizado durante floracién, en un
laboratorio comercial, tres meses antes de habetatio esta investigacion y considero la
temporada de produccion 2012/2013.

Materiales para preparacion de las muestras de suepara andlisis de los extractos de
suelo en una relacion 1:2 (V/V) y extractos saturais.

Para la preparacion de las muestras de sueloligé:utiartillo de madera, mortero y pistilo
de &gata, bandejas de aluminio de 2 kg de capaceafdfa con circulacion de aire,
regulada a una temperatura de 40°C = 2°C, tamiaceeo inoxidable con aberturas de 2
mm Yy bolsas plasticas. Para la preparaciéon dexXtractos en relacion 1:2 (V/V) se usé
agua destilada, vasos de vidrio de 1000 mL, mar&ckenmeyer de 1000 mL, agitadores
de varilla de vidrio, filtros de pirinola modelo NMix — HV Durapore (PVDF) hidréfilo no
estéril, de 33 mm de diametro y porosidad 0,45 frascos de plastico con tapa, de 100
mL, para almacenamiento del extracto final, y foasplasticos herméticos de 1000 mL
para guardar el remanente de suelo.

Para la preparacion de los extractos de sueloashtuen agua (extractos saturados) se
utilizé: recipientes plasticos con tapa para prapéas pastas saturadas, agua destilada,



espatulas, embudos Blichnner, matraces kitasatdydbden vacio y tubos de vidrjayrex
con tapa plastica para almacenar los extractoasdgdstas.

Instrumentos portatiles de medicion. Equipo marca Hanna Instruments, modelo HI
991301, termocompensado (HANNA INSTRUMENTS, 20102040b), con correccion
automética de temperatura, para medir el pH y I&i@iltAneamente.

Medidor Cardy, marca Horiba modelos C-131 y C- (RECTRUM TECHNOLOGIES,
2011a y 2011b) para las determinaciones de poté€id y sodio (Na') solubles,
respectivamente.

Equipo de reflectometria portatil marca Merck Retflguant RQ-Flex Plus de varillas
(MERCK, 2010) para las determinaciones de nitra@s(), fosforo (como HPO; o
HPO:* segln el pH del suelo), calcio @gy magnesio (M) solubles.

Colorimetro marca Merck MColorté¥;, (MERCK, 2010) para las determinaciones de
cloruros (CI) solubles.

Métodos
Caracterizacion del suelo y agua del predio

Descripcion del sueloSe hizo de acuerdo a las pautas de indice de ei@iude suelos
(Valdés, 1977; CIREN CHILE, 1996). Las muestras suelos se tomaron segun su
estratificacion de acuerdo a los horizontes geoetiel suelo.

Caracterizacién quimica del sueloEl pH, CE y nutrientes solubles en el extracto de
saturacion, se midieron segun metodologia recontiengdar Sadzawket al. (2006), en un
laboratorio privado (Agrolab S.A.). Lo mismo sedizon el andlisis de fertilidad del perfil
modal o Calicata 2. El andlisis de los extractosuaa relacion fija de 1:2 (V/V) de
suelo/agua (método holandés de Sonneveld y VanHdder, 1971) se realiz6 con equipos
de terreno en el laboratorio, descrito en la secaiateriales.

Caracterizacion fisica del sueloLa densidad aparente se determind por el métoto de
cilindro (Grossman y Reinsch, 2002), la textura sle¢lo se determind por el método de
Bouyoucos (Bouyoucos, 1962) y la retenciéon de gmuwael método del plato y olla a
presion (Dane y Hopmans, 2002).

Para la determinacion de densidad aparente, lastrasede suelo se extrajeron en forma
separada en cada punto, mediante un cilindro de awaxidable con un diametro conocido
de 5,9 cmy altura de 5 cm, para no alterar la trauele suelo (Figura 1).
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Figura 1. Extraccion de la muestra de suelo para la deteoidnade densidad aparente
mediante el método de cilindro de acero inoxidable.

Caracterizacion quimica del agua de riegoUna muestra de 2 L de agua extraida en el
cabezal del sistema de fertirriego del predio seaeénd en un recipiente con tapa,
previamente ambientado con el agua de riego. Laksaquimicos se hicieron acuerdo a
la metodologia propuesta por Sadzawta. (2006).

Extraccidon de las muestras de suelo en terreno y gpueparacion

Extraccidon. Las muestras fueron extraidas, segun la metodolbegarita por Seguel y

Benavides (2011). En el cuartel del estudio setifigaron cuatro sitios de muestreo
georeferenciados, con una misma unidad de rieg@@®o, y plantas francas adultas. El
marco de plantacion era de 2 x 3 m con una linggegde con emisores cada un metro.

En cada sitio de muestreo, se seleccioné al azamplanta, identificando al gotero mas
cercano a esta, en un espacio lineal de 3 m salieela del gotero, donde se definieron
tres puntos: uno bajo el gotero central y los atimsa 1,5 m a cada lado del gotero central,
correspondiendo a la zona entre goteros (Figur&r2estos puntos se hizo un muestreo a
tres profundidades de acuerdo a los horizontestigesé Por tanto, se obtuvieron nueve
muestras de suelo por sitio de muestreo y un tt#aB6 muestras en el cuartel. Cada
muestra de suelo fue de 7 kg, considerando 5 kglpa analisis quimicos y 2 kg para los
analisis fisicos, las cuales se almacenaron eradqiksticas. Se asume que el suelo es
homogéneo a través de un metro y medio para cadla del gotero central. En
consecuencia la unidad experimental correspondenaetlicion o punto de muestreo bajo
el gotero en cada estrata u horizonte genéticalg uao de estos tiene 3 repeticiones.
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Figura 2. Diagrama de los sitios de muestreo en los cugessiderd la extraccion de
nueve muestras por sitio.

Preparacién de las muestras de sueld.os 5 kg de suelo obtenidos en terreno por cada
punto de muestreo, se homogenizaron bien, disgiegdos terrones manualmente
mediante un martillo de madera o un tapon de gemaliminaron las piedras y residuos de
mayor tamafo (raices gruesas, restos de ramasag)h&l suelo disgregado se esparcio
sobre bandejas de aluminio previamente identifisaelbespesor de la capa de suelo no fue
superior de 15 mm. El suelo en las bandejas se aeaide en un ambiente ventilado de
acuerdo a pruebas preliminares de secado de nmé&géndice 1), hasta que la pérdida de
masa no fuera mayor del 5% en 24 horas; luegoedb @ tamizé a través de un tamiz de
acero inoxidable de malla de 2 mm, los terronesmupasaban el tamiz se disgregaron en
un mortero y se tamizaron nuevamente; toda laifsacc 2 mm proveniente de los 5 kg de
muestra de suelo se almacen6 en una bolsa plastmaje se mezclé repetidamente para
su homogenizacion. La muestra homogenizada sei@ieiddos submuestras, una de 2 kg
para analisis quimico del extracto de saturacidéaalerdo a las indicaciones del USDA
citado por Sadzawka (1990) y Sadzawkal. (2006), y otra de 2 kg para los extractos en
una relacién fija de 1:2 (V/V) de suelo/agua (Métdwlandés) segin Sonneveld y Van
Den Ende (1971), Sonnevedtal. (1990) y Van de Boat al. (1999).
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Andlisis quimico de elementos o compuestos solublaslos extractos de suelos

Los extractos acuosos de suelos se hicieron en atramErlenmeyer, cuya escala de
volumen fue previamente controlada, en una reldg@le 1:2 (V/V) de fraccion sélida de
suelo/agua (método holandés). La mezcla fue agitaglaualmente con una varilla de
vidrio por dos minutos y se filtr6 con un filtro g&inola especial Merck modelo Millex —
HV Durapore (PVDF) hidrofilo no estéril, de 33 mm diametro y 0,45 um de porosidad.
El tiempo minimo de decantacion antes de su fitiratue de 4 horas. Una vez obtenido el
filtrado se realizaron las determinaciones quimgeasa continuacion se detallan.

El pH y la CE fueron determinados bajo la metodi@odescrita por el fabricante del
instrumento (HANNA INSTRUMENTS, 2010ay 2010b).

Las determinaciones de potagisodiosolubles en los extractos se realizaron mediarmte us
de electrodos especificos compactos en un medidolyC Para las determinaciones de
potasio y sodio fue necesario previamente calibrdre 150 mg I y 2000 mg [* de
ambos elementos con soluciones de calibracion gfabkcante proporcionoé al momento
de la compra de ambos equipos. Por otro lado, lpavalidacion y comprobacion de las
mediciones realizadas con los instrumentos, seapgegn soluciones estandares de 100,
200, 500 y 1000 mg t a partir de soluciones concentradas, las cualesitiEron
comprobar las lecturas de ambos equipos (SPECTRBEZ@HNOLOGIES, 20l1la y
2011b).

Las determinaciones de nitrato, fosforo, calciognesio solubles en los extractos se
realizaron por reflectometria con un equipo pdrtairca Merck Reflectoquant RQ-Flex
Plus de varillas, teniéndose que contar con urdsetarillas estandares de la empresa
Merck para la determinacion de cada elemento, sdgsinrangos de concentracion
siguientes, expresados en my(MERCK, 2010).

- Nitrégeno (NG), entre 5y 225 mgL
- Fosfato (P@), entre 5y 120 mgt

- Calcio (C&"), entre 5a 125 mgt

- Magnesio (M§", entre 5y 100 mgL

Para la determinacion de estos cuatro compuestslgmentos quimicos (nitrégeno,
fosforo, C&" y Mg?"), fue necesario previamente calibrar y seleccidosrcanales de
medicion para cada uno de ellos, para lo cualsgmudo de tiras de calibracion en un rango
proporcionado por el fabricante (MERCK, 2010). Bto lado, se prepararon soluciones
estandares para cada elemento, comprobandoserettoofuncionamiento y lectura del
equipo.

Las determinaciones de cloruros JQ3olubles fueron realizadas en colorimetro marca
Merck MColortest¥, el cual mide en un rango de 3 a 300 rifgsegln el método descrito
por el fabricante (MERCK, 2010).
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Distribucion del contenido de agua en torno a un eisor y preparacion de la muestra
de suelo

Para la caracterizacion del contenido gravimétyiemlumeétrico de aguin situ se realizo
un muestreo en puntos de extraccion dispuestosamhena que al combinarlos generaran
una grilla bidimensional con cuadriculas de 10 x@b(Figura 3).

Para la determinacion del contenido gravimétricagiga se utilizé el método de pérdida de
masa a 105°C = 5°C hasta masa constante (Sadzahalka2006), extrayendo una muestra
y contramuestra, aproximadamente de 12 g, en aata de la grilla.

Para la determinacién del contenido volumétrico atpia se utilizd una sonda de
capacitancia tipo TDR modelo SD-12 de la empresgeamericana Stevens Co.

Figura 3. Muestreo y grilla para la determinacion del coitterde

o W L, -

agua en el suelo.
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Analisis estadistico

Para comparar los resultados entre los dos méae@malisis quimicos, previamente fue
necesario procesar un modelo de tres vias conaogrggmma SAS 9.3TS “label" 1M2,
considerando las variables método, calicata y pditiad. Este analisis concluyé que
existen diferencias estadisticamente significatesatse calicatas. En consecuencia, debido
a que cada calicata se considera una situacioruerexjsten factores no controlables y
aleatorios, se efectu6 un analisis de dos viaséa calicata, analizando el efecto de cada
método evaluado y la profundidad. Los graficosgresiones de las determinaciones fisico
guimicas del suelo se realizaron con el progran@addoft® Office Excel 2010 (Microsoft
Corporation, Estados Unidos de Norteamérica).

Los datos en cada sitio de muestreo se analizarediamte el promedio de las tres

repeticiones por estrata y su desviacion estaidianalisis de varianza para cada calicata
se realiz6 con un nivel de significancia del 5%.eEcaso de diferencias significativas, se
aplicé la prueba de comparaciones multiples de W ake>% para establecer entre cuales
profundidades existian diferencias.

Con el proposito de establecer posibles correlasidmeales simples entre las diferentes
variables medidas por ambos métodos (CE; pH; ajtfasfato, potasio, calcio, magnesio,
sodio y cloruro), se hizo la prueba de hipotesis parap = 0, siend el coeficiente de
correlacion muestreal estimado a partir de “r’,cehl corresponde al coeficiente de
correlacién lineal de Pearson; éste permitié remhazaceptar la hipotesis de que existia
correlacion estadistica entre los métodos (Std@elrgie, 1980; Mendenbadt al., 2009).

Dado que Harrison (1990, citado por Barradesl., 2004) y Mitchell (1997, citado por
Barraleset al., 2004) han objetado a la regresion como técnécaadidacion empirica de
modelos, se utiliz6 la metodologia propuestaBaoraleset al. (2004) quienes sefalaron
que a partir de las décimas de exactitud preseniaalaFreese (1960, citado por Barraes
al., 2004) y modificaciones realizadas posteriorm@oteRennie y Wiant (1978, citado por
Barraleset al., 2004) se efectuo la prueba de Chi cuadrado (kKoudg para la validacion
de un modelo. Esto permitié contrastar los dos dutade medicién en sus variables
respectivas (pH, conductividad eléctrica, nitrogefasforo, potasio, calcio, magnesio,
cloruro y sodio solubles), definiendo como conflidbid valida (100-Discrepancia), para
comparar metodos, valores a partir de 70% o0 mas.

izz:l(xi_:ui)z_nBz_lz::ldiz_nBz Z 2

o? | o? - (EZ/Z)(Z:diZ_nBZJ (Fe D
Donde:

e X Valor de la variable i en extracto volumen 1:2.

Wi Valor de la variable i segun extracto de satdaci

e N Namero de muestras.

- B Sesgo de la constante.

She

Varianza de los datos.
Discrepancia aceptada.
Percentil de distribucién normal estandar.

[
N ma
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RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcién de Suelos
Caracterizacion morfologica de los sitios de muesto

Debido a que los cuatro sitios de muestreo en sgrigeion morfolégica mostraron
homogeneidad, se defini6 un perfil modal, el cuarespondié a la descripcién de la
Calicata 2 del cuartel N° 6 presentada en el Amendl, y cuya georreferenciacion es
coordenada UTM Este 330850; Norte 6257081. Huso D#gum WGS84. El potrero en
estudio tenia una superficie total de 33 ha.

La Calicata 2 corresponde a un suelo de clase ICaeacidad de Uso con moderadas
caracteristicas fisicas y morfolégicas presentdades problemas de drenaje, apto para
cultivos y fruticultura en particular (Valdés, 19%asanova 2010). La presencia de raices
en los primeros 70 cm es muy abundante y su cahtidaninuye en profundidad. Todas
las raices se presentan activas y sanas (no haysig}c Este suelo es una variante franco
arcillosa de la Serie Hospital (Anexo I).

Analisis foliar

Christensenet al. (1978); Cook y Wheeler (1983) y Valdés (1998)jiadan que para
evaluar el estado nutricional de la vidit{s vinifera L), solo es necesario el analisis de
peciolo en plena flor; sin embargo “Piapal. (2012)” sostienen que, tradicionalmente se
ha empleado el analisis de peciolo durante ladiénay el de lamina en floracion en pinta
o envero (Anexo ).

A pesar que diversos autores han sefialado en gumsamejidos han presentado
inconsistencias entre potencial productivo y nisalatricionales (Ruiz, 2000, citado por
Pinoet al., 2012 y Rombola y Sorrenti, 2006, citado por Rehal., 2012), estos mismos
autores en un ensayo de plantas autoenraizaday R#d Globe, de un afio de edad, en
macetas de 20 L, en sustrato de arena gruesaiegda conclusion que para el nitrégeno
el extracto peciolar es mas sensible que el asaisilamina, incluso comparandolos con
otros tejidos como raiz. En el mismo estudio, élliais de extracto peciolar presentd una
elevada sensibilidad para detectar antagonismag emmentos, cuando las dosis de
fertilizacion son altas, y por Ultimo la concentéec peciolar en el extracto peciolar
presenta una fuerte asociacién con la concentrasida lamina para amonio y fosfato, y
con la concentracion en raiz para fosfato y potd®iw lo tanto, el estado nutricional de
nitrogeno en la vid es mas adecuado al ser detadmia partir del extracto peciolar. Por
otro lado, en un estudio sobre la evolucion nuiral en vides a partir de literatura
publicada, se sefialo que Christensen (1984, cpgadcallejas et al., 2012) encontré que
existian diferencias varietales sobre la conceidimade K, siendo éstas mayores en analisis
de peciolos que en laminas.

Para conocer el estado nutricional foliar de la deamesa variedad Red Globe, se tomé
una muestra del peciolo de la hoja del tercio médiocargador y opuesta al racimo, en
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plena flor segun Christensehal. (1978); Cook y Wheeler (1983) y Valdés (1998)uen

en un namero de 100 peciolos por muestra duraniembre de 2012, la que fue analizada
segun las técnicas internacionales de analiserfdlos estandares bajo los cuales se rige la
interpretacion de la muestra foliar del peciolo @da durante floracion se aprecia en el
Anexo Il, encontrandose en el cuartel donde @ llecabo la investigacién segun Valdés
(1998) y Palma (2003; 2005 y 2006) niveles altodleR; Mg y Zn y niveles adecuados en
Ky Ca. Sdélo el Mn presento6 un nivel deficiente €adice Il1).

En cuanto a los estandares presentados para lacgrod comercial de uva de mesa fresca,
se ha tenido algun grado de validacion via experiaugon en terreno y observaciones en
Chile por varios afios, segun Valdés (1998); Rui@aglzawka (2005) y Razeto (2011)
determindndose una correspondencia de la analética el significado nutricional,
relacionando la produccion con el vigor del partona

Calidad del agua de riego

Los principales efectos que el agua de riego ppestiucir en las propiedades de los suelos
y en consecuencia en el desarrollo de un cultigaresumen en problemas causados por
salinidad, sodicidad y toxicidad, segun diversasms (USSL STAFF, 1954; Ortiz, 1997;
Hansonet al., 2006).

Salinidad - conductividad eléctrica — CE

Segun el grado de salinidad o CE del agua de (iggéndice V), el suelo se puede volver
salino. Normalmente la CE medida en el extractsataracion, es de 2 a 10 veces mayor
gue la del agua con la que ha sido regado. El dguéego del huerto donde fue realizada
esta investigacion tenfa una CE de 1,6 &S lmcual segln el método de clasificacién de
aguas de riego propuesto por el USDA (USSL STAFFR41 Ortiz, 1997; Cadahia y
Lucena, 2005) se clasifica en Clase 3 de salinadiad(Anexo III). Segun la norma chilena
(Tejedaet al., 2001) corresponde a un agua con efectos advensosichos cultivos y que
necesita métodos de manejo cuidadosos.

Por otro lado, es necesario conocer otros aspedbsgua de riego utilizada en esta
investigacion a partir de la salinidad, donde Of1i297) plantea como importantes otras
propiedades quimicas, tales como salinidad efe(8#) y salinidad potencial (SP), cuyos
valores determinaron que se trataba de un agualidaa condicionada con SE igual a 6,3
(Clase 3, mala calidad) y SP igual a 8,9 (Clasag®ia condicionada), respectivamente
(Apéndice V).

Por otro lado, Hanson et al. (2006) y Razeto (2&GEfjalan la necesidad de conocer la
salinidad en términos del total de solidos disgelf®SD), potencial osmético (PO) y
potencial de sales en el agua (PSA), cuyos valoe®n 1,024 mg t; -0,0576 MPa y
102,4%, respectivamente (Apéndice V).

Sodicidad

Este problema se atribuye al efecto que puede &nsodio en la dispersion del suelo,
dependiendo de una relacibn empirica que existee datconcentracion de sodio con
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respecto a las concentraciones de calcio y magrasiel agua de riego. Tal relacion,
conocida como RAS (razon de adsorcion de sodit),deda por la férmula mostrada en el
Anexo IV, y permite estimar el riesgo de sodifiéecipor el agua de riego, mediante la
clasificacion de aguas del USDA o clasificaciondRside (Anexo V) ampliamente usada
en el mundo (USSL STAFF, 1954; Ortiz, 1996 y CadahiLucena, 2005). El agua de
riego tuvo una RASigual a 1,33 (Apéndice VI), lo que junto a su C&edmind una
clasificacion C3S1, vale decir, es un agua bajaastio, con poco riesgo de que el suelo
eleve su porcentaje de sodio intercambiable; simaego es de salinidad alta.

Por otro lado, Ortiz (1997), Cadahia y Lucena (200%lansonet al. (2006) sefialan la
necesidad de conocer complementariamente otraablesi quimicas, tales como RAS
corregido (RASc), que resulté igual a 1,8 mmdi, RAS ajustado (RASaj), igual a 3,3
mmol L* (RASaj); indice de saturacién (IS), igual a 1,5td¢eindica que puede ocurrir
precipitacion de CaC{py carbonato sddico residual (CSR), que en este na presentd
(agua recomendable). Ademas se evalué una duee@dtdmg CaC@L™; indice de Scott
igual a 11,08 (tolerable) y porcentaje de sodiolpesPSP) igual a 32 (Clase Il, agua
condicionada) (Apéndice VI, Anexo V).

Tasa de infiltracion (TI): debido a que el volumen de agua aplicado en go gebrepasa
con mucho al de la solucién original del suelonesesario conocer el efecto de ésta sobre
la tasa de infiltracién en el suelo, la cual e$é&tada por la salinidad (CE) y la RA&eI
agua de riego; asi tenemos que aguas con bajadmrigaes justamente por esta condicion,
no pueden infiltrarse en el suelo segun Ayers y tééeg1985, citado por Hansaa al.
2006). La figura del Anexo VI permitid predecir ebmportamiento en la tasa de
infiltracion del agua en el suelo a partir de la€E,6 dS rit y la RAS = 1,33 que tiene el
agua de riego del huerto utilizado en esta invastim, determinandose que no causa
reduccion en la infiltracién, coincidiendo esto gor planteado por Sierra y Calcagni
(1999), en que un agua con RABenor a 5 no tiene problemas de infiltracion. oo
lado, el valor de RAS ajustado (RASaj) igual a @ffica que es un agua de riego sin
problemas de permeabilidad en el suelo (Anexo VII).

Toxicidad

Segun Ayers (1983) existen iones que si son altkghpor las plantas en exceso producen
problemas de toxicidad; tratindose de elementosocelrsodio, el cloruro y el boro,
especialmente este ultimo en la uva de mesa, & presenta un rango de maxima
concentracién tolerable entre 0,5 a 0,75 rifgde boro en el extracto del suelo sin afectar
el rendimiento (Grattan, 2006 citado por Hanebal., 2006). Ademas, la uva de mesa es
sensible en relacion a la concentracion de borel agua de riego, ya que tolera un rango
entre 0,3 y 1 mg £ segiin Wilcox y Durum (1967, citado por Bodral., 1993). El agua
de riego del huerto en estudio indic6 para clor@d4 mmo} L™ (podria provocar
toxicidad), para sodio de 6,0 mmdl™ (riesgo en aumento) y para boro 0,27 mig($in
riesgo) (Apéndice VII, Anexo VIII).
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Caracterizacion de la fertilidad del suelo
Fertilidad completa del suelo

El Cuadro 1 presenta el andlisis de fertilidad izadb al perfil modal en muestras
homogenizadas tomadas a tres profundidades segimoizontes genéticos: de 0 a 25 cm
(en adelante P1); de 25 a 55 cm (en adelante 82)%% a 85 cm (en adelante P3).

Cuadro 1. Algunas propiedades quimicas y niveles de fadilidel suelo del perfil modal,
Calicata N° 2, con plantas de vid de la variedad B®be.

Profundidad¥  pH? cE¥ M.0¥ Ntota? Relacion c/IN'¥  Ndisp? P disp?' Y KdispZ'¥

(cm) (1:2,5) (dS n) (%) (mg kg*)

P1 77 12 42 0,15 16 36 10 250
P2 78 11 14 0,05 16 28 4 225
P3 68 1,0 09 005 10 22 3 216

S) Unidad de mg kg es equivalente a ppm.
“Pl:0a25cm; P2:25a55cmy P3: 55a 85 cm.
2 INIA CHILE (2008b).

3 INIA CHILE (2008a).

4 Cadahfa y Lucena (2005).

5 Tejedaet al. (2001).

Los resultados del analisis de fertilidad (Apénditd) segun la tabla de interpretacion
(Anexo IX, donde se incluyen las categorias derpnétacion de INIA CHILE, 2008b),
sefialaron para cada profundidad lo siguiente:

Profundidad P1: de pH ligeramente alcalino, salinidad baja, materganica alta, N total
medio, N disponible alto, P disponible bajo a megi& muy alto segun las pautas de
interpretacion planteadas por Cadahia y Lucenab200NIA CHILE (2008b). La relacion
C/N, segun Tejeddt al. (2001) es baja, la que junto con el N mineral disponible que es
alto, deberia determinar un incremento en la al&doviy poblacion bacteriana que
acompanfa a la descomposicién de la materia orgéeicauelo.

Profundidad P2: de pH ligeramente alcalino, salinidad baja, materganica baja, N total
bajo, N disponible medio, P disponible muy bajo @lt6 segun las pautas de interpretacion
planteadas por Cadahia y Lucena (2005) e INIA CH|2@D8b). La relacion C/N, segun
Tejedaet al. (2001) es baja, lo que indicaria que el N minerl disponible que es medio,
deberia ser aprovechado por los microrganismos roenor intensidad que en la
profundidad superficial anteriormente analizadayd#goexistian mayores condiciones para
un incremento y actividad de la poblacion bacterian

Profundidad P3: de pH neutro, salinidad baja, materia organica,bsj total bajo, N

disponible medio, P disponible muy bajo y K alt@@e las pautas de interpretacion
planteadas por Cadahia y Lucena (2005) e INIA CH|2@D8b). La relacion C/N, segun
Tejedaet al. (2001) es baja, lo que indicaria que el N minerll disponible que es medio,
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deberia ser aprovechado por los microrganismasatera similar en intensidad que en la
profundidad media P2.

El Cuadro 2 presenta el andlisis de cationes iaeltables realizado al perfil modal.

Cuadro 2. Cationes intercambiables, capacidad de interaarchtionico (CIC) y sus
relaciones en el suelo del perfil modal, Calicata2Ncon plantas de vid de la variedad
Red Globe.

Profundidad? Cationes intercambiable¥  Suma de basé cicZ'¥ (k' Mg)¥ (CaT Mgy

(cm) ca®t  Mg®  K'  Na" (cat?+mgt?+k'+Nah

------------------------- cmol, kg™
P1 240 3,7 0,6 0,5 28,9 29,3 0,17 6,48
P2 182 3,0 06 0,5 22,2 22,7 0,19 6,06
P3 18,1 29 0,6 05 22,0 22,0 0,19 6,24

S) Unidad de expresion cmdkg™ es equivalente a meq (100'g)
“Pl:0a25cm; P2:25a55cmy P3:55a85cm.

2 INIA CHILE (2008b).

3 Tejedaet al. (2001).

4 Cadahia y Lucena (2005).

Respecto a los cationes intercambiable¥:0dg™; K* y Na', sus niveles son muy altos;
muy altos; altos y muy altos, respectivamente,asntiles profundidades segun normativa
indicada en el Anexo IX.

También las sumas de cationes intercambiables soy atas, las capacidades de
intercambio catiénico (CIC) son altas y las relae® K/Mg*? y Cd%Mg*? son normales
en las tres profundidades (Anexo 1X). Por otro |ddgarticipacion porcentual de calcio en
la CIC solo es levemente alta en P1 y en el restlasl profundidades P2 y P3 es normal.
Para magnesio, potasio y sodio, su participacidogmual en la CIC es normal en las tres
profundidades.

Navarro y Navarro (2000) sefalan que, al afiadifedilizante potasico soluble, los iones
K* sustituirian parte de los iones’€an el coloide, de manera que, en cuanto maycelsea
grado de saturacion de calcio, mayor sera la aidsoat coloide del potasio. Esta situacion
explicaria por qué en los suelos estudiados enimgtatigacion sus altos contenidos de
calcio intercambiables condicen con altos contendioK intercambiables.
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Comparacion de los métodos extracto de volumen 1c¢®n el extracto saturado

En la actualidad, el método mas usado para detarnas variables quimicas (CE, pH,
nitrato, fésfato, potasio, calcio, magnesio, sogicloruro) en el suelo es a través del
método de extracto saturado, que requiere el enldboratorio de muestra de suelo para su
analisis, transcurriendo un tiempo entre el ingrdsola muestra, proceso y entrega de
resultados (USSL STAFF, 1954; Rhoadksl., 1999; Hansoret al., 2006; Sadzawka,
1990 y Sadzawket al., 2006). En consecuencia la medicion de estaahlas quimicas a
través del método 1:2, podria resultar en un piogedto mucho mas simple y rapido.

El analisis estadistico de los resultados segunoanmbétodos, permitid encontrar una
correlacion entre ellos. Se pudo establecer uneelecion significativa (asociatibidad
positiva) entre el método 1:2 y el método del exttrasaturado en todas las variables
quimicas analizadas segun la metodologia propupsta Steel y Torrie (1980) y
Mendenballet al. (2009); sin embargo, basado en lo planteado poaRaet al.(2004), la
confiabilidad (100-discrepancias) entre los dosoohgs fueron aceptables para las variables
CE, pH, fosforo y potasio, con valores mayores/@8b, y para el resto de los elementos y
compuestos como nitrato; calcio, magnesio, sodilmguro las confiabilidades presentaron
valores menores del 70%.

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica del método del extragéo saturacién entrega una forma de
evaluar la salinidad del suelo como pauta paracamia tolerancia de los cultivos a las
sales y en consecuencia como se afecta el rendorderios cultivos (Grattan 2006, citado
por Hansonet al, 2006). También permite clasificar el suelo destlgunto de vista
agrondémico basado en la salinidad (Tejetial., 2001; INIA CHILE, 2008b).

En el Cuadro 3 se presenta el comportamiento déHapromedio, segun método de
extraccién, para las diferentes profundidades igaials.
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Cuadro 3. Conductividad eléctrica (CE) promedio y desviacé&standar en cada profundidad para ambos métadestohccion

segun calicata.
Profundidad Calicata 1 Calicata 2" Calicata 3 Calicata 4
(cm) Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto
Saturadd® 1:2 (VN)gl Saturado 1:2 (VIV) Saturado 1:2 (VIV) Saturado 1:2 (VIV)

ds m
1,25 (+0,48) a 0,78 (+0,10) a A 0,84 (+0,01)a A 0,75 (+0,05)a 0,85 (+0,03) a 0,58 (+0,04) a A 0,86 (+0,04) b A 0,81 (+0,10) b

P1

P2 1,13 (0,29) a 0,72 (+0,16) a A 0,83 (+0,08) a A 0,66 (+0,08) ab 0,83 (+0,08) a 0,59 (+0,12) a A 1,05 (+0,19) b A 0,79 (+0,06) b

P3 1,17 (+0,12) a 0,48 (+0,11) a A 0,87 (x0,09)a B 0,47 (+0,11) b 0,98 (+0,11) a 0,67 (+0,06) a A 3,00 (+0,27) a B 1,91 (+0,66) a
Promedios A1,18 B 0,66 0,84 0,62 A0,88 B 0,61 1,63 1,17

(*) Si se acepta significanadie= 0,01 no existe interaccion significativa entrefpndidad y método.
Ypara profundidad (P1, P2 y P3) los valores comadetninisculas iguales a la derecha en la mismaneoalindican que no hay diferencias estadisticamente

significativas, segun la prueba de Tukey (p>0,05).
2 para métodos los valores promedios con letras soaias iguales a la izquierda en la misma filadadique no hay diferencias estadisticamente sigtiifas,

seguln la prueba de Tukey (p>0,05).
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El andlisis de dos vias (ANDEVA) para CE sefialé mspecto a las calicatas 1y 3, no
existio interaccion entre métodos y profundidadndo solo significativo el factor método
de extraccion. Los valores observados de CE seftplan en términos de significado
agronomico, se trata de suelos clasificados commalano salino segun Sierra y Calcagni
(1999), Tejedat al. (2001) e INIA CHILE (2008b) (Anexo X); en conseagia se traduce
en perfiles homogéneos del punto de vista de dalihidonde ain no se ve alterado el
rendimiento para uva de mesa segun Grattan (2@868pgor Hansomet al., 2006) y Palma
(2003; 2006) (Anexo Xl). Los valores mostrados&Calicata 1 en las tres profundidades
para el método saturado se clasifican como nornsa&ig@én INIA CHILE (2008a) (Anexo
XIl); sin embargo para el método 1:2 los valoregfos correspondieron a valores Optimos
en las profundidades P1 y P2 y bajo para profuddiRizsegin Van den Besal. (1999)
(Anexo XIlll). Para la Calicata 3 en ambos métodgsofundidades sus valores de CE son
clasificados como bajos en las tres profundidades.

Diferentes comportamientos a los sitios de muestrgeriormente descritos se observaron
en las calicatas 2 y 4, donde ambas presentareradaion entre método y profundidad.
También existio diferencia significativa en el ndgpen al menos una profundidad (P3).
En las profundidades P1 y P2 no existieron difaesnestadisticamente significativas entre
métodos ni tampoco entre profundidades (Cuadr®&3tacable es lo que sucede con los
valores mas altos de salinidad en P3 de la Calidgpara ambos métodos, los cuales
tuvieron diferencias estadisticamente significatiea los factores método y profundidad
respecto a las profundidades P1 y P2. Los mayaieses de CE en los extractos en la
Calicata 4 profundidad P3 permitieron clasificataeprofundidad segun Tejedz al.
(2001) e INIA CHILE (2008b) en un suelo ligeramesédino, diferente a las estratas P1 y
P2, que corresponden a suelos normales no sakpEndice IX). Lo anterior no podria
estar explicado por la mayor presencia de arananor de arcilla en P3; sin embargo las
mayores fracciones solubles presentes en P3 dm,calagnesio y sodio obtenidos en
ambos métodos podrian explicar la mayor salinidattaada en esta estrata (textura
franca) respecto a las estratas P1 y P2 (textuaasd arcillosa a franco arcillo arenosa
respectivamente) para ambos métodos.

Los valores mostrados en la Calicata 2 en lagpnasindidades para el método saturado se
clasifican como bajos segun INIA CHILE (2008a) (&aeXIl); sin embargo, para el
meétodo 1:2 los valores correspondieron a nivelésn@s para la profundidad P1 y bajos
para las profundidades P2 y P3 segun Van deneBak (1999) (Anexo Xlll). Para la
Calicata 4 se presentaron clasificaciones variapéga cada profundidad en el extracto
saturado, siendo bajo, normal y alto para las testidl, P2 y P3 respectivamente, segun
INIA CHILE (2008a) (Anexo XIl); sin embargo para glétodo 1:2 los valores fueron
optimos para las estratas P1 y P2 y alta parardat@$°3, segin Van den Betsal. (1999)
(Anexo XIII).

El comportamiento de la CE en las profundidadeg P2 en las calicatas 2 y 4 no presenta
diferencias estadisticamente significativas en dwtyg profundidad, lo que permitié
corroborar parcialmente la hipétesis de esta ifgastn, es decir, que el método holandés
(método 1:2) entrega valores similares de CE a¢xieacto de saturacion de suelo.
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Respecto del método 1:2 se observé que los valler€&E son menores que los del extracto
saturado, coincidiendo esto con lo planteado pamn&eeld y Van Den Ende (1971),
Sonneveldt al. (1990) y Hansomet al. (2006), siendo las tendencias similares en lascua
calicatas muestreadas. Esto se podria deber arltepto por Hansaat al. (2006), quienes
sefalan que la mayor dilucion lograda en el exitrdel método 1:2, conlleva a presentar
una mayor desviacion de la concentracion de iooege&specto a la solucion de suelo bajo
condiciones de campo, debido a una mayor disolunigreral e hidrdlisis de iones. El
mayor valor de CE observado en la Calicata 4 paiflad 3, en el método del extracto
saturado, podria afectar al rendimiento potencéladitivo de uva de mesa en 14,4%
segun Hansoret al. (2006) y Palma (2003; 2006) (Apéndice IX). Porootado, la
clasificacion de suelos segun Sierra y Calcagr@q1l9 Tejedaet al. (2001) a partir de los
valores de CE y PSI permiten decir que en la Galidapara ambos métodos, las estratas
P1y P2 corresponden segun su CE a un suelo aédadlinormal; en cambio existio una
diferencia en la clasificacion en P3, porque pdranétodo de extracto de saturacion
correspondio a un suelo ligeramente salino (Apénti¢ Anexo X).

Por otro lado es importante sefalar que el contedil agua al realizar el extracto de
saturacién es aproximadamente el doble del agusemie en un suelo a capacidad de
campo. Como existe un efecto de dilucidon, es pesioe la CE del extracto saturado sea
menor que la CE de la solucion suelo (Haretah. 2006).

Correlacion entre la CE medida a través del métoda:2 y por el método del extracto
de saturacion.Basado en la metodologia sefialada por Steel yeT(@d®80) y Mendenball
et al. (2009), quienes permitieron probar que para emaonha correlacion (asociatividad)
positiva 0 negativa entre métodos es necesariaealn andlisis de correlacion lineal
simple, se grafico los resultados de las CE's deeltractos 1:2 y de los extractos de
saturacion (Figura 4).
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Figura 4. Relacion entre las CE’s medidas en los extrac®y 1os extractos saturados en
las cuatro calicatas y a tres profundidades.

A pesar de las diferencias estadisticamente sigtifas entre métodos en el promedio de
las calicatas 1y 3y en la calicata 2 y 4 en P8aler de coeficiente de correlacion lineal
de Pearson (r = 0,865; p< 0,0001), rechazé la praebhipotesis que = 0, demostrando
que existia una asociatibidad estadisticamentéfisgfiva entre los métodos, por lo tanto
la CE obtenida con el nuevo método de andlisisyasip (1:2) se asocia positivamente
(representada por la elipse), con la CE obtenitavés del método tradicional del extracto
saturado (Apéndice X).

Los resultados de correlacion encontrados por Setchey Van Den Ende (1971) y
Graham y Quinn (2005) fueron mayores (r = 0,952=y(,948, respectivamente) que los
encontrados en esta investigacion.

Valores extremos observados en la Figura 4, repi@seniveles de CE asociados a la
Calicata 4, cuyos valores usualmente represent@mnambos meétodos mayores
magnitudes en comparacion a las otras calicatas.

Como otra forma de establecer una comparacion ehtreétodo 1:2 y el de extracto
saturado, que permita contrastar la variable quainde CE, se aplicé la metodologia
propuesta por Barralesal. (2004). Para ello se realizé la pruebadhi cuadrado), que
permitido determinar si las discrepancias entrem@sodos eran confiables, resultando que
para la CE los métodos son comparables, existiend®9% de discrepancia aceptada en
dicha afirmacion, en consecuencia un 71% de cdhflad (100-discrepancia aceptada)
(Apéndice XI).
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En resumen, el ANDEVA demostré que son comparaditgsos métodos en conductividad
eléctrica en cuatro de las 12 comparaciones re@l&zaPor otro lado, dado que el test de
validacion del modelo propuesto sefial6 una coriildl mayor del 70%, y una
asociatividad positiva con un alto coeficiente dmrelacion, es factible predecir el
comportamiento del valor de CE del método del extrde saturacion a partir del método
1:2 utilizando la correlacion por sesgo y regregpnediccion). En base a los resultados de
ambas pruebas, el modelo de prediccion lineal adetuado para explicar la relacién entre
ambos métodos.

pH

La reaccion del suelo expresada por el pH, no smwadiciona la vida de los
microrganismos y los procesos claves en que dli@svienen, sino también la mayor o
menor disponibilidad de varios elementos quimiags ara la planta son esenciales y la de
otros que a determinadas concentraciones puedatare®xicos y producir en ella graves
alteraciones.

A continuaciéon, en el Cuadro 4 se presenta el commiento del pH promedio en las
diferentes profundidades de las cuatro calicataslieslas para ambos métodos.
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Cuadro 4. El pH promedio y desviacion estandar en cadauprhfiad para ambos métodos de extraccion seguaizali
; *)
Calicata 4

Profundidad? Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
(cm) Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto
Saturado? 1:2 (VN)gl Saturado 1:2 (VIV) Saturado 1:2 (VIV) Saturado 1:2 (VIV)

8,07 (+0,12) a 7,52 (x0,17) a 7,80 (+0,10)a 7,47 (+0,06) a 8,03 (x0,15)a 7,52 (+0,05)a A 8,07 (x0,21)a B 7,45 (+0,08) a

P1

P2 7,93 (x0,23) a 7,24 (+0,22) a 7,77 (x0,21) a 7,47 (+0,06) a 7,97 (+0,06)a 7,39 (+0,21)a A 7,93 (x0,15)a B 7,34 (x0,17) a

P3 7,83 (x0,15) a 7,42 (+0,06) a 7,70 (x0,10)a 7,27 (x0,11)a 8,03 (+0,06)a 7,51 (x0,01)a A 7,67 +(0,06)a B 6,59 (+0,19) b
A 8,01 B 7,47 7,89 7,12

Promedios A 7,94 B 7,39 A 7,75 B 7,40
(*) Si se acepta significanadie= 0,01 no existe interaccion significativa entrefpndidad y método.
Ypara profundidad (P1, P2 y P3) los valores comadetninisculas iguales a la derecha en la mismaneoalundican que no hay diferencias estadisticamente

significativas, segun la prueba de Tukey (p>0,05).
2 para métodos los valores promedios con letras soaias iguales a la izquierda en la misma filadadique no hay diferencias estadisticamente sigtiifas,

seguln la prueba de Tukey (p>0,05).
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El analisis de dos vias (ANDEVA) para el pH sefflé respecto a las calicatas 1, 2 y 3,
no existid interaccion entre métodos y profundidadsiendo solo estadisticamente
significativo el factor método del extracto; sinlmrgo no fue asi entre profundidades. Los
valores observados de pH en el Cuadro 4 sefalan eudérminos de significado
agronomico, se trata de suelos clasificados comes &nh su extracto de saturacion segun
INIA CHILE (2008a) al presentar valores de pH nmragode 6,5 y menores de 8,5 (Anexo
XIl) y en el extracto 1:2 a un suelo también aleopgH segun Van den Bas al. (1999)
(Anexo XIII).

El analisis de dos vias (ANDEVA) para el pH sefigl@ respecto a la Calicata 4, existio
interaccion entre profundidad y método y tambiérstex diferencia significativa en al
menos una profundidad (P3). Respecto a las praladds Pl y P2, no existieron
diferencias estadisticamente significativas entes,epero si con P3 en el método 1:2, que
llegd al menor valor entre todos los casos (6,B8)cuanto a la clasificacién segun INIA
CHILE (2008a) los valores mostrados en el extragturado corresponden a pH altos
(Anexo XII), y en el extracto 1:2 a un suelo tanmbédto de pH segun Van den Beisal.
(1999) (Anexo XIlI).

Al existir diferencias estadisticamente significas entre los métodos en todas las
profundidades y calicatas, se corrobora que noosgblp aceptar la hipotesis de esta
investigacion, es decir que el pH segun el métaranués (método 1:2) sea similar al de
extracto de saturacion de suelo.

Segun Bohret al. (1993), los factores que influyen en las mediesode pH son la relacion
existente entre la solucion y el suelo y la cormaenn salina de equilibrio, de manera que
si normalmente aumentan cualquiera de los dosrecttisminuye el valor medido de pH;
esta seria la explicacion del porqué al incremdatsalinidad en la Calicata 4, la estrata P3
disminuy6 mas el valor de pH en el método 1:2.

Correlacion entre el pH determinado a través del m@do 1:2 y por el método del
extracto saturado. Basado en la metodologia sefialada por Steel yieT¢1980) y
Mendenballet al. (2009) se encontré una correlacién (asociativiqaabitiva entre los
métodos (Figura 5).
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Figura 5. Relacion entre los pH’s medidos en los extratt@sy los extractos saturados en
las cuatro calicatas y a tres profundidades.

A pesar de las diferencias estadisticamente Sigtifas entre métodos en todas las
calicatas y profundidades, el valor del coeficiedi& correlacion lineal de Pearson
(r = 0,400; p < 0,0155), rechazé la prueba de bgstquep = 0, demostrando que existia
asociatibidad estadisticamente significativa elasemétodos, por lo tanto el pH obtenido
con el nuevo método de analisis propuesto extrh@ae asocia positivamente con el pH
logrado a través del método tradicional del extraaturado (Apéndice X).

Con la finalidad de establecer una comparacionnt&tbdo del extracto 1:2 y extracto
saturado que permita contrastar la variable quihéicaH, la prueba dg¢ determiné si las
discrepancias entre los métodos eran confiablssltamdo que para el pH los métodos son
comparables, imponiendo un 75% de confiabilidadieha afirmacién (Apéndice Xl).

En resumen, el ANDEVA demostré que no son compasaimbos métodos en pH en
ninguna de las cuatro calicatas. Por otro ladop apce el test de validacion del modelo
propuesto sefaldé una confiabilidad mayor del 70%ng asociatividad positiva pero con
un bajo coeficiente de correlacion, se concluye aque es posible predecir el
comportamiento del valor de pH del método del extrale saturacion a partir del método
1:2 utilizando la correccion por sesgo utilizadalemprueba de Chi cuadrado y regresion
(prediccion). En base a los resultados de ambabasy el modelo de prediccion lineal no
seria el adecuado para explicar la relacion entieoa metodos.
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Nitrato

El nitrogeno es el elemento mineral mas importamda nutricion de las plantas. Este
nutriente, que es sefalado como macronutriente appmpor Palma (2006); es
constituyente de los aminoacidos, proteinas y &cialeicos, siendo esencial para el
crecimiento. Razeto (1993); Christenstral. (1978) y Hawkesfordt al. (2012) sefialan
que el nitrogeno forma parte de la molécula deotla, motivo por el cual influye
directamente en la fotosintesis al integrar lareaziubisco, que es la principal enzima en
el ciclo de fijacion del anhidrido carbonico poihigja y en consecuencia en la produccion.
Es un elemento bastante movil segun Palma (208&)zgto (2011).

Su absorcién por parte de las raices de las plasttganto como NH y como NQ segun
Razeto (2011) y Hawkesfortial. (2012).

Este nutriente ingresa en el suelo de forma naparagél proceso de descomposicion de los
tejidos vegetales junto con la cantidad afiadidareatmente a través de la fertilizacion. Es
facilmente utilizado por los microorganismos detlsurealizando digestiones enzimaticas
en procesos tales como aminificacion y amonificadlavarro y Navarro, 2000). El
nitrogeno amoniacal producido al final del procet® amonificacion puede tomar la
direccibn de oxidarse enzimaticamente por bactendsficantes (nitrosomonas y
nitrobacter) que usan al amonio y nitrito no sémo fuente de nitrégeno, sino que
también como fuente de energia. Los factores pahes que afectan a la nitrificacion son:
contenido de i6n amonio y relacion C/N de la materganica del suelo; reaccion del suelo
(pH) y presencia de elementos esenciales; aireatédmperatura y humedad del suelo
(Buckman y Brady, 1977). Este nitrato es altamsateble en agua y no es retenido por los
coloides del suelo, por lo que desciende en ell @arastrado por el agua en el patron del
bulbo de humedad bajo el gotero; dicha movilidapedele de la textura del suelo y de la
cantidad de agua aplicada, ya sea como lluviaavés del riego (Cadahia y Lucena, 2005;
Bohnet al., 2001; Stirzaker, 2008a).

Usualmente, el nitrégeno nitrico o nitrato  (N-NO que se produce mediante la
nitrificacion o el aporte a través de fertilizantesogenados, es utilizado por los vegetales
para la sintesis de tejidos (Razeto, 2011). Siraegabbajo condiciones desfavorables en el
suelo, tales como suelos pesados, mal aireadosgdus, se produce la reduccion de estos
nitratos a través del proceso conocido como désrarion, el cual estaria afectado por
factores tales como: pH, humedad, oxigeno disudfmrte de azufre por competencia de
oxigeno y materia organica (Buckman y Brady, 1977).

Otros procesos como Vvolatilizacion del amonio yilacion de nitratos son importantes
como pérdidas o inhibicion de formacion de nitrgtéavarro y Navarro, 2000).

La presencia del nitrégeno utilizable para las falsigeneralmente se expresa a traves de la
medicion de nitrato (N¢). Los valores promedio medidos de este compuestesta
investigacion para las diferentes profundidadealic@tas para ambos métodos se indican
en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Nitrato promedio y desviacion estandar en cadapdidad para ambos métodos de extraccion sedjcatea
Profundidad? Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
(cm) Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto
Saturado? 1:2 (V/V)gl Saturado 1:2 (VIV) Saturado 1:2 (VIV) Saturado 1:2 (VIV)
mmol, L*

1,23 (+0,35)a 4,33 (+2,72) a 0,84 (x0,15) a 2,12 (+2,20) a 1,00 (+0,44) a 2,43 (+0,69)a B 1,98 (+0,31)a A 6,52 (+1,95) a

P1

P2 1,03 (x0,39)a 4,45 (+2,92)a 0,63 (+0,23) z 1,31 (£ 0,99) & 0,64 (+0,05) a 1,78 (+0,26) a A 1,40 (:0,30)a A 2,88 (x0,15) b

P3 0,92 (+0,13)a 2,19 (+0,55) a 0,56 (+0,05) a 1,86 (+0,38) a 0,92 (+0,22) a 2,52 (+0,53)a A 1,39 (x0,30)a A 2,55 (+0,49) b
Promedios B 1,06 A 3,65 B 0,67 A 1,76 B 0.85 A 2,24 1,59 3,08

(*) Si se acepta significanaie= 0,01 no existe interaccion significativa entrefpndidad y método.
Y para profundidad (P1, P2 y P3) los valores comadetninisculas iguales a la derecha en la mismaneoalundican que no hay diferencias estadisticamente

significativas, segun la prueba de Tukey (p>0,05).
2 para métodos los valores promedios con letras scajas iguales a la izquierda en la misma filadadique no hay diferencias estadisticamente sigtiifas,

segun la prueba de Tukey (p>0,05).
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El andlisis de dos vias (ANDEVA) para nitrato, $éftpue respecto a las calicatas 1, 2 y 3,
no existio interaccion entre métodos y profundidadéendo estadisticamente significativo
solo el factor método del extracto. A pesar de hdiferencias en los valores del método
extracto saturado, éstos no son significativamefigtintos de los valores mayores

obtenidos por el método 1:2 (Cuadro 5). En térmis@ssignificado agrondémico, para el

método saturado todos los valores observados fuson bajos, por ser menores de 2
mmok L™ y aunque no fue posible encontrar estandaresteipiatacién para este método.
Kliewer y Cook (1971, citado por Palma 2003) y Gdda2005, citado por Palma 2005)

sefialan valores ideales en la solucién nutritivé g8 mmal L™ para la fase de brotacién

en uva de mesa y de vino respectivamente. Para&ldm del extracto 1:2 los valores

correspondieron en general a valores bajos, coepeikin de la Calicata 1 para las
profundidades P1 y P2, que mostraron valores maydesificados como Optimos segun
Van den Bogt al. (1999) (Anexo XIlI).

El analisis de dos vias (ANDEVA) para nitrato séfiglie respecto a la Calicata 4, existio
interaccion entre profundidad y método, tambiénstéxidiferencia significativa en el
método 1:2 en la estrata superficial (P1) respadts estratas media y profunda (P2 y P3).
Estas Ultimas estratas, que no presentaron difieemstadisticamente significativas en
método y profundidad, permitieron corroborar pdncente la hipdtesis de esta
investigacion, es decir, que el método holandéso@eél:2) entrega valores similares en
nitrato al del extracto de saturacion de suelo {@uab). En términos de significado
agrondémico, para el método saturado las tres astrabstraron valores muy bajos por ser
menores a 2 mmoL™; sin embargo para el método del extracto 1:2 &eres vistos en
las tres profundidades correspondieron a valorémoép segun Van den Bas al. (1999)
(Anexo XIII).

Respecto del método 1:2, se observé que los vakmaessuperiores a los del extracto
saturado, no coincidiendo esto con lo planteadoSmomeveld y Van Den Ende (1971) y
Sonneveldt al. (1990).

Destacable es lo observado en la profundidad do@éi®1 en el método 1:2 en la Calicata
4, al mostrar valores superiores que las estr&sy P3, o que estaria explicado segun
Buckman y Brady (1977) como efecto de los proce&goaminificacion, amonificacion y
nitrificacién, por disponer de un mayor contenigordateria organica en esta profundidad
(Cuadro 1). Por otro lado también existié un Nltotamal y alto N disponible en la estrata
P1, en relacién a los valores bajos de P2 y P3gratms nitrégenos analizados. Dadas las
relaciones C/N determinadas en el Cuadro 1 paradtiatas superior y media (P1y P2)
del perfil modal, con valores de 16 en ambas pudifiades, se debiera garantizar la
liberacién neta de nitrdgeno mineral, influyendesvamente sobre los microorganismos
del suelo al ejercer un control fuerte sobre lafimiacion, de acuerdo a lo sefialado por
Buckman y Brady (1997) y Navarro y Navarro (2000).

De acuerdo a lo planteado por Badtral. (2001), en cuanto a que el efecto de la carga de
un anién es menos significativo, debido a que psoados aniones que se encuentran en la
doble capa difusa, es factible una importante rdadl de este compuesto en el perfil. En
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algunos casos existe una acumulacion de nitrata estrata P3, esto podria deberse a un
alto grado de movilidad de este compuesto haci@stsitas mas profundas (Buckman y
Brady, 1977; Cadahia y Lucena, 2005), junto candihdmica propia de los nutrientes
dentro de un bulbo de humedad creado bajo unaaondie riego por goteo (Stirzaker et
al., 1999; Ben-Gal y Dudley, 2003; Palma, 2003;32@Boto 2007).

Correlacién entre la determinacion de nitrato a trarés del método 1:2 y por el método
del extracto saturado.Basado en la metodologia sefalada por Steel yieT(k980) y
Mendenballet al. (2009) se encontré una correlacion (asociativigadjtiva entre métodos
(Figura 6).
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Figura 6. Relacion entre nitratos medidos en los extrattdsy los extractos saturados en
las cuatro calicatas y a tres profundidades.

A pesar de las diferencias estadisticamente sigtifes entre métodos en la mayoria de
las calicatas, con excepcion de la Profundidad P23 gn calicata 4, el valor de coeficiente
de correlacion lineal de Pearson (r = 0,735; p0@1), rechazé la prueba de hipoétesis que
p = 0, demostrando que existe asociatibidad y esdtealinente significativa entre los
métodos, por lo tanto el nitrato obtenido con edvtumétodo de analisis propuesto 1:2 se
asocia positivamente (representada por la elips@)gl nitrato logrado a través del método
tradicional del extracto saturado (Apéndice X).

El resultado del coeficiente de correlacién en@atrpara el nitrato por Sonneveld y Van
Den Ende (1971) fue mayor (r = 0,982) respectdaiagestigacion.

Con la finalidad de establecer una comparaciénntgbdo 1:2 y extracto saturado que
permitiera contrastar la variable quimica de nitrda prueba de? determiné si las
discrepancias entre los métodos eran confiables|tamdo que para el nitrato los métodos
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son comparables, imponiendo solo un 37% de colifladien dicha afirmacion (Apéndice
XI).

En resumen, el ANDEVA demostrd que son comparabi@sos métodos en nitrato en dos
de las 12 comparaciones realizadas. Por otro ldddo que el test de validacion del
modelo propuesto sefialé una confiabilidad menor7@éb, y aunque una asociatividad
positiva con un coeficiente de correlacion razopabho es posible predecir el

comportamiento del valor de nitrato del método eldkacto de saturacion a partir del
meétodo 1:2 utilizando la correlacion por sesgogresion (prediccidon) por su bajo nivel de
confiabilidad. En base a los resultados de amhgsbpss, el modelo de prediccion lineal no
seria el adecuado para explicar la relacion entieoa meétodos.

Fosfato

El fésforo es un macronutriente primario que pgréien las reacciones de transferencia de
energia como constituyente de ADP y ATP, junto oagular la sintesis y transporte de
azucares (Razeto, 2011; Hawkesferdl., 2012). El P es constituyente de los aminoacidos,
proteinas y acidos nucleicos, siendo esencialglareecimiento (Razeto, 2011). El rol del
fésforo dentro de la planta tiene relacion coniléstbn celular y el crecimiento, asi como
la formacion de albuminas, floracién y fructificj formacion de semilla, transferencia
de energia, crecimiento de raices, especialmentaickas laterales fibrosas, resistencia a
las enfermedades, maduracion y formacién de pigpeaea la baya en el cultivo de uva de
mesa (Buckman y Brady, 1977; Palma, 2006; Hawkdgdioal., 2012). Es un nutriente de
alta movilidad en la planta segun Palma (2006) zefa(2011).

Su absorcién por parte de las raices de las plaste@nto como i6n HROy como BPO,
segun Christensest al. (1978); Razeto (2011) y Hawkesfaithl. (2012).

La manera que se presenta el fosforo en el sualastexclusivamente como ortofosfato, y
todos los compuestos son derivados del acido fiesf@H;POy), sin embargo el fésforo se
encuentra en cantidades muy pequefias en la soldggbrsuelo segun Fassbender y
Bornemisza (1987). El fosforo sufre fijacion ersaklo de manera que su disponibilidad
en forma soluble es baja y no es facilmente realgherincluso a pesar de tener una menor
demanda de este elemento en relacion a otros mesiepor parte de la planta. Los
compuestos inorganicos de fosforo presentes emedb gor lo general estan en forma
insoluble, a excepcién de algunos fertilizantesilgels cristalizados y acido fosférico, que
estan disponibles rapidamente cuando son aplicades fertirriego, mejorando
enormemente su asimilacion por parte de la pldnteceementar su eficiencia al usar riego
tecnificado (Palma, 2006). La otra fuente de apaitsuelo de este elemento son los
compuestos organicos tales como derivados de fithitéddos nucleicos, fosfolipidos
(Buckman y Brady, 1977) y fosfatos metabdlicosfdpeoteinas y fosfatos del &cido
inositohexasfosforico o inositol (Fassbender y Banisza, 1987); siendo este ultimo grupo
de compuestos los que llegan a constituir el 50%Pderganico. En algunos suelos, la
participacion de P organico en el P total genezatevaria entre un 25y 75%, pudiendo
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en casos extremos, estos limites extenderse higs38% segun Fassbender y Bornemisza
(1987).

Se conoce gque el aprovechamiento del fosforo pglanta esta determinado en alto grado
por la forma i6nica de este elemento, la cual estérolada por el pH de la solucidén en que
dicho elemento se encuentre. Asi, se tiene queokitienes muy acidas, se encuentra
como HPO; (pH entre 0y 2) y como 4RO, (pH de 2 a 7). Si el pH aumenta (pH de 7 a
12), predomina primero el ion HF®y finalmente, el PQ® (pH mayor a 13) segin
Fassbender y Bornemisza (1987); Bahml. (1993) y Bohnret al. (2001). En los niveles
intermedios de pH es posible que estén presemestdheamente dos iones fosfatos segun
Buckman y Brady (1977), de manera que si se tiemepld de 6,0, se encuentren
conjuntamente los iones,PO; y HPQy2. Frente al aprovechamiento maximo del fésforo
inorganico segun el pH, Navarro y Navarro (200@tgan que la precipitacion del fésforo
bajo forma de fosfatos hidroxilados insolubles d@&rb y aluminio es maxima entre pH
comprendidos entre 3 y 4. Al incrementar el pHa gsecipitacion se debilita, y se anula
hasta alcanzar el valor de 5,5, a partir del ceaingia la precipitacion como fosfatos
calcicos, la cual se incrementa hasta alcanzaraxmno entre pH 8y 9.

También se ha sefalado por Fassbender y Bornefdi88@) y Buckman y Brady (1977)
que la distribucidn de los fosfatos inorganicosestgfen también de la granulometria del
suelo, donde en suelos arenosos predominan lostdestalcicos y en los arcillosos los
fosfatos aluminicos y férricos, asi como condicgode inundaciones (cultivo de arroz y
pantanos) propician la acumulacién de fosfatoo$ms. Por otro lado, el aprovechamiento
de los fosfatos inorganicos por parte de la plaméme determinado por precipitados
recientes de fosfatos de Ca, Fe y Al y compuesioe@ntes sobre la superficie (Buckman
y Brady, 1977; Navarro y Navarro, 2000).

Ademas, en adicién a lo mencionado como el pH tofas de precipitacion y formacién de

compuestos, hay que sefalar que la materia orggri@® microrganismos juegan un rol

fundamental en la utilizacién del fésforo inorgdmiocurriendo una retencion temporal
dada la alta actividad microbiana. Por otro ladeumos tales como acidos organicos y
humus forman parte activa en la formacion de comgleon compuestos de Fe y Al,

reduciendo notablemente la fijacion de fosfatosganicos (Buckman y Brady, 1977). Asi

mismo, la participacién de los microrganismos e poocesos de mineralizacion del P
organico es muy importante segun Fassbender y Busna (1987).

Los contenidos promedio de fosfato expresado coB,Ren las diferentes profundidades
y calicatas para ambos métodos de extraccion ssvabsen el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Fosfato promedio y desviacion estandar en canfamatidad para ambos métodos de extraccion segdicat@a

Profundidad? Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4

(cm) Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto

Saturado? 1:2 (V/V)gl Saturado 1:2 (VIV) Saturado 1:2 (VIV) Saturado 1:2 (VIV)
mmol, L*

P1 0,013 (+¥0,01) a 0,093 (x0,06) a 0,01 (+0,01) a 0,21 (x0,17) a 0,01 (+0,00) a 0,13 (+0,12) a B 0,02 (¥0,01) a A 0,46 (+0,15) a

P2 0,003 (x0,01) a 0,060 (x0,00) a 0,00 (+0,01) a 0,22 (x0,17) a 0,01 (+0,01) a 0,30 (¥0,33)a A 0,00 (x0,00)a A 0,10 (x0,08) b

P3 0,000 (+¥0,00) a 0,060 (x0,00) a 0,00 (+0,00) a 0,06 (+0,00) a 0,00 (+0,00) a 0,06 (+0,00) a A 0,00 (¥x0,00)a A 0,12 (+0,10) b

Promedios B 0,005 A 0,071 B 0,003 A 0,16 B 0,006 A 0,16 0,01 0,22

Ypara profundidad (P1, P2y P3) los valores caadeaninlsculas iguales a la derecha en la mismane@ indican que no hay diferencias estadisticaament
significativas, segun la prueba de Tukey (p>0,05).

2 para métodos los valores promedios con letras soaias iguales a la izquierda en la misma filadadique no hay diferencias estadisticamente sigtiifas,
segun la prueba de Tukey (p>0,05).
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El andlisis de dos vias (ANDEVA) para fosfato séfile respecto a las calicatas 1, 2y 3,
no existid interacciéon entre métodos y profundidadsiendo solo estadisticamente
significativo el factor método de extraccion. Denmiaa que a pesar de haber diferencias en
sus valores mas bajos en el método extracto satuesios no son significativamente
distintos de los mayores valores obtenidos porétbdo 1:2. En términos de significado
agronomico, para el método saturado se lograraoreslmuy bajos, por ser menores de
0,02 mmol L™, y aunque no se conocen estandares de intergretpara este método,
Cadahia (2005, citado por Palma 2005) sefiala mamtnvalor ideal en la solucion
nutritiva de 1 mmalL™ durante todo el ciclo de produccién de vid virdféPara el método
del extracto 1:2, los valores correspondieron eregg a niveles bajos, al ser menores que
0,1 mmo} L™ en todas las profundidades (Van den &as., 1999) (Anexo XIII).

El ANDEVA para fosfato sefialo también que respecta Calicata 4, existio interaccion
entre profundidad y método y también existi6 emétodo 1:2 diferencia significativa en el
método en la estrata superficial (P1) como tambi@profundidad respecto a las estratas
media y profunda (P2 y P3). Estas Ultimas estraédsno presentar diferencias
estadisticamente significativas en meétodo y prafiad] permitieron corroborar la
hipétesis de esta investigacion, es decir, que ébdo holandés (método 1:2) entrega
valores similares en fosfato al del extracto daraaion de suelo (Cuadro 6). En términos
de significado agrondmico, para el método satulasidres estratas mostraron valores muy
bajos, por ser menores a 0,02 nynot; sin embargo para el método del extracto 1:2 los
valores vistos correspondieron en general a um edtio en P1 y valores optimos para P2y
P3 segun Van den Basal. (1999) (Anexo XIlII).

Respecto del método 1:2 se observlé que los vattedssfatos son superiores a los del
extracto saturado, no coincidiendo esto con lotpkado por Sonneveld y Van Den Ende
(1971) y Sonnevelet al. (1990).

El mayor valor de fosfato detectado en la superf{Bil) en todas las calicatas para ambos
métodos tiene relacion con la capacidad de reiande fosforo del suelo superficial el
cual ya se ha saturado y por tanto se mantieneoleici® una mayor proporcion del
fésforo aplicado en el fertirriego. También la ¢dad de fosforo disponible es normal en
relacion a la baja cantidad determinada en laatastmedia y profunda (P2 y P3) (Cuadro
1).

Correlacién entre la determinacién de fosfato a traés del método 1:2 y por el método
del extracto saturado.Basado en la metodologia sefalada por Steel yieT(k980) y
Mendenballet al. (2009) se encontré una correlacion (asociativiga$jtiva entre ambos
métodos (Figura 7).
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Figura 7. Relacion entre el fosfato medido en los extragt@sy los extractos saturados en
las cuatro calicatas y a tres profundidades.

A pesar de las diferencias estadisticamente sigtifes entre métodos en la mayoria de
las calicatas y profundidades, exceptuando latas@a y P3 de la Calicata 4, el valor de
“coeficiente de correlacion lineal de Pearson” (1,478; p < 0,0032), rechaz6 la prueba de
hipotesis quep = 0, demostrando que existia asociatibidad eskealizente significativa
entre los métodos, por lo tanto el fosfato obtentdm el nuevo método de analisis
propuesto 1:2 se asocia positivamente con el fosbgrado a través del método tradicional
del extracto saturado (Apéndice X).

El resultado de coeficiente de correlacién encdotggara el fosfato por Sonneveld y Van
Den Ende (1971) fue mayor (r = 0,943) respectdaiagestigacion.

Con la finalidad de establecer una comparaciomagbdo 1:2 y del extracto saturado, que
permitiera contrastar la variable quimica de fasfda prueba de? determiné si las
discrepancias entre los métodos eran confiablesltamdo que para el fosfato los métodos
son comparables, imponiendo un 82,5% de confiaullidn dicha afirmacion (Apéndice
X1).

En resumen, el ANDEVA demostré que son comparadneisos métodos para fésforo en
dos de las 12 comparaciones realizadas. Por atm tlado que el test de validacion del
modelo propuesto sefalé una confiabilidad mayor7@8b, y una asociatividad positiva

pero con un bajo coeficiente de correlacion, npassble predecir el comportamiento del

valor de fosfato del método del extracto de satara@ partir del método 1:2 utilizando la

correccidon por sesgo utilizada en la prueba dec@adrado y regresion (prediccion). En
base a los resultados de ambas pruebas, el maglel@diccion lineal no seria el adecuado
para explicar la relacion entre ambos métodos.
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Potasio

Inmediatamente después del nitrégeno y fosforpotdsio es el tercer elemento esencial,
gue limita la productividad de las plantas (BucknyaBrady, 1977) y de la uva de mesa
(Ruiz y Sadzawka, 2005). El potasio es sefialadamamacronutriente primario por Palma
(2006) y que a pesar de encontrarse en grandeisladed en las plantas, éste no forma
parte de compuestos bioquimicos definidos y susidaes no estan del todo esclarecidas
(Razeto, 1993). Es indicado como el cation por lexcéa y por ello neutraliza a los
radicales acidos que produce el metabolismo deiass (Razeto, 2011; Hawkesfatdil .,
2012). El rol del potasio dentro de la planta tieglacion con ser un cation osméticamente
mas activo en tejidos celulares (turgencia) lo tieak relacion con impactar positivamente
en el calibre o peso del fruto y firmeza. El patagenera una menor deshidratacion,
cataliza o activa enzimas en multiples procesosmpeve la produccién de proteina y
reduce la acumulacion de putrescina y amonio, inerga la fertilidad de yema, promover
fotosintesis, intensifica el transporte — competene almacenamiento de asimilados
(formacion de almidon e hidrdlisis de azucaresplgmga e intensifica los periodos de
asimilacion de calidad de fruta, mejora la eficiarae fertilizantes nitrogenados, regula la
abertura y cierre de estomas (células de guardagrg resistencia a las enfermedades y
estrés, contrarresta excesos de Ny P y fortalesistema de enraizamiento, maduracion y
formacion de pigmentos en la baya en el cultivande de mesa segun Buckman y Brady
(1977); Christensemt al. (1978); Navarro y Navarro (2000); Ruiz y SadzawR@a05);
Palma (2006) y Hawkesforet al. (2012). Es un elemento movil en la planta, que se
desplaza libremente en la corriente transpira{®@ma, 2006; Razeto, 2001).

La absorcion de potasio por parte de las raicelmsi@lantas es como ion" K en ese
estado circula por el xilema, proporcionalmentéupb transpiratorio segun Christensen
al. (1978); Razeto (2011) y Hawkesfatdal. (2012).

Buckman y Brady (1977) sefalan que la dinamicgpd&sio indica que existen diferentes
formas segun asimilacion en los suelos, de maneeasg habla de tres formas: no
aprovechable, lentamente asimilable y rapidamasimilable, de manera que aunque la
mayor parte del potasio del suelo esté en la parderestas tres formas, las otras dos son
de relevante importancia. Respecto a las formagaagnte asimilables, que constituye
sélo el 1 a 2% de la cantidad total de este elasnemtun suelo, tanto Buckman y Brady
(1977) y otros autores como Ruiz y Sadzawka (2@@paran esta tercera forma en K
intercambiables en la superficie de los coloid&san la solucion de suelo.

El potasio en su forma no aprovechable esta formpade de micas y feldespatos, donde
este K estructural de minerales primarios, congdita principal manera (90 a 99%) en que
se encuentre el K en el suelo, siendo esta fornetlega muy lenta de K, muy resistentes
a la meteorizacion y de suministro relativamentqueéo durante una temporada, sin
embargo liberan a través de los afios una importzarédad al ser favorecidos por la

accion de acidos organicos e inorganicos, liberguoslas raices de las plantas o por
mineralizacién de la materia organica segun BuckyBnady (1977) y Ruiz y Sadzawka

(2005).
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El potasio lentamente asimilable, constituye ladi@n no intercambiable que corresponde
alrededor de 1 a 10% del K total y se refiere aldkcambiable por medio de los métodos
comunes de cambio que se encuentra fijado en lpascade cristales de arcilla,
esencialmente tipo 2:1, formando parte de la gstracristalina. Como tal, este K no es
posible de ser utilizado por las plantas; sin egiaactia como un importante deposito de
potasio lentamente aprovechable debido a que estéqeilibrio con las formas mas
disponibles de K (Buckman y Brady, 1977; Ruiz y &audka, 2005).

El potasio intercambiable es el adsorbido en lgsedicies coloidales del suelo y
constituye el 90% del K total asimilable, siendecéédo por las leyes que controlan los
procesos de intercambio catidnico (Buckman y Brad®77; Bohnet al, 1993; Ruiz y
Sadzawka, 2005). Este K es determinado a travéanddisis de cationes intercambiables,
realizado tradicionalmente en un laboratorio bajprecedimiento sefialado por Sadzawka
(1990) y Sadzawkat al. (2006) y su interpretacion se rige bajo la tatdainterpretacion
segun Tejedat al. (2001) e INIA CHILE (2008b) presente en Anexo IX.

Finalmente, el potasio de la solucion de suelaual puede provenir de la aplicacion de
fertilizantes como también del K soluble presemteel agua de riego, es facilmente
absorbido por las plantas y por supuesto sujetarsiderables pérdidas por drenaje
(Reitemeyer, 1951). Este K en solucion de suelé est equilibrio dindmico con el K
intercambiable antes descrito, siendo situaciog relevante del punto de vista practico,
ya que la absorcién de la planta rompe temporakneste equilibrio segun Buckman y
Brady (1977), de manera que para restituirlo, paeteK intercambiable se desplaza hacia
la solucién acuosa del suelo, restableciendo dazholibrio. A su vez, la demanda de K
hacia la forma de K intercambiable desde la soluclé suelo se verifica. La suma de
ambas formas se conoce como el K disponible, élesideterminado bajo la metodologia
descrita por Sadzawka (1990) y Sadzawtkal. (2006) y su interpretacion se rige bajo la
tabla de interpretacién segun Tejedtaal. (2001) e INIA CHILE (2008b). Lo mismo
ocurre con el analisis de la fraccion soluble délaeto de saturacion (pasta de saturacion)
donde se analiza el K soluble bajo el procedimi@mtdaboratorio sefialado por Richards
(1954, citado por USSL STAFF, 1954); Sadzawka (1998adzawkaet al. (2006) y su
interpretacion segun INIA CHILE (2008a).

Los valores promedio del potasio en las difereptesundidades y calicatas para ambos
métodos se indican en el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Potasio promedio y desviacion estandar en camfamtidad para ambos métodos de extraccion seglizataa
Profundidad? Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3* Calicata 4**
(cm) Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto
Saturadc? 1:2 (VIV)? Saturado 1:2 (VIV) Saturado 1:2 (VIV) Saturado 1:2 (VIV)
mmol, L*
P1 0,31 (+x0,09) a 0,29 (+0,12) a 0,12 (+0,05) a 0,10 (+0,03) a 0,15 (+0,07)a 0,14 (+0,01)a A 0,23 (+0,03)a A 0,15 (+0,00) a
P2 0,22 (+0,12) ab 0,22 (+0,16) ab 0,09 (+0,04) a 0,08 (x0,03) a 0,09 (+0,01) b 0,08 (x0,03)b A 0,06 (x0,02) c A 0,08 (+0,03) a
P3 0,06 (+0,06) b 0,07 (x0,02) b 0,06 (+0,02) a 0,06 (+0,02) a 0,09 (x0,01) b 0,11 (+0,03) ab A 0,14 (+0,01)b A 0,13 (+0,05) a
Promedios A 0,19 A 0,19 A 0,09 A 0,08 A 0,11 A 0,11 0,14 0,12

(*) Si se acepta significanaie= 0,01 no existe interaccion significativa entrefpndidad y método.
Y para profundidad (P1, P2 y P3) los valores comadetninisculas iguales a la derecha en la mismaneoalundican que no hay diferencias estadisticamente

significativas, segun la prueba de Tukey (p>0,05).
2 para métodos los valores promedios con letras scajas iguales a la izquierda en la misma filadadique no hay diferencias estadisticamente sigtiifas,

segun la prueba de Tukey (p>0,05).
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El andlisis de dos vias (ANDEVA) para potasio séifiple respecto a calicatas 1, 2 'y 3, no
existio interaccion entre métodos y profundidadesno tampoco existieron diferencias
estadisticamente significativas entre métodos, mstaitio corroborar la hipotesis de esta
investigacion. La respuesta de las profundidadesvaeoiadas; asi, en la Calicata 1 solo
existen diferencias significativas entre la estmatperficial P1 y la estrata mas profunda
(P3) para ambos meétodos; en la Calicata 2 no senabgliferencias estadisticamente
significativas en ninguna profundidad para amb@sonios y en la Calicata 3 la estrata
superficial (P1) mostré diferencias estadisticamesignificativas solé respecto a P2
(Cuadro 7). En términos de significado agronOmigara el método saturado todos los
valores observados en las calicatas 1, 2 y 3 qgonekeron a valores muy bajos, por ser
menores a 1,0 mmoL™ segln INIA CHILE (2008a) (Anexo XlI); por otro ladbara el
meétodo del extracto 1:2 los valores correspondiargalores bajos, al ser menores que 1,0
mmok L™ en todas las profundidades segtin Van deneBais (1999) (Anexo XIII).

El ANDEVA para potasio sefiald también que respecka Calicata 4, existio interaccion
entre profundidad y método, lo que indica que la@rtas circunstancia, el método de
extracto saturado podria ser mas sensible que twldmd.:2; sin embargo no existieron
diferencias estadisticamente significativas entrétodos, esto permitid corroborar la
hipotesis de esta investigacion. La respuestasderédundidades fueron variadas; asi, en el
método saturado hubo diferencias estadisticamagnidicativas en las tres profundidades
de la Calicata 4, destacando el mayor valor estiata superficial (P1). En el método 1:2
no existieron diferencias estadisticamente sigatifias entre profundidades, sin embargo,
nuevamente el mayor valor fue encontrado en latassuperficial (P1) (Cuadro 7). En
términos de significado agronémico, para el métedturado las tres estratas mostraron
valores muy bajos, por ser menores a 1,0 mindlsegin INIA CHILE (2008a) (Anexo
XIl); por otro lado para el método del extracto &2 tres estratas mostraron valores bajos,
al ser menores que 1,0 mmal* en todas las profundidades segiin Van den éBas.
(1999) (Anexo XIlI).

Respecto del método saturado, se observé que llmesale potasio son mayores o iguales
a los del extracto 1:2, coincidiendo esto con lcoatrado por Sonneveld y Van Den Ende
(1971) y Sonnevelet al. (1990).

A pesar de ser todos los valores de potasio solublg bajos a bajos para los métodos
saturados y 1:2 respectivamente (Cuadro 7), sen&acon siempre los valores mas altos
de potasio soluble en la estrata superficial (Pi)tadas las calicatas respecto a las
profundidades P2 y P3 , lo que podria estar exgigaor el mayor contenido de materia
organica presente en esta profundidad (Cuadra t)dl favorece una mayor capacidad de
retencibn de agua y en consecuencia una mayor noiasde cationes de potasio en
solucion.

La determinacién en la Calicata 2 de los valorey altos y altos de potasio disponible,
junto con alto potasio intercambiable y Optimo potaje del K en CIC para las tres
profundidades (Cuadros 1 y 2), se contrarrestanla®montenidos solubles muy bajos y
bajos de los métodos extracto saturado y holandspectivamente. Estos resultados
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permitieron diagnosticar que se estaba frentmaaactividad dindmica de alta fijacion de
Ky liberacion lenta de este elemento (Cuadro gjog&resultados podrian ser explicados
por lo planteado por Bohd al. (1993) y Cadahia (2003), que sefialan que el elemen
intercambiable puede quedar retenido en el comgkejimtercambio sin que esté disponible
en forma soluble para la planta, reduciendo sividigion: de ahi la importancia de
caracterizar la fraccion soluble en un suelo, stdmte si un cultivo se encuentra bajo riego
tecnificado.

Ruiz y Sadzawka (2005) sefialaron que la fijacidibgracion de K (referido al equilibrio
dindmico y reversible anteriormente nombrado) estdrolado por la calidad y cantidad de
arcilla presente en el suelo junto con factoresstatomo estructura, pH, encalado,
temperatura, fertilizacibn potasica y ciclos de bdad y sequia. Los altos pH's
determinados (Cuadro 4) junto con los altos codtenide K intercambiables (Cuadro 7)
hacen considerar que la alta fijacion del K eataxplicada en parte por el tipo y
porcentaje de arcilla, como también de una posplecacion de fertilizacion potasica
ocurrida en temporadas anteriores, justamente pdRgiz y Sadzawka (2005) demostraron
en parronales de uva de mesa en el Valle de Acaaaquge la adicion de fertilizantes ricos
en K aumentaban las fracciones de K soluble y Kimtercambiables, mas no el K
intercambiable, traducido en que al no fertilizaa temporada se incrementa la fijacion de
K. También, para que exista una importante cantidd en solucion, esta debe ser
proporcionada desde la fraccion intercambiable (Balal., 1993), la cual no se verifica si
no se tiene una buena saturacion de la arcillafajapoco se logra si existe una deficiente
fertilizacion durante la temporada.

Correlacion entre la determinacion de potasio a treés del método 1:2 y por el método
del extracto saturado.Basado en la metodologia sefalada por Steel yeT(r980) y
Mendenballet al. (2009) se encontré una correlacion (asociativigadjtiva entre métodos
(Figura 8).



43

0,45

0,40 y =0,8103x + 0,0189
r=0,868 /
570,35
- / /
<
g 0,30 / s /
é 0,25

§ 0,20 / /
S yd *
‘% 0,15 L ?
g 2 ®
0,10
- M /
0,05
0,00

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Potasio (extracto de saturacion) (mmelL-1)

Figura 8. Relacion entre el potasio medido en los extratidy extractos saturados, en las
cuatro calicatas y a tres profundidades.

Como no existieron diferencias estadisticamenteifgigtivas entre métodos en todas las
calicatas, el valor de coeficiente de correlaciéedl de Pearson (r = 0,868; p < 0,0001),
rechazé la prueba de hipotesis qpe= 0, demostrando que existe asociatibidad
estadisticamente significativa entre los métodos,|@ tanto el K obtenido con el nuevo
método de andlisis propuesto 1:2 se asocia pasiéute (representada por la elipse), con
el K logrado a través del método tradicional detaeto saturado (Apéndice X).

El coeficiente de correlacion encontrado para ¢hg0 por Sonneveld y Van Den Ende
(1971) fue de mayor valor (r = 0,965) respectoea¢sta investigacion.

Con la finalidad de establecer una comparacionmutbdo 1:2 y extracto saturado, de
manera de contrastar la variable quimica de Krdalm de? demostré si las discrepancias
entre los métodos, eran confiables, resultandopque el K los métodos son comparables,
imponiendo un 93% de confiabilidad en dicha afirrmac(Apéndice Xl), siendo este
porcentaje de confiabilidad el mas alto encontizatta las variables quimicas estudiadas.

En resumen, el ANDEVA demostré que son comparadmelsos métodos para potasio en
todas las comparaciones realizadas, cumpliéndoséptdesis de esta investigacion Por
otro lado, dado que el test de validacion del nmgebpuesto sefiald una confiabilidad
mayor del 70%, y una asociatividad positiva conalto coeficiente de correlacién, es
factible predecir el comportamiento del valor dedd método del extracto de saturacion a
partir del método 1:2 utilizando la correlacion ggiresién (prediccién). En base a los
resultados de ambas pruebas, el modelo de preulitc&al seria el adecuado para explicar
la relacién entre ambos métodos.
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Calcio

El calcio es un macronutriente secundario cuya ifumes la estabilizacion de las
membranas celulares, ya que es constituyente dstilactura de la protopectina como
agente cementante de la lamina media y en la panethria celular, lo que permite
mantener la integridad celular, incrementar la s@hey estructura celular, promover
produccion de proteina, actuar como mensajero gacian promover crecimiento de
raices, regular absorcion de nitrdgeno, translécadie carbohidratos y proteinas,
neutralizar acidos organicos, activar enzimas camilasas y fosfolipasas y regular la
absorcion de elementos antagénicos como K, Mg yRéaeto, 2011). Es un nutriente de
nula movilidad en el floema de la planta segun Ra@011) y Hawkesforét al. (2012).

Este nutriente esencial segiin Razeto (2011) estatispreferentemente como ion ‘€a
(Razeto, 2011; Hawkesforti al., 2012).

El calcio inorganico presente en el suelo providekaporte de fertilizantes, enmiendas,
rocas y minerales de los que el suelo esta formesfmecialmente como es el caso de los
suelos calizos. Por efecto de la mineralizacionpigraente tal, compuestos como
carbonatos, fosfatos y sulfatos calcicos liberalti@ael cual puede estar sometido a
lixiviacion por lavado de lluvia o exceso de riegahsorbido por microrganismos,
adsorbido por el complejo coloidal o reprecipitadipico de zonas aridas. El calcio
organico se encuentra formando parte de la mateginica, acidos humicos y fosforicos,
en los humatos y fosfohumatos célcicos (Navarr@yaxro, 2000).

Para que exista un equilibrio dinamico entre lamés cambiables y en disolucién, debe
ocurrir previamente una saturacion de calcio eart¢dla predominante como coloide del
suelo, como también el tipo de arcilla definirk#pacidad de cambio y posterior posible
pérdida por lixiviacién y erosion segun Buckmanradd/ (1977) y Bohmt al. (1993).

Los valores de calcio promedio en las diferentegupdidades y calicatas para ambos
meétodos de extraccion se indican en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Calcio promedio y desviacion estandar en cadpdodad para ambos métodos de extraccion segucatal

. (*)
Calicata 4

Profundidady Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
(cm) Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto
Saturadozl 1.2 (V/V)gl Saturado 1:2 (V/V) Saturado 1:2 (V/V) Saturado 1:2 (V/V)
mmol, L

P1 7,90 (+1,83)a 3,98(+0,85)a 5,83(+0,38)a 3,42(%#0,37)a 5,43 (#0,21)a 2,37 (+2,28)a 5,43 (£0,23) b 4,80 (+0,75) b

P2 7,07 (x2,10)a 3,63(¢0,85)a 5,47(+0,90)a 3,05(0,53)a 5,40(+0,60)a 2,58 (+0,78) a 6,80 (+1,05) b 4,02 (+0,81) b

P3 7,70 (x0,85)a 1,98 (+0,58)a 5,60(+0,79)a 2,48 (+0,58)a 6,47 (£1,53)a 2,22 (+0,50) a 19,20 (+1,56) a 13,97 (£7,75) a
Promedios A 7,55 B 3,20 A 5,63 B 2,98 A 4,1 B 2,39 A 10,47 A 7,59

(*) Si se acepta significanaie= 0,01 no existe interaccion significativa entrefpndidad y método.
Ypara profundidad (P1, P2 y P3) los valores comadetninisculas iguales a la derecha en la mismaneoalundican que no hay diferencias estadisticamente

significativas, segun la prueba de Tukey (p>0,05).
2 para métodos los valores promedios con letras scajas iguales a la izquierda en la misma filadadique no hay diferencias estadisticamente sigtiifas,

segun la prueba de Tukey (p>0,05).
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El andlisis de dos vias (ANDEVA) para calcio seftplé respecto a las calicatas no existié
interaccion entre métodos y profundidades.

En cuanto a métodos para las Calicatas 1, 2 y S ubo diferencias estadisticamente
significativas; y tampoco entre profundidades. Denera que a pesar de haber diferencias
en sus valores mas bajos en el método 1:2, estesmeignificativamente distintos de los
valores mayores obtenidos por el método saturadadi® 8). En términos de significado
agronomico, para el método saturado todos los emlobservados correspondieron a muy
bajos, por ser menores a 10 mgbt* segtn INIA CHILE (2008a) (Anexo XlI); sin
embargo para el método del extracto 1:2 todos hleres correspondieron a valores
6ptimos, al estar entre el rango de 2 y 8 mrhdisegiin Van den Bax al. (1999) (Anexo
X1).

El ANDEVA para calcio sefal6 para la Calicata 4 goehubo diferencias estadisticamente
significativas entre métodos, esto permitid corrabgarcialmente la hipotesis de esta
investigacion, es decir, que el método holandéso@eel:2) entrega valores similares en
calcio al del extracto de saturacion de suelo (@u8) Solo existié diferencia significativa
en la estrata mas profunda (P3) en relacion askaatas superficial y media (P1y P2). En
términos de significado agronémico, para el métedturado las dos estratas (P1 y P2)
mostraron valores muy bajos, por ser menores am@lyiL™ y la estrata mas profunda
(P3) mostré valor normal, al estar en el rango 5l 20 mmal L™ segin INIA CHILE
(2008a) (Anexo Xll); sin embargo, para el métodbedgracto 1:2 los valores para P1y P2
fueron optimos, por estar dentro de rango entrey 80 mmo} y para P3 fue alto, por ser
mayor a 8,0 mmelL™* segtin Van den Ba al. (1999) (Anexo XIlI). El mayor valor de P3
mostrado en ambos métodos en la Calicata 4 coicoiddéos mayores valores de salinidad,
también con la misma diferencia estadisticamegtafiativa respecto a las estratas P1 y
P2 (Cuadro 3). La mayor concentracion de calciotrada en el método del extracto 1:2 en
P3, coincide con el menor valor de pH, que tamiondstrd diferencia estadisticamente
significativa respecto a P1 y P2 (Cuadro 4). Laonaplubilidad del calcio se explica por
el menor pH del suelo, lo que tiene relacion copreducto de solubilidad representado
como Kps, y que frente a la presencia de saletuiniss (sélido), permitié que el principal
factor para modificar el equilibrio quimico haca&fbrmacién acuosa de iones fuese el pH
con mayor concentracion de protones, generandoeatiivracido (Bohret al., 1993).

Por otro lado, los mayores valores de calcio en(®8licata 4) sefalaron posible
lixiviacion de nutrientes desde las estratas sigi@lés a las mas profundas, como también
una posible acumulaciéon de calcio por falta de lidad de este elemento en esta dltima
estrata, con una menor presencia de raices ahsdobiEl elemento segun Bolab al.
(1993) y Cadahia (2003).

Respecto del método saturado, se observaron taadesimilares en las cuatro calicatas,
donde los valores de calcio fueron superiores aldb®xtracto 1:2, coincidiendo esto con
lo visto por Sonnevelet al. (1990).
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Los altos valores de calcio intercambiables mossadn el Cuadro 2 para las tres
profundidades en la Calicata 2, se contrarrestanla® contenidos solubles muy bajos y
optimos de los métodos del extracto saturado ynkiéls, respectivamente (Cuadro 8). Este
comportamiento estaria explicado por lo planteado Bohn et al. (1993) y Cadahia
(2003), que seialan que el elemento intercambjaldele quedar retenido en el complejo
de intercambio sin que esté disponible en formabdelpara la planta.

Correlacion entre valores de calcio a traves del nedo 1:2 y por el método del

extracto saturado. Basado en la metodologia sefialada por Steel yieT¢i980) y

Mendenballet al. (2009) se encontré una correlacion (asociativigadjtiva entre métodos
(Figura 9).
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Figura 9. Relacién entre el calcio medido en los extradt@sy los extractos saturados en
las cuatro calicatas y a tres profundidades.

A pesar de las diferencias estadisticamente sigitifes entre métodos en las calicatas 1, 2
y 3, exceptuando la Calicata 4, el valor de coefiitig de correlacion lineal de Pearson  (r
= 0,824; p < 0,0001), rechazé la prueba de hipdtgsep = 0, demostrando que existia
asociatibidad estadisticamente significativa elitsemétodos, por lo tanto el Ca obtenido
con el nuevo método de analisis propuesto 1:2@daapositivamente (representada por la
elipse), con el Ca logrado a través del métodiidi@nal del extracto saturado (Apéndice
X).

Los valores extremos observados en la Figura @septan niveles de calcio asociados a la
Calicata 4, cuyos valores usualmente represent@mnambos meétodos mayores
magnitudes en comparacion a las otras calicatésyB).
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El estudio de Sonneveld y Van Den Ende (1971) nwsidero la medicion del nutriente

calcio, el cual solo lo evalu6 en posteriores fi@éSonneveld et al., 1990), sin embargo,
bajo otras condiciones de experimentacion, dondelaeionaron los extractos saturado y
1:2 por separado, comparandolos con un extractosalecion suelo obtenido post

aplicacion de una presion de extraccidbn de 20 Miea.encontraron coeficientes de
correlaciones significativos (r = 0,946 y r = 0,8&%pectivamente).

Con la comparacion del método 1:2 y extracto sdtyrgue permite contrastar la variable
quimica de Ca, la prueba ¢ demostré que las discrepancias entre los métoalo er
confiables, resultando que para el Ca no son cabfes los métodos, imponiendo un 30%
de confiabilidad en dicha afirmacion (Apéndice XI).

En resumen, el ANDEVA demostré que son comparai@sos métodos en calcio en 3 de
las 12 comparaciones realizadas. Por otro laday dad el test de validacion del modelo
propuesto sefiald una confiabilidad menor del 70&ngue una asociatividad positiva con
un alto coeficiente de correlacion, no es posibédecir el comportamiento del valor de
calcio del método del extracto de saturacion dirpdel método 1:2 utilizando la
correlacion y regresion (prediccion) por su bajwehide confiabilidad. En base a los
resultados de ambas pruebas, el modelo de preditici®al no seria el adecuado para
explicar la relacion entre ambos métodos.

Magnesio

El magnesio es un macronutriente secundario all igua el calcio, siendo su funcion
relevante por ser constituyente en la moléculapaghento clorofila, el cual es esencial
para que ocurra la fotosintesis. Este nutrienteetdirecta relacion con productividad en
uva de mesa, junto con mejorar la nutricién dealgab(calidad) al reducir la incidencia en
la formacion de putrescina, compuesto poliaminesponsable de generar baya acuosa
(water berry) y palo negro (bunch stem necrosispa@amonales de uva de mesa de alto
rendimiento en Chile (Palma, 2005; Ruiz y Sadzava®5). Ademas interviene en la
sintesis de xantofilas, carotenos vy lipidos, cbay@ a la turgencia de la célula, regula el
pH celular y el balance idnico (Razeto, 2011; Hasfduel et al., 2012). También participa
como un agente activador enzimético en el metaholisle los hidratos de carbono,
proteinas y sintesis de los acidos nucleicos sédgivarro y Navarro (2000). Es un
nutriente bastante moévil en el floema segun Ra@&B3), de manera que la movilidad por
el tejido xilematico es a través de la forma idnica

Este nutriente esencial segun Razeto (2011) y Hsfetcket al. (2012) es absorbido
preferentemente como ion

Finalmente, como existe antagonismo del magnesspemto a calcio y potasio, fue
necesario determinar la relacién Ca/Mg y K/Mg padegectar posibles manifestaciones de
carencias de este elemento por desbalance mostadesanalisis de fertilidad del suelo,
encontrdndose valores normales en ambas relactmyEs Tejedat al. (2001) e INIA
CHILE (2008b) (Cuadro 2) y Apéndice VIII).
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Los valores promedio de magnesio en las difergmefsindidades y calicatas para ambos
meétodos de extraccion se indican en el Cuadro 9.
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Cuadro 9. Magnesio promedio y desviacion estandar en caemfamlidad para ambos métodos de extraccion seglica@.

Profundidad? Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4"

(cm) Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto

Saturado? 1:2 (VN)gl Saturado 1:2 (VIV) Saturado 1:2 (VIV) Saturado 1:2 (VIV)
mmol, L*

P1 1,64 (¥0,70) a 0,59 (¥0,38) a 1,00 (+0,00) a 0,70 (+0,05)a 1,00 (+0,00)a 0,64 (+0,13)a A 1,03 (x0,09)b A 0,42 (¥0,22) b

P2 1,33 (x0,36) a 0,31 (¥0,24) a 0,89 (x0,10) a 0,64 (z0,13)a 0,94 (x0,10) a 0,47 (x0,29)a A 1,22 (x0,38)b A 0,64 (x0,13)b

P3 1,25 (x¥0,17) a 0,25 (%0,14) a 1,03 (#0,05) a 0,58 (+0,09) a 1,14 (¥0,24)a 0,56 (¥0,17)a A 558 (¢0,74)a B 2,78 (¥1,22) a

Promedios A 1,40 B 0,38 A 0,97 B 0,64 A 1,03 B 0,56 2,61 1,28

(*) Si se acepta significanaie= 0,01 no existe interaccion significativa entrefpndidad y método.
Ypara profundidad (P1, P2 y P3) los valores comadetninisculas iguales a la derecha en la mismaneoalundican que no hay diferencias estadisticamente

significativas, segun la prueba de Tukey (p>0,05).
2 para métodos los valores promedios con letras scajas iguales a la izquierda en la misma filadadique no hay diferencias estadisticamente sigtiifas,

segun la prueba de Tukey (p>0,05).
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El andlisis de dos vias (ANDEVA) para magnesio Eefjae respecto a las calicatas 1, 2 y
3 no existid interaccion entre métodos y profundefa siendo soélo estadisticamente
significativo el factor método de extraccién. Denmi@ que, a pesar de obtenerse valores
mas bajos en el método 1:2, estdés no son signvaaente distintos de los mayores
valores obtenidos por el método saturado (CuadroE®) términos de significado
agronomico, para el método saturado todos los esmloobservados de magnesio
correspondieron a muy bajos, por ser menores a @lyit segun INIA CHILE (2008a)
(Anexo Xll); sin embargo para el método del exwadt2 todos los valores vistos
correspondieron a valores bajos, por ser menorésddamo} L™ segtin Van den Ba al.
(1999) (Anexo XIlI).

El analisis de dos vias (ANDEVA) para magnesio keigaie respecto a la Calicata 4,
existio interaccion entre método y profundidad. Ham existio diferencia significativa en
el método, en al menos una profundidad (P3). Epdafindidades P1 y P2 no existieron
diferencias estadisticamente significativas entéodos ni tampoco entre profundidades,
lo que permitié corroborar parcialmente la hip&ese esta investigacion, es decir, que el
método holandés (método 1:2) entrega valores sisilan magnesio al del extracto de
saturacién de suelo (Cuadro 9). En términos deifgigdo agronémico, para el método
saturado las tres estratas (P1, P2 y P3) mostkaiones muy bajos de magnesio por ser
menores a 7 mmglL™ segun INIA CHILE (2008a) (Anexo XIl); sin embargara el
meétodo del extracto 1:2 los valores vistos parayPR2 fueron bajos, por ser valores
menores a 1,4 mmglen tanto para P3 se obtuvieron valores Optirpos,ser un valor
entre rangos de 1,4 a 4,0 mmbl* segiin Van den Bost al. (1999) (Anexo XIlI). Este
mayor valor de P3 mostrado en ambos métodos enalgat@ 4 y que es diferente
estadisticamente respecto a las profundidadesfmigley media (P1 y P2), coincide con
los mayores valores de salinidad, también con afifga estadisticamente significativa
(Cuadro 3). La determinacion de estos mayoresnjfigtivos valores de magnesio en P3
en Calicata 4 se podrian explicar, al igual quectaxcentraciones de calcio, posiblemente
en una lixiviacion de nutrientes, inmovilidad y &absorcion por raices segun Bahal.
(1993) y Cadahia (2003). También, la mayor coneeiiin de magnesio mostrada en el
método del extracto 1:2 en P3, coincide con el meatr de pH, que también mostro
diferencia estadisticamente significativa respecil y P2 (Cuadro 4), de manera que al
igual que el calcio, por este menor pH del suegdqaria lograr una mayor solubilidad del
elemento debido al producto de solubilidad (Kpg)ise(Bohnet al., 1993).

Respecto del método saturado, se observé una w@ademilar en las cuatro calicatas,
donde los valores de magnesio fueron superiores ddl extracto 1:2, coincidiendo esto
con lo visto por Sonneveld and Van Den Ende (197/39nneveldt al. (1990).

Los muy altos valores de magnesio intercambiablestnados en el Cuadro 2 para las tres
profundidades en la Calicata 2, se contrarrestania® contenidos solubles muy bajos y
bajos en los métodos extracto saturado y holangspectivamente (Cuadro 9). Este

comportamiento de la concentracion de magnesiorelaisal calcio y estaria posiblemente

explicado segun lo planteado por Baial. (1993) y Cadahia (2003) en dicha seccion.
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Correlacion entre la determinacion de magnesio a &avés del método 1:2 y por el
método del extracto saturado.Basado en la metodologia sefalada por Steel yieTorr
(1980) y Mendenbalkt al. (2009) se encontré una correlacion (asociativigadjtiva entre
métodos (Figura 10).
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Figura 10. Relacion entre el magnesio medido en los extsat® y los extractos saturados
en las cuatro calicatas y a tres profundidades.

A pesar de las diferencias estadisticamente Sighifas entre métodos en todas las
calicatas y profundidades, con excepcién de profiaatlP1 y P2 de Calicata 4, el valor de
coeficiente de correlacion lineal de Pearson (5,89®; p < 0,0001) rechaz6 la prueba de
hipétesis quep = 0, demostrando que existia asociatibidad esizatisente significativa
entre los métodos, por lo tanto el magnesio obtewimh el nuevo método de analisis
propuesto 1:2 se asocia positivamente (represeptada elipse), con el magnesio logrado
a través del método tradicional del extracto sdtufdpéndice X).

Los valores extremos observados en la Figura lfxesentan niveles de magnesio
asociados a la Calicata 4, cuyos valores usualmaefesentaron en ambos métodos
mayores magnitudes en comparacion a las otrastagi€l, 2 y 3).

El resultado de coeficiente de correlacion encdotrpara el magnesio por Sonneveld y
Van Den Ende (1971) fue mayor (r = 0,960) respadasta investigacion.

Con la finalidad de establecer una comparaciénmugbdo 1:2 y extracto saturado, que
permitiera contrastar la variable quimica de maignda prueba de? demostré que las
discrepancias entre los métodos eran confiables/tamdo que para el magnesio no son
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comparables los métodos, imponiendo solo un 45%odéabilidad en dicha afirmacion
(Apéndice XI).

En resumen, el ANDEVA demostré que son comparadi@sos métodos en magnesio en
Dos de las 12 comparaciones realizadas. Por adm tkado que el test de validacion del
modelo propuesto sefialé una confiabilidad menor7@éb, y aunque una asociatividad
positiva con un alto coeficiente de correlacion,esoposible predecir el comportamiento
del valor de magnesio del método del extracto derazion a partir del método 1:2

utilizando la correlacion y regresion (predicci@or su bajo nivel de confiabilidad. En

base a los resultados de ambas pruebas, el maglel@diccion lineal no seria el adecuado
para explicar la relacion entre ambos métodos.

Sodio

Este elemento es por excelencia el sustituto delspoen la planta. La funcidon especifica
del sodio en los vegetales es poco conocida, sbarjn se ha sefialado una accién como
activador de enzima de carboxilacion en la fotesist (Navarro y Navarro, 2000),
especificamente en la enzima fosfoenolpirivica jP@roadleyet al, 2012). En las
plantas regula procesos respiratorios y glucoBtiaacremento de la actividad de la enzima
nitrato reductasa y la acumulacion de nitritog;uél promueve el origen de efectos téxicos
y una baja asimilacion del nitrégeno (Buckman ydgral977). También durante periodos
de sequia retrasa el marchitamiento de la plardateniendo el potencial osmético celular,
y ejerce un control sobre el dafio por heladas @rh@descender el punto de congelacion de
la savia; por ultimo, entrega mayor sabor y aromhatalizas y en praderas tiene relacion
con mejorar la calidad de ésta al obtener incrensean la palatabilidad. El sodio dentro
de la planta es muy movil (Razeto, 2011).

Este nutriente segun Navarro y Navarro (2000); Ra@011) y Hawkesfordt al. (2012)
es absorbido como ion Na

El sodio como elemento soluble es lixiviable, smbargo, si no existe un buen drenaje,
éste se acumula como tal en el perfil de suelevgmando efectos sobre la salinidad del
suelo. El resultado es la defloculacion de los gaptes del suelo, que conlleva a tener
graves problemas de infiltracién, la planta presemayor dificultad para absorber agua por
las raices (aumenta el potencial negativo del aguel suelo) y para el caso puntual de la
uva de mesa se presentan problemas de toxicidatbr(gls similares a cloruro como
gquemazon marginal y pérdida de area fotosintétiotengctiva) cuando se detectan niveles
de sodio sobre 0,5% P/V (5000 md)Len la lamina al realizar el analisis de peciolo
durante floracion y lamina durante pinta segun Sénseret al. (1978); Valdés (1998) y
Razeto (2011).

Como se detallé en el analisis del agua de rieg@iidice VII), conocer el contenido de
sodio y su posible toxicidad, definira las precanes que se deben tener en el manejo del
tiempo y frecuencia de riego junto con las propiesafisicas del suelo, especialmente de
capacidad de drenaje o macroporosidad en uva de (Belést al, 2012b). Precisamente
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la recuperacion de suelos afectados por alto coltele sodio es mediante la aplicacién de
agua suficiente para lixiviar el exceso de saléssgartes mas profundas, por esta razén
hay que conocer la calidad del agua de riego aeteplicarla (Hansoet al. 2006).

Los valores de sodio promedio en las diferentesupdidades y calicatas para ambos
métodos de extraccion se indican en el Cuadro 10.
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Cuadro 10. Sodio promedio y desviacion estandar en cadaipdidad para ambos métodos de extraccion segatzali

Profundidad? Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
(cm) Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto
Saturado? 1:2 (V/V)gl Saturado 1:2 (VIV) Saturado 1:2 (VIV) Saturado 1:2 (VIV)
mmol, L*

P1 3,41 (¥2,25)a 2,03 (+0,89)a 1,87 (x0,31)a 1,65(+0,42)a 2,10(x0,50)a 1,81 (+0,22)a 2,03 (x0,10)b 1,68 (+0,16)b

P2 2,44 (+0,38) a 1,70 (#0,18)a 1,96 (x0,16)a 1,83 (#0,31)a 2,07 (¢0,20)a 1,77 (x0,23)a 2,70 (x0,65)b 2,26 (£0,27) b

P3 2,80 (x0,29)a 1,60 (#0,09)a 2,04 (x0,16)a 1,96 (#0,26)a 2,38 (¥0,15)a 1,93 (x0,16)a 5,94 (x0,39)a 4,23 (£1,05) a
Promedios A 2,807 B 1,77 A 1,95 A 1,81 A 2,18 B 1,83 A 3,55 B 2,72

(*) Si se acepta significanaie= 0,01 no existe interaccion significativa entrefpndidad y método.

Ypara profundidad (P1, P2 y P3) los valores comadetninisculas iguales a la derecha en la mismaneoalundican que no hay diferencias estadisticamente
significativas, segun la prueba de Tukey (p>0,05).

2 para métodos los valores promedios con letras scajas iguales a la izquierda en la misma filadadique no hay diferencias estadisticamente sigtiifas,
segun la prueba de Tukey (p>0,05).
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El andlisis de dos vias (ANDEVA) para sodio sefiplé respecto a las cuatro calicatas, no
existio interaccion entre métodos y profundidad.

En cuanto a métodos de extraccion, en las calicatag 3 se observaron diferencias
estadisticamente significativas; sin embargo ncegamrbfundidades. De manera que a pesar
de haber diferencias en sus valores mas bajos emétbdo 1:2, estos no son
significativamente distintos de los mayores valood$enidos por el método saturado
(Cuadro 10).

Respecto a la Calicata 2, no existieron diferenesiadisticamente significativas entre
métodos y profundidad, esto permitié corrobordrifedtesis de esta investigacion, es decir,
que el método holandés (método 1:2) entrega vakineisares de sodio al del extracto de
saturacion de suelo.

Del punto de vista agrondémico, para las calicatag § 3 para el método del extracto
saturado, las tres profundidades presentaron walm®s, por ser menores de 4 mymot
segun INIA CHILE (2008a) (Anexo Xll); Por su parigara el método del extracto 1:2
todos los valores correspondieron a valores sibl@neas de toxicidad, al ser menores de 4
mmok L™ seglin Van den Baa al. (1999) (Anexo XIlI).

Un comportamiento diferente a lo anterior fue Is@wado en la Calicata 4, donde el
analisis de dos vias (ANDEVA) para sodio sefalé oeidstieron diferencias
estadisticamente significativas en el método entrdes profundidades (P1, P2 y P3).
Respecto al factor profundidad, sélo existio difera significativa en P3 respecto a P1 y
P2, ya que estas ultimas profundidades no presentadiferencias estadisticamente
significativas entre si (Cuadro 10). En términosigmificado agronémico, para el método
del extracto saturado, los valores de P1, P2 yBfbh bajos, por ser valores menores que
la concentracién de 4 mmdl™ o estar dentro del rango entre 4 y 8 mmdisegtn INIA
CHILE (2008a) (Anexo Xll); para el método del ext@a1:2 los valores vistos para P1y
P2 fueron bajos, por ser valores menores a 4 piritoy para P3 el valor es alto o téxico,
por ser mayor a 4 mmoL™ segiin Van den Boat al. (1999) (Anexo XIlI). Esta mayor
concentracion de sodio en la Calicata 4 y profusdli®3 para ambos métodos y que es
diferente estadisticamente respecto a las profaddil superficial (P1) y media (P2),
coincide con los mayores valores de salinidad,jcglanagnesio, con un comportamiento
estadistico similar para P3. La determinacion deseswayores y significativos valores de
sodio en P3 en Calicata 4, se podrian explicar,ig@l que los resultados para las
concentraciones de calcio y magnesio, en una golsxiliacion de nutrientes, inmovilidad
y baja absorcion por raices segun Behal. (1993) y Cadahia (2003). También, la mayor
concentracion de sodio mostrada en el método dehaa 1:2 en P3, coincide con el
menor valor de pH, que también mostro diferenciadésticamente significativa respecto a
P1y P2 (Cuadro 4), de manera que al igual qualeilocy magnesio, por este menor pH del
suelo, se podria lograr mayor solubilidad del eleto debido al producto de solubilidad
(Kps) segun (Bohet al., 1993).
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Respecto del método del extracto saturado, sevarsartendencias similares en las cuatro
calicatas, donde los valores de sodio son supsretes del extracto 1:2, coincidiendo esto
con lo visto por Sonnevekt al. (1990).

Los valores muy altos de sodio intercambiables rades en el Cuadro 2 para las tres
profundidades en Calicata 2, se contrarrestan@®odntenidos solubles bajos y 6ptimos
de los métodos extracto saturado y holandés, regpeente (Cuadro 10). Este

comportamiento de la concentracion de sodio solebleimilar al calcio y magnesio y

podria ser explicado segun lo planteado por Babtah. (1993) y Cadahia (2003) en dichas
secciones.

Correlaciéon entre la determinacion de sodio a travé del método 1:2 y por el método
del extracto saturado.Basado en la metodologia sefalada por Steel yieT(k980) y
Mendenballet al. (2009) se encontrd una correlacion (asociativigadjtiva entre métodos
(Figura 11).
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Figura 11. Relacion entre el sodio medido en los extractds/1os extractos saturados en
las cuatro calicatas y a tres profundidades.

A pesar de las diferencias estadisticamente stgtifes entre métodos en las calicatas 1, 3
y 4, el valor de coeficiente de correlacion lingalPearson (r = 0,835; p < 0,0001), rechazé
la prueba de hipotesis gqge= 0, demostrando que existia asociatibidad esizalizente
significativa entre los métodos, por lo tanto eflisoobtenido con el nuevo método de
analisis propuesto 1:2 se asocia positivamentadgseptada por la elipse), con el sodio
logrado a través del método tradicional del extraaturado (Apéndice X).
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Valores extremos observados en la Figura 11, reptas niveles de sodio asociados a la
Calicata 4, cuyos valores usualmente represent@mnambos meétodos mayores
magnitudes en comparacion a las otras calicatésy B).

El estudio de Sonneveld y Van Den Ende (1971) nwsidero la medicion del nutriente
sodio, el cual lo evalué en posteriores trabajosn®veld et al., 1990). Bajo otras
condiciones de experimentacion, donde se relacibtmemétodos de extracto saturado y
1:2 por separado, comparandolos con un extractosalecion suelo obtenido post
aplicacion de una presion de extraccion de 20 Mdea.encontraron coeficientes de
correlacién significativos (r = 0,978 y r = 0,92%pectivamente).

Con la finalidad de establecer una comparaciénntgtbdo 1:2 y extracto saturado que
permita contrastar la variable quimica de sodio,ptaeba dey? demostré si las
discrepancias entre los métodos eran confiabesyltando que para el sodio no son
comparables los métodos, imponiendo solo un 54 &%odfiabilidad en dicha afirmacién
(Apéndice XI).

En resumen, el ANDEVA demostré que para sodio gmmparables ambos métodos en
sodio en tres de las 12 comparaciones realizadasotto lado, dado que el test de
validacion del modelo propuesto sefiald una confitl menor del 70%, y aunque
presentd una asociatividad positiva con un altdicieete de correlacion, no es posible
predecir el comportamiento del valor de sodio détado del extracto de saturacion a
partir del método 1:2 utilizando la correlacionegresion (prediccion) por su bajo nivel de
confiabilidad. En base a los resultados de amhgsbpss, el modelo de prediccion lineal no
seria el adecuado para explicar la relacion entieoa métodos.

Cloruro

Si bien el cloruro (C) es aceptado como un elemento esencial (Palméa),28l0exceso de
cloruro (CI) en el agua de riego produce toxicidad, la auenanifiesta junto con la de
sodio a través de quemaduras del follaje; estagammente sucede en zonas del Valle del
Rio Copiapd en Chile, donde la presencia de clopuede llevar un huerto a un menor
rendimiento y tamafio de la baya (Valdés, 1998; ®a2011). La funciones sefialadas por
Navarro y Navarro (2000) y Hawkesfortl al. (2012) corresponden a ser un cofactor
esencial en la fotosintesis, situando su lugarctieagién junto al Mff en la fotolisis del
agua, a partir de la cual el fotosistema PSI Meskice por captura de electrones liberados,
junto con participar en la abertura de los estoaaavés de las célula de guarda; ademas
favorece la turgencia al ser neutralizador de na80Es un nutriente de alta movilidad en
la planta segun Razeto (2011).

Este nutriente esencial segun Navarro y NavarroqQg@Razeto (2011) y Hawkesfoetlal.
(2012) es absorbido como ion @b sélo por via radicular, sino también por sudesa
aéreas. Sus requerimientos fisioldgicos son bdglsprden de 5 mgt, hasta 20 mgt o
mas en plantas haldfilas. Tiene antagonismo carmitelto en su absorcion dentro de la
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planta (Cadahia y Lucena, 2005; Palma, 2006), ctammién con el sulfato (Navarro y
Navarro, 2000).

El cloruro es el principal constituyente de un suehlino, expresado a través de
compuestos tales como cloruro sédico y en mengogpen cloruro calcico y cloruro
magnésico. Su dinamica en el suelo es simple yalgora de los suelos tienen suficiente
cloruro para satisfacer la demanda de la plantce@len de la descomposicion de la roca
madre, de la degradacion de restos organicos yespen las aguas de lluvias sobre todo en
zonas costeras, donde el viento eleva a la atnadsfergua de mar cargada de cloruros.

Un contenido de cloruro en el extracto saturadsuio de 10 a 25 mmol™ produce
dafio en algunas variedades de vides (Hadasan, 2006).

Los factores que contribuyen a un exceso de clsraesian segun Ayers (1983), Palma
(2006) y Razeto (1993; 2011) tener un agua de risgme 4 mmel L™ de cloruro,
salinidad total alta del suelo, manejo deficierngéé riego y mala permeabilidad del agua
por una limitante del suelo (estratas impermeables

La toxicidad de cloruros a menudo aparece asoaadi@s niveles de sodio (Na), pudiendo
venir estos niveles altos en el agua de riego (§odtheeler, 1983; Razeto, 1993).

Los valores promedio de cloruro en las diferentegupdidades y calicatas para ambos
meétodos se indican en el Cuadro 11.
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Cuadro 11 Cloruro promedio y desviacion estandar en cadupdidad para ambos métodos de extraccion sedjigatea

Profundidad? Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
(cm) Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto Extracto
Saturado 1:2 (VN)gl Saturado 1:2 (VIV) Saturado 1:2 (VIV) Saturado 1:2 (VIV)
mmol, L*

P1 3,70 (¥2,17) a 151 g 1,74 (x0,11) a 0,85a 1,79 (¥0,10) a 0,85b 1,79 (¥0,10) b 0,85b

P2 2,93 (x0,81) a 141 a 1,96 (x0,21) a 141 a 1,86 (x0,24) a 1,13 ab 2,39 (x0,40) b 1,79 ab

P3 3,27 (#0,43) a 0,74 a 2,03 (#0,05) a 0,85a 2,26 (¥0,30) a 169a 4,60 (x0,16) a 2,44 a

Promedios 3,3 1,22 1,91 1,03 1,97 1,22 2,92 1,69

Y Para profundidad (P1, P2 y P3) valores con letimsisculas iguales a la derecha en la mismainmuw indican que no hay diferencias estadisticanent
si}qnificativas, segun la prueba de Tukey (p>0,05%).

2"En el método 1:2, se considerd para el test Krusiallis una significancia de probabilidad, p 61, cifra normalmente aceptada para un analsis d
estadistica no paramétrica.
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El analisis de varianza de una via para el closolm fue realizado para el método
saturado, debido a que las mediciones realizadasgbamétodo 1:2 se efectuaron con un
equipo de medicion de cloruro que entrega los eal@or rangos asociados a una escala
ordinal. Esto determind que el andlisis de companaentre métodos no fuese posible de
establecer debido a que no se cumplen los supugstnormalidad en el método 1:2. Para
establecer comparaciones entre profundidades en raétodo para cada calicata fue
necesario efectuar el test no paramétrico de imaler Kruskal — Wallis (ver Apéndice
XII), cuyos resultados se presentan en Cuadro 11.

En consecuencia, el analisis de una via (ANDEVARmdoruro sefialdo que en el método
saturado en las calicatas 1, 2 y 3 no existierferaficias estadisticamente significativas
entre profundidades. Agrondmicamente, para el neésadurado las tres profundidades en
las tres calicatas presentaron valores muy bajmsser menores de 5 mmdl™ segin
INIA CHILE (2008a) (Anexo XIlI). Para la Calicatasblo existio diferencia significativa
entre la profundidad P3 respecto a P1 y P2, ndiexdo diferencias significativas entre P1
y P2 (Cuadro 11). Agronomicamente, para el mésadorado las tres profundidades en la
Calicata 4 presentaron valores muy bajos, por s=tones de 5 mmoL™ segin INIA
CHILE (2008a) (Anexo XIl).

Por su parte, para el método del extracto 1:2 £cuatro calicatas todos los valores vistos
correspondieron a valores sin problemas, al seprasrde 4 mmglL™ seglin Van den Bos
et al. (1999) (Anexo XIliI).

Respecto del método saturado, se observé una w@ademilar en las cuatro calicatas,
donde los valores de cloruro son superiores adbgxtracto 1:2, coincidiendo esto con lo
visto por Sonneveld and Van Den Ende (1971) y Sesidest al. (1990). Lo anterior es

debido a que los mayores efectos de dilucion oourom el cloruro y nitrato, de manera
que para estos nutrientes esenciales la conceantrasta relacionada proporcionalmente
con la razén agua/suelo porque los iones estdmitée disueltos en la solucion de suelo.

El mayor contenido de cloruro en la Calicata 4fymdidad P3 podria ser explicado por el
mayor contenido de agua (contenido gravimétricolymétrico) detectado en el frente de
avance del bulbo de mojamiento bajo el emisor, cuymportamiento se detallara mas
adelante (Figuras 13 y 14). Estos altos valoredaemstrata (P3) en ambos métodos
coinciden con los altos valores en la misma prafiadl para las variables de calcio,
magnesio, sodio y en consecuencia en la salinidauktrando diferencia estadisticamente
significativa respecto a las estratas superficRl)(y central (P2) en todas estas
determinaciones quimicas.

Correlacién de rangos de cloruro observados a tragédel método 1:2 y por el método
del extracto saturado. Basado en la metodologia no paramétrica del deefe
de Spearman’s para correlacion de rangos, sefjatadsteel y Torrie (1980) se encontré
una correlacion de rangos positiva entre métodigsi(é 12).
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Figura 12. Relacion entre el cloruro medido en los extradt@sy los extractos saturados
en las cuatro calicatas y a tres profundidades.

El valor de coeficiente de correlacion de Spearsén= 0,546; p < 0,0005) para prueba no
paramétrica, rechazo la prueba de hipétesis gue 0, demostrando que existia
asociatibidad estadisticamente significativa emde métodos, por lo tanto el cloruro
obtenido con el nuevo método de analisis propugstose asocia positivamente con el
cloruro determinado a través del método tradicidehkxtracto saturado (Apéndice X).

El resultado del coeficiente de correlacion en@aldrpara el cloruro por Sonneveld y Van
Den Ende (1971) fue mayor (r = 0,976) respectdaiagestigacion.

Con la finalidad de establecer una comparacion défodo 1:2 y extracto saturado
que permita contrastar la variable quimica deuctyrla prueba dg? demostr6 si las
discrepancias entre los métodos eran confiablssita@do que para el cloruro no son
similares los métodos, imponiendo un 53,5% de abilfiilad en dicha afirmacién
(Apéndice XI).

En resumen, el ANDEVA demostré que no son compesaimbos métodos en cloruro en
ninguna de las cuatro calicatas: Por otro ladopdpte el test de validacion del modelo
propuesto sefialé una confiabilidad menor del 70%gae una asociatividad positiva con
un bajo coeficiente de correlacion, por lo que sipe@sible predecir el comportamiento del
valor de cloruro del método del extracto de sataraa partir del método 1:2 utilizando

ambas metodologias estadisticas, como son cornepoidsesgo utilizada en la prueba de
Chi cuadrado y regresion (prediccion).
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Comprobacién de suma de cationes

Basado en la metodologia sefialada por Richardgl(T@&ado por USSSL STAFF, 1954);
Bohnet al. (1993); Bohret al. (2001); Hansomt al., (2006) y Razeto (2011), se determind
para el método saturado y método 1:2 la relacidreda suma de cationes dé, Wa',
ca*y Mg® (mmolk L™), y la CE (dS nt), mostrando un cambio de la pendiente positiva
para ambos métodos, lograndose un coeficientetelacion de Pearson “r” de 0,998 y
0,979 respectivamente (ver figuras en Apéndice) XNtemas, para el método del extracto
de saturacion, se cumple la relacién; Suma deresigmmal L™) = 10 x CE (dS m)
encontrada por USSL STAFF (1954).

Propiedades fisicas e hidricas del suelo

Con la finalidad de caracterizar las condicionsgdis e hidricas del suelo en estudio, se
realizaron varias mediciones de variables fisicas epresentan al suelo, tales como
distribucion del tamafio de las particulas, textwlansidad aparente, porosidad total
(espacio poroso), porcentaje de agua util, capdaigadrenaje, nUumero poroso, contenido
gravimétrico y volumétrico de agua de suelo.

Distribucion del tamafio de particulas

El Cuadro 12 muestra la granulometria de los @sriile suelo investigados en las cuatro
calicatas del cuartel 6, Area Metropolitana (dataaliticos en Apéndice XIV).

Cuadro 12 Distribucién porcentual del tamafio de particpias las estratas en cada perfil
de las cuatro calicatas.

Profundidad %
(cm) Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4

Arcilla P1 22,0 36,8 32,9 34,4
P2 21,0 32,8 37,3 29,9

P3 9,6 27,5 32,7 18,3

Limo P1 35,9 36,3 33,8 35,9

P2 22,4 36,3 29,9 26,0

P3 14,4 29,0 30,8 30,7

Arena P1 42,1 26,9 33,3 29,7
P2 56,6 30,8 32,7 44,1

P3 76,0 43,5 36,5 51,0

La distribucién del tamafio de particulas da cudetéa homogeneidad del sitio en que se
establecieron las mediciones, ya que los contemid@scilla, limo y arena son similares en
profundidad, a excepcién en la estrata P3 que dataule una diferencia genética del
suelo.
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Las clases texturales en los perfiles son predarten@ente franco arcillosa (FA)
existiendo algunas variaciones (Cuadro 13).

Cuadro 13 Clases texturales de las estratas en cada getfis cuatro calicatas.

Profundidad (cm)  Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
P1 F’ FA FA FA
P2 FAa FA FA FAa
P3 Fa FA FA F

T N -
F: Franca; FA: Franco arcillosa; FAa: Franco asalienosa; Fa: Franco arenosa.

La relacion encontrada entre la retencion de agel gontenido porcentual de arcilla y

arena, mostré un cambio de la pendiente positivagativa respectivamente. Es decir, con
un mayor contenido de arcilla se incrementa la lladeaprovechable; caso contrario
ocurre cuando se trat6 de arena (Apéndice XV).

El analisis granulométrico y caracterizacion de dimses texturales para cada calicata
mostré como resultado que el suelo es bastante gémo y de acuerdo a lo indicado por
CIREN (1996) el suelo podria corresponder a unaei@n de la Serie Hospital, ya que

difiere en cuanto a secuencia del perfil y clagautal (Anexo I).

Densidad aparente

El Cuadro 14presenta los valores de densidad aparente (Da)egliorpara los horizontes
de cada calicata estudiada.

Cuadro 14. Densidad aparente promedio y desviacion estadeldas estratas en cada
perfil de las cuatro calicatas.

Profundidad (Mg m™)
(cm) Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
P1 1,23 (x0,07) b 1,30 (¥0,08)a 1,28 (x0,05)a 1,32 (x0,01)b
P2 1,33(x0,09) b 1,43 (%0,13)a 1,40 (x0,04)a 1,47 (x0,08) a
P3 1,59 (x0,09)a 1,41(x0,02)a 1,35(x0,03)a 1,51 (+0,03)a

Valores promedios con letras minUsculas igualescetecha en la misma columna indican que no hay
diferencias estadisticamente, segun la prueba kieyTp>0,05%).

De los resultados mostrados, es interesante sejisaa pesar de los diferentes contenidos
de materia organica en P1, P2 y P3 encontradod parid modal, (Cuadro 1), no se
aprecia ningun efecto de ésta sobre la densidaderspa al no existir diferencias
significativas entre P1 y P2 en la Calicata 1, caampoco en las calicatas 2 y 3; solo se
aprecia en la Calicata 4 un efecto significativbadsmtenido mayor de materia organica en
la estrata superficial P1, con menor densidadeapary con diferencias estadisticamente
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significativas respecto a las estratas P2 y P3.résgltados dan cuenta que la Da es una
propiedad dinAmica que depende, entre otros, dssttactura, el contenido de agua, la
mineralogia, la clase textural y manejo del suadonthnera que existen valores tipicos
esperables de densidad aparente (Da) por el mé&dilindro (Sandovadt al., 2012), los
cuales al usarlos como un indicador de la compigctatel suelo debe ser considerado con
precaucion, siendo necesario complementarlo cantigio de mediciones, tales como la
distribucion de tamarfio de poros, la resistenci pehetracion o la capacidad de flujo de
agua o aire, determinaciones gue no se realizar@ste investigacion. En consecuencia no
se puede caracterizar el grado de compactaciotieneel suelo, y su restriccion respecto
al desarrollo radical de las plantas; sin embaagovialores mayores encontrados en P3
como 1,59 y 1,51 Mg fhen Calicatas 2 y 4, respectivamente correspondeangjo
observado esperables en suelos con problemas deactmion (1,50 a 1,90 Mg
sefalados por dichos autores.

Dado que la uva de mesa parece ser un cultivo ldenai altos valores de densidad
aparente, Sellést al. (2012a; 2012b) sefialan que trabajos realizadoSuglafrica dan
cuenta que la Da ideal para un suelo de textungdrarcillosa (FA) corresponde a un valor
igual o menor a 1,4 Mg th Dado que los suelos en estudio son en su maglerdase
textural FA (Cuadro 13) un 63% de los valores meslide densidad aparente, en las
diferentes profundidades y calicatas de este estadn superiores a 1,4 Mg nfApéndice
XI1).

Los resultados mostrados por Poblete (2011), dantawque la variable de Da es una de las
propiedades fisicas de suelo mas sensibles atéagenciones antrépicas, esto se evidencié
con el espacio poroso (n) (Cuadro 15), ya quemsigiedad es directamente dependiente
de la densidad aparente.

Cuadro 15. Porcentaje de porosidad total o espacio porosd |pa estratas en cada perfil
de las cuatro calicatas.

Profundidad %
(cm) Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
P1 53,5b 50,9 a 51,6 a 50,3 a
P2 49,8 a 46,0 a 47,2 a 44,4 b
P3 40,2 b 46,8 a 49,2 a 43,1 b

Valores promedios con letras minUsculas igualescetecha en la misma columna indican que no hay
diferencias estadisticamente, segun la prueba kieyTp>0,05%).

En general, alrededor de un 50% del volumen desalo £s espacio poroso, de manera que
los mayores valores encontrados en los horizongasrficiales estarian explicados en parte
por el mayor contenido de materia organica (Cuatlrorespecto a los horizontes
subsuperficiales. Ademas, las fracciones mayoresate en P3 detectadas en las calicatas
1y 4 (Cuadro 15) determinan las menores porosgindales (Seguel y Benavides, 2011).
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Porcentaje de agua util

El Cuadro 16 muestra los porcentajes de aguaRAlj}, también conocida como humedad
aprovechable (HA), que responde a las propiedadmsulpmeétricas de cada estrata por
calicata, donde se aprecia que a menor contenidwaila menor es la retencion de agua
aprovechable. Estudios en uva de mesa para sueltexuira fina establecieron un valor
umbral equivalente de 35% de HA para determingoetentaje de area del bulbo humedo
con una condicién de humedad adecuada para erolésae la uva de mesa (Sellésal .,
2003). De acuerdo a los valores del Cuadro 17 stadacalicatas cumplen este requisito de
no superar este valor umbral de HA (Apéndice XIV).

Cuadro 16. Porcentaje de agua util o humedad aprovechabdelgs estratas en cada perfil
de las calicatas.

Profundidad %
(cm) Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
P1 159 a 16,4 a 189 a 20,0 a
P2 14,2 a 159 a 16,4 b 17,6 ab
P3 84 b 11,5a 14,7 c 128 b

Valores promedios con letras minUsculas igualescetecha en la misma columna indican que no hay
diferencias estadisticamente, segun la prueba kieyTp>0,05%).

Capacidad de drenaje

Esta propiedad representa la fraccion del voluneesuglo mas relevante en lo referente al
intercambio gaseoso. El Cuadro 17 muestra en 8l gercada calicata, las capacidades de
drenaje (CD) a capacidad de campo, también llamagacidad de aire o macroporosidad
por Sellés (2006) y Sell&s al. (2012a; 2012b).

Cuadro 17.Capacidad porcentual de drenaje a capacidad deccamacroporosidad para
las estratas en cada perfil de las calicatas.

Profundidad %
(cm) Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
P1 20,0 a 8,6a 7,5a 0,7b
P2 13,7 a 2,5a 1,2b 0,0c
P3 14,9 a 9,1a 9,0a 4,7 a

Valores promedios con letras minUsculas igualescetecha en la misma columna indican que no hay
diferencias estadisticamente, segun la prueba kieyTp>0,05%).

Segun Dexter (1988, citado por Seléésl., 2012b) desde el punto de vista del desarrollo
radical en uva de mesa, existe un valor limite algacidad de drenaje (macroporosidad)
que fluctia entre 10 a 15% para permitir una adduaspiracion e intercambio de
oxigeno y didéxido de carbono entre el suelo y faasfera. De acuerdo a los valores del
Cuadro 17, solo en la Calicata 1 se cumple estaigitm Precisamente solo en esta
Calicata destac6 P1 con una mayor macroporosidaé, sg podria interpretar como
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probable efecto del mayor contenido de materiaricga(4,2%), lo cual explicaria una
mejor funcionalidad del horizonte (Bagins#tyal., 2010) en relacion a las estratas P2 y P3,
de bajo contenido de materia organica; sin emblgoestantes Calicatas (2, 3y 4) en la
estrata superficial P1, no responden con valorg@raa de CD, demostrando que podrian
verse afectados por otras propiedades fisicas, coesstencia a la penetracion,
compactacion, conductividad hidraulica, distribucide poros de drenaje; sin embargo
como estas propiedades no fueron evaluadas eimessigacion, no se puede precisar al
respecto. El 83% de los valores medidos de maaosmad en las diferentes estratas y
calicatas presentaron valores inferiores al 15%.

Los valores encontrados de Capacidad de Drenajer¢gp@osidad) y PAU se podrian
explicar tedricamente por lo planteado por Lete986l citado por Selléat al., 2012b)
quien propuso un concepto mas integrador para&isendel significado de los aspectos
fisicos del suelo, donde definié el rango de hurdegaovechable para las plantas como un
rango hidrico no limitante (RHNL), que se ubicaremapacidad de campo y un porcentaje
diferente al punto de marchitez permanente, depaddi de las propiedades fisicas del
suelo; asi, tenemos que en un suelo con baja coaguat, bien estructurado y con buen
nivel de materia organica, el RHNL se ajusta a ddinttion clasica del concepto
agronémico de HA, dado precisamente porque el agoapacidad de campo bajo estas
condiciones se encuentra con baja energia, coexisiencia suficiente de poros con aire.
Por el contrario, en la medida que aumentan loslesvde compactacion y se destruye la
estructura del suelo, disminuye la fraccion de wp@ros y aumenta la cantidad de
microporos, esto asociado a que con contenidogjdie a capacidad de campo se pueden
presentar problemas de aireacion deficiente y/a adsistencia mecéanica cuando este
contenido disminuye ligeramente. Es decir, losteede resistencia mecénica se detectan
mucho antes que el contenido de agua del sueleellad®MP.

Dado lo demostrado en parronales por Sellés (20@&en al incrementar la
macroporosidad o CD de un suelo conllevdo a aumdatadensidad radical por ende
aumentd la productividad, seria necesario mejaardondiciones de aireacién en las
calicatas 2, 3y 4. Se sugiere poner atencion esttategia del manejo hidrico en el huerto,
de manera que una disminucion de la frecuenciaied® implicaria un incremento del
volumen de agua aplicado en cada riego, lo queadadiria en un aumento del tamafio del
bulbo himedo segun Bresler (1977, citado por Setléd., 2003) y un incremento del
contenido de aire (macroporosidad) en el suelozjdelet al. 1991, citado por Sellés

al., 2003).

Contenido gravimétrico y volumétrico de agua en eduelo.

Con el objetivo de caracterizar el contenido hidel suelo al momento de la toma de las
muestras, se realizé una grilla de muestreo sedfigilada metodologia de esta investigacion
(Figura 13), que permitié mostrar la distribucibel agua 24 horas después del ultimo de
riego a traves de la pérdida de agua a 105°C é3ddd=t al., 2006) y cuyos resultados se
detallan en el Apéndice XVI.
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Figura 13. Distribucién del contenido gravimétrico de agés) (Estufa a 105°C) en el
perfil segun horizontes genéticos de la calicata 2.
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Los valores demostraron que los patrones de disith del agua en el perfil de suelo son
diferentes, donde se observé que la mayor concéhtrale agua se encuentra bajo el
emisor, definiendo el frente de avance del bulbondg@amiento aproximadamente a los 55
cm de profundidad, lo que se tradujo que al cabordeego la profundidad efectivamente

irrigada es hasta los 65 a 70 cm. Similar compadato se observo cuando se determino el
contenido volumétrico a través de la sonda de d@pad tipo TDR (Figura 14).

Debido a que la aireacion de un suelo depende destidbucién y tamafio de los poros
segun Richards (1983, citado por Sekfsal, 2003) y que es un factor critico para el
desarrollo de la raices, fue conveniente sefakaidagicontenidos volumétricos de agua en
el suelo segun Silva y Galleguillos (2012) al davsaen P2 de la Calicata 2, (coincidentes
con los menores valores de macroporosidad o CD oeast las calicatas en esta
profundidad) hicieron necesario sugerir al agraruthonitorear el riego a fin de decidir
cambios en el tiempo y frecuencia de riego parart®js contenidos de agua en el perfil
durante futuras temporadas.
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Figura 14. Med|C|on del contenido volumétrico de agua (%d:m de agua cmde suelo)
mediante sonda de capacitancia tipo TDR en ellma{jun horizontes genéticos de la
calicata 2.
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CONCLUSIONES

En el estudio comparativo del pH, CE y nutrienteglesuelo medidos en extracto volumen
1:2 (VIV) suelo/agua (método holandés) y en ektraaturado en un parronal adulto,
productivo, cv Red Globe, bajo condiciones de rigejo por goteo, donde este suelo es
una variante franco arcillosa de la Serie Hospitabcalidad de Viluco, Region
Metropolitana es posible formular las siguientasctasiones:

Se acepta que la hipétesis es correcta, siendo arablps ambos métodos bajo la
metodologia propuesta y la utilizacion de equipmrsgtiles de terreno sélo para el potasio.
Dependiendo de la calicata y profundidad del susdoacepta parcialmente, para la CE y
los nutrientes nitrégeno, fésforo, calcio, magnessodio del suelo. Para el pH del suelo se
rechaza la hipétesis.

La medicion de concentraciones de cloruro en elodtétholandés, con un equipo de
terreno, el cual entrega concentraciones en raagosiados a una escala ordinal, no
permite comparar ambos métodos.

Se determina que existe una correlacion estadisticte significativa (asociatividad
positiva) entre el método 1:2 y el método del estraaturado en todas las determinaciones
quimicas; encontrandose tres niveles o rangos décmmtes de correlacion lineal de
Pearson (r) para las diferentes determinacionesdsi alto para magnesio (r = 0,896);
potasio (0,868); CE (r = 0,865); sodio (r = 0,835¢alcio (r = 0,824); razonable para
nitrato (r = 0,735) y bajo para fosfato (r = 0,4y§H (r = 0,400), aunque significativos.

Complementariamente a la correlacion, al contrdestados métodos de extraccidn en sus
determinaciones quimicas a través de la pruebahdeu@drado (validacion de modelos),
se demuestra que la confiabilidad entre las disergias entre los dos métodos es
aceptable para las variables CE; pH; fosfato y giotecon valores mayores del 70%,
mientras que para el resto de los nutrientes cdtratay calcio; magnesio; sodio y cloruro
las confiabilidades tienen valores menores del.70%

Resulta necesario integrar la prueba Chi cuadradd analisis y comparacion entre ambos
métodos para explicar situaciones donde aun cualnpld y fosfato tienen coeficientes de

correlacion bajos entre ambos métodos, tienen onfabilidad alta en el pH y fosfato de

75% y 82,5% respectivamente, por lo que el modelprediccion lineal no seria siempre
adecuado para explicar la relacion entre métodos.
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ANEXO |. SERIE HOSPITAL, franco arcillo limosa
Simbolo Cartografico: HPT
Caracterizacion General

La Serie Hospital es un miembro de la Familia lienfina, mixta, térmica de los Mollic
Epiaquepts (Inceptisol).

Suelos de origen aluvial, moderadamente profundms sg presentan en una topografia
plana o plano céncava en la cuenca de Hospitalas atepresiones similares del Llano
Central de Santiago. El horizonte A es de colormeg el matiz 7.5YR y 10YR y se torna
grisaceo muy oscuro en la parte inferior; textuando arcillo limosa y estructura de
bloques de 20 por 20 cm y 8 por 10 cm de alturasguearten en bloques de 8 por8cmy 5
cm de altura. Los horizontes C son de color greuasen el matiz 10YR; el moteado se
hace més evidente e intenso con la profundidadiyri@arcillosa y estructura maciza, con
material concrecionado de 1 cm de didmetro de adlor sucio. El horizonte &g es de
color gris en el matiz 10YR; textura franco arcillonosa; estructura laminar, por
estratificaciones producto al parecer de deposm@&s en aguas tranquilas y escaso
moteado.

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Pedén

Profundidad (cm)

0-16 Negro (7.5YR 2/0) en humedo; franco arcillo limokgeramente plastico

A, ligeramente adhesivo; friable; estructura de blsqde 20 por 20 cm de
altura que se parten en bloques mas pequefios de@8aqm de altura, con
grietas de separacion de 0.5 a 1 cm Raices finasdahtes; poros finas
abundantes. Limite lineal, claro.

16 - 32 Negro (10YR 2/1) en humedo; franco arcillo limokgeramente plastico
A, ligeramente adhesivo; friable; macizo. Raices faasndantes; poros finos
abundantes. Limite lineal, claro.

S

32-45 Negro a gris muy oscuro (10YR 2.5/1 a 3/1) en hilonedn visos negros

C. (7.5YR 2/0); franco arcillo limosa; plastico y aghm; friable a firme;
macizo. Raices finas comunes; poros finos comunasuadantes. Limit
lineal, gradual.

D

(Continuacion)
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C, plastico y adhesivo; firme; macizo. Raices finasasas; poros finos comunes.
Moteado comun, fino, ligero, abrupto, de color paadharillento oscuro en el matiz
10YR. Concreciones subredondeadas de 1 por 0.%earoldr 2.5YR 3/2, escasds.
Limite lineal, gradual.

45 — 55 Gris muy oscuro a gris oscuro (10YR 3.5/1) en hilondthnco arcillo Iimosa%
[

55-70 Gris a gris oscuro (10YR 4.5/1) en humedo; franowsa a franco arcillp

Cs limosa; plastico y adhesivo; firme; macizo. Raifieas escasas; poros finps
comunes. Moteado abundante, grueso, distinto, &lraie color pardo y
pardo oscuro en el matiz 7.5YR. Concreciones reelaas inferiores a 0)5
cm de diametro, escasas a comunes. Limite linlealpto.

70 -120 Gris (10YR 5/1) en humedo, franco arcillo limosgeftamente plastico y

y mas adhesivo; friable; estructura laminar, fina, modeta producto de
Cu estratificaciones del material. Raices no se verpfinos escasos, medips

I

comunes. Moteado comun, medio, distinto; abrupecolor pardo en €
matiz 7.5YR. No hay concreciones.

Rango de Variaciones

La profundidad efectiva del suelo varia entre 42ycm La temperatura media anual del
suelo se estima que varia entre 15y 16° C.

El horizonte A es de color negro en el matiz 7.5YR 6 10YR cuamdosuelos son de
textura mas pesadas que franca; en general ladex#unco limosa se encuentra asociada a
colores pardo muy oscuros a pardo grisaceos muyrascen el matiz 10YR,
ocasionalmente son pardo oscuros en el matiz 7.5YR.

El horizonte Azvaria en color de negro a pardo grisaceo muy osarued matiz 10YR con
texturas dominantes franco arcillo limosa a fraamllosa.

El horizonte Gvaria en color dentro del matiz 10YR, entre 2/1\&ariando las texturas
de franco arcillo limosa a arcillosa.

El horizonte G varia en color de 10YR 3/1 a 4/1, ocasionalment&/8s las texturas
presentan las mismas variaciones del horizonteiante

El horizonte Gges siempre de texturas franco limosa a franco@toihosa y colores en el
matiz 10YR que fluctia entre 4/2 y 5/2 con vetagra® ocasionales; este horizonte
presenta una amplia gama de moteados, filameraosds finos y ndédulos concrecionales
subredondeados de materiales férricos que variasa@esos a comunes.

El horizonte Gy presenta una amplia gama de colores donde predorusalOYR 4/1 6
5/1, pero que incluso pueden llegar a 7.5YR 2/ddaase encuentran suelos enterrados.



82

Continuaciéon Anexo I.

Las texturas son muy variables, predominan las naddenente finas y finas; los moteados
son intensos e incluso se pueden encontrar secterador gris oscuro en el matiz 2.5Y.

Ubicacioén

La Serie se describio en la ortofoto N° 19729, Htagpa 6.251,15 Km de Lat. UTM y a
342,05 Km de Long. UTM.

Posicion
La Serie Hospital es un suelo de topografia planplamo concava con pendientes
dominantes de 0 a 1% y que se presenta en subsuéaahenaje restringido, como es el

caso de la subcuenca de Paine-Angostura.

Variaciones de la Serie Hospital

HPT - 1 | Representa a la Serie y corresponde a suelos teaesxperficial franco arcillo
limosa, moderadamente profundos, planos y de dremgjerfecto. Se clasifica

en:

Capacidad de Uso ;w2 Clase de Drenaje 3
Categoria de Riego : 3w Aptitud Frutal :D
Erosion 0 Aptitud Agricola .3

HPT - 2 | Corresponde a la Fase de textura superficial frdimsosa, moderadamente
profunda, plana y de drenaje moderado. Se clasfica

Capacidad de Uso - w2 Clase de Drenaje 4
Categoria de Riego 2w Aptitud Frutal :C
Erosion 0 Aptitud Agricola ;2

HPT - 3 | Corresponde a la Fase de textura superficial fraacoillo limosa,
moderadamente profunda, plana y de drenaje modesaddasifica en:

Capacidad de Uso s llw2 Clase de Drenaje 4
Categoria de Riego 2w Aptitud Frutal :C
Erosion :0 Aptitud Agricola : 2

[1°)

HPT - 4 | Corresponde a la Fase de textura superficial framncdo limosa, ligerament
profunda, plana, de drenaje imperfecto y someticdauadaciones ocasionales.
Se clasifica en:

Capacidad de Uso - w2 Clase de Drenaje 3
Categoria de Riego : 3w Aptitud Frutal :D
Erosion 0 Aptitud Agricola 3
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PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y FiSICO-QUIMICAS DEL SUELO

SERIE: HOSPITAL

PROFUNDIDAD cm 0-16 16-32 32.45 45-55 55-70
DISTRIBUCION PARTICULAS POR TAMANO %
<2
21 0,0 0,0 0,2 0,0 0.4
10,5 03 03 0.5 09 0.9
0,5-0,25 0,7 0,7 0,7 14 16
0,25-0,10 33 2,7 2,9 39 7,7
0,10-0,05 8,3 74 6.8 7.3 114
2-0,05 12,8 11,1 11,1 13,5 22,0
0,05-0,002 59,0 525 514 60,8 61,3
<0.002 28.2 364 373 25,7 16.7
TEXTURA FAL FAL FAL FAL FL
DENSIDAD APARENTE g/em’ 1,6 1,6 1.6 1,7 1,7
HUMEDAD RETENIDA 1/3 atm. % 51 47 1 40 36
HUMEDAD RETENIDA 15 atm. % 29 27 24 22 18
HUMEDAD APROVECHABLE % 22 20 19 18 18
CARBONO ORGANICO % 50 29 13 08 0.5
MATERIA ORGANICA % 8,6 4,6 22 14 0.9
pH H,0 7.0 74 7.5 7.5 73
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (dS/m a 25° C) 1,0 11 0,7 05 04
COMPLEJO DE CAMBIO (cmol+/kg)
Ca 29,5 204 26,2 221
Mg 10,7 114 10,3 6.3
K 0.4 03 0,5 04 03
Na 09 13 12 1,0 0,7
SUMA DE BASES 418 123 379 314
CAPACIDAD TOTAL INTERCAMBIO 549 513 458 40,5 35,9
SATURACION DE BASES % 81 93 04 87

Referencia:
1. CIREN-CHILE, 1996.
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ANEXO II. Niveles de estandares nutricionales de peciolanterfloracion en uva de
mesa (base peso seco)

Tejido: 100 peciolos obtenidos desde la hoja opuabktracimo en el centro del brote
durante floracion.

Niveles criticos

Elemento Simbolo Unidad Deficiencia Adecuado Exceso
Nitrégeno totat N % <10 13-15 >15
Nitrogeno total?’ N % <0,7 09-1,2 >1,3

Fosforo P % <0,10 0,15 > 0,40
Potasio K % <10 15-25
Calcio Ca % <15 15-25
Magnesio Mg % <0,2 0,24 - 0,40
zZinc Zn mg L < 20,0 25,0 - 50,0
Manganeso Mn mg L* < 20,0 25,0 - 300,0
Hierro Fe mg L* < 50,0 > 60,0
Boro B mg L* < 25,0 30,0-50,0 100,0 - 150,0
Cobre Cu mg L <3,0 >3,0
Cloruro Cl % >0,5
Sodio Na % >0,5

4 Nitrégeno total determinado bajo método kjendahapavas verdes como Thompson seedless y Sugraone

seedless.
Z Nitr6geno total determinado bajo método kjendaimapvariedades de color como Flame seedless, Red

seedless
Red globe y Crimson seedless.

Referencias:

1. Valdés (1998).
2. Palma (2003, 2005 y 2006).
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ANEXO Ill. Tabla de referencias para clasificacion quimicagles segun salinidad.

Parametro Rango Categoria
USDAY 2 <0,25 Salinidad baja.
(dS m?) 0,25 - 0,75 Salinidad media.
0,75 - 2,2% Salinidad alta.
> 2,25 Salinidad muy alta.
FAO? <0,7 Buena calidad.
(dS m?) 0,7-3,0 Calidad condicionada.
> 3,0 Mala calidad.
NCh1333-1978 <0,75 Generalmente se observaran efectos perjudiciales.
(dS m?) 0,75-1,5 Puede tener efectos perjudiciales en cultivos BEssi
1,5-3,0 Puede tener efectos adversos en muchos cultivos y
necesita métodos de manejo cuidadosos.
30-75 Puede ser usada para plantas tolerantes en suelos
permeables con métodos de manejo cuidadosos.
Salinidad <3,0 Buen calidad (Clase 1)
efectivé (SE) 3,0-5,0 Agua condicionada (Clase 2)
(mmol. L™ >5,0 Mala calidad (Clase 3)
Salinidad <7,0 Buena calidad (Clase 1).
Potencia? (SsP) 7,0-150 Agua condicionada (Clase 2).
(mmol. L™ > 15,0 Mala calidad (Clase 3).
Referencias:

Y USSL STAFF (1954).
2 Ortiz (1997).
3 Tejedaet al. (2001).
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Unidad de
Variable Férmulas expresion*
= 1 =
Salinidad potenciafu (SP) SP=[Cl+%2[SQ ] mmol L™
J 21 3 4f: TDS (mg * L") es igual a CE (dS/m) X 640
sélidos totales disueltds’ 2+ 24 2/(r5p) (mg*L)esig ( ) mmol L*?
Potencial osméticd” % (PO) PO = CE (dS M) X (-0,36) (bar)
: PO (bar) X 16 = MPa (Mpa)
Porcentaje de sales en el agua(PSA) PSA es igual a CE (dS/m) X (0,064 X310 i~
0
Relacion de adsorcion de sodit 2 3+ 4/+ 5/ 617/
(RAS) RAS = [Na&']/ [(Ca'® + Mg*?) / 22
Porcentaje de sodio de intercambiabfé 2 3 4346 pg| = 1100 (0,01475 RAS - 0,0126) / 1 +
(PSI) (0,01475 RAS - 0,0126)] (%)
RAS correguido® 2 (RASC) RAS, = 0,08 + 1,115 RAS
RAS correguid? (RASC) RASc = [Nd] / [(Ca® + Mg?/2]V?
Donde Ca® = Calcio corregido segun tabla c
HCO;/Cd?y CE (dS/m¥
1 PHe = (PKe — pK) + p (Ca+Mg) + p (CO +
pH calculado en equilibric” con CaCQy HCGOs)
indice de saturacior’ (1S) IS=8,4—pH pH
Ras ajustadd’ 2 2 43 (rasaj) RASadj = RAS X [ 1 + (8,4 - pHc)] mmok L
PSP =[ Na+ X 100/ (Ca+2 + Mg+2 + Na+)
Porcentaje de sodio posibl% (PSP) (CO3=+ HCO3-)] (%)
] IP = [(Na + (HCO;)¥?(Ca? + Mg* + Na)] X
indice de permeabilidad” (IP) 100 (%)
indice de Eaton o Carbonato sédico residu]ajl; g
(CSR) CSR = [ (CQH) + (CQY) - (C&?) - (Mg™) mmol L™
o Dureza = [ (mg C&L X 2,5 + mg Mg%/L X Grados
Dureza” 4,12)/10] hidrotimétricos
franceses
Durezagl Dureza (grados hidrotimétricos franceses) x 10  (mg CaCQL™?)

indice de Kelly” (IK) IK = (Ca'/ (C&? + Mg™ + Na)) * 100

indice de Langeliier” (I, ) I_= pH agua - PH

(*) Unidad de expresiéon mmalL™ es equivalente a med'L

Referencias:

Y Ortiz (1997);? Hansonet al. (2006);* Bohnet al. (1993);¥ Razeto (2011)* Tejedaet al.
(2001);” Cadahia y Lucena (2005) y'Fernandez y Camacho (2008).
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ANEXO V. Figura de Normas de Riverside para evaluar laladlde las aguas de riego.
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Referencias:

1. Cadahiay Lucena (2005).
2. Richards (1954, citado por Hanseiral., 2006).
3. USSL STAFF (1954).
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ANEXO VI. Evaluacién del efecto de salinidad y RAS paracein en la tasa de
infiltracion.

1 Severe Slight to Moderate
Reduction Reduction in

in Infiltration / Infiltration
No Reduction
/ // in Infiltration
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EC of Irrigation Water (dS/m)

Referencia:

1. Ayers y Westcot (1985).
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ANEXO VII. Tabla referencial para clasificacién de agua egoriy relacion de adsorcion
de sodio (RAg y grado de problema de infiltracién.

RASr Problemas de Infiltracion
0-5,0 Sin problemas
5-10,0 Problema en aumento
>15,0 Severos problemas

Referencia:

1. Sierray Calcagni (1999).
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Problemas y componentes Ningun Problemas Problemas
relacionados problema en aumento severos
Solubilidad

Afecta la disponibilidad
del agua para cultivos

Ecw (mmhos cifl) <1 1,0-2,7 > 2,7

Permeabilidad
Afecta la proporcion
del movimiento del agua
a traves del suelo

Ecw (mmhos cm-1) >0,5 0,5-2,0 <0,2
RAS Ajustado <6,0 6,0 -9,0 >9,0
Toxicidad

De iones que afectan
el crecimiento del
cultivo de uva de mesa

Na (mmo} L™ < 20,0
Cl (mmok L™ <4,0 4,0-15,0 > 15,0
Na (ppm o mg %) <1,0 1,0 - 3,0 > 3,0
Varios
HCO; < 15,0 1,5-7,5 >7,5
N-NOs (ppm 0 mg [) <5,0 5,0 - 30,0 > 30,0
Referencias:

1. Peacook (1992, citado por Palma, 2006).
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ANEXO VIIl. Tabla de referencias para clasificacion quimidaagea segun su toxicidad.

Parametro Rango Categoria
Sodid ¥4 <30 Salinidad baja.
(mmol. L")  3,0-9,0 Salinidad media.
>9,0 Salinidad alta.
Cloruro "¢ <2,0 Generalmente inocuo para todas las plantas.
(mmol, L) 20-40 Plantas sensibles pueden presentar dafio leve aadode
4,0-10,0 Plantas moderadamente tolerantes pueden sufrir
dafio leve a substancial.
> 10,0 Puede causar dafio severo.
<5,0 Aguas sin riesgo.
5,0a9,0 Aguas con riesgo creciente.
>9,0 Aguas con riesgo grave (severa)
Boro? <3,0 Buen calidad (Clase 1)
(mg L™ 3,0-50 Agua condicionada (Clase 2)
>50 Mala calidad (Clase 3)

Referencias:

Y Ayers (1983).

2 Ortiz (1997).

3 Razeto (2011).

4 Tejedaet al. (2001).

5 Amoréds (1997, citado por Palma, 2006).

% Hanson and Grattan (2006, citado por Hareah. 2006).
” Grattan (2006, citado por Hansetral. 2006).
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ANEXO IX. Resumen sobre el significado agronémico e impoidgoractica de
caracteristicas y parametros determinados en disfmduimico de Suelo.

Tabla de Referencia

Parametro Rango Categoria Parametro Rango Categoria
<45 Extremadamente &cido Relacior? C/N > 30,0 Alta
4,6-5,0 Muy Fuertemente acido 20,0-30,0 Normal
51-55 Fuertemente acido <20,0 Baja
56-59 Moderadamente acido <0,12 Muy bajo
pH? 6,0-6,5 Ligeramente cido K Intercambiable? 0,13 - 0,25 Bajo
(2:2,5) 6,6-7,3 Neutro (cmol. kg 0,26 - 0,51 Medio
Determinacion 74-78 Ligeramente alcalino Acetato amonio 0,52 - 0,64 Alto
Potenciométrica 79-84 Moderadamente alcalino 1,0 M, determ. EEA > 0,65 Muy alto
8,5-9,0 Fuertemente alcalino <0,15 Muy bajo
>9,0 Muy Fuertemente alcalino| Na Intercambiable” 0,16 - 0,20 Bajo
Grado de Salinidad <20 normal no salino (cmol. kg 0,21-0,30 Medio
celi2h 33 21-4,0 Ligeramente salino Acetato amonio 0,31-0,40 Alto
(dS m?Y) 4,1-8,0 Moderadamente salino 1,0 M, determ. EEA > 0,41 Muy alto
Extracto 8,1-16,0 Fuertemente salino <20 Muy bajo
Saturado 216,0 Muy Fuertemente salino | Ca Intercambiable? 2,01 -5,00 Bajo
Materia orgénica; <15 normal, suelos arenosos (cmol. kg 5,01 - 9,00 Medio
(%) 1,6 -3,0 normal, suelos francos Acetato amonio 9,01 - 14,00 Alto
Walkey y Black 3,0-6,0 normal, suelos arcillosos| 1,0 M, determ. EEA >14,1 Muy alto
5,0—25,0 normal, suelos volcanicos| <0,25 Muy bajo
Nitrogeno Totalgl: Y <0,10 Bajo Mg Intercambiablel’ 0,26 - 0,50 Bajo
(%) 0,11-0,19 Medio (cmol. kg 0,51-1,00 Medio
> 0,20 Alto Acetato amonio 1,01-1,80 Alto
Nitrégeno disponibley 0-10,0 Muy bajo 1,0 M, determ. EEA 21,81 Muy alto
(mg kg?) 11,0-20,0 Bajo <1,0 Muy bajo
21,0-35,0 Medio kY 1,0-2,0 Bajo
36,0 — 80,0 Alto (% CIC) 2,0-6,0 Medio
>81,0 Muy alto 6,0 -15,0 Alto
215,0 Muy Alto
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Parametro Rango Categoria Pardmetro Rango Categoria
Fésforo disponible” 2/ <5,0 Muy bajo
(mg kg™t 5,1-10,0 Bajo NaY <7-8 Normal
Olsen 10,1 - 20,0 Medio (% CIC) (PSI) <15 No sédico
20,1 - 30,0 Alto > 15 Sédico
> 30,1 Muy alto <25 Muy bajo
Potasio Disponiblel/ <50,0 Muy bajo ca¥ 26 - 60 Bajo
(mg kg™t 50,1 -100,0 Bajo (% CIC) 60 - 80 Normal
Acetato de amonio 100,1 -180,0 Medio 290 Alto
1,0 M, determ. EEA 180,1 - 250,0 Alto <6,0 Muy bajo
2 250,0 Muy Alto Mg¥ 6,0-12,0 Bajo
CICy <50 Muy bajo (% CIC) 12,0-20,0 Normal
(cmol. kg™?) 5,0-10,0 Bajo > 20,0 Alto
11,0-19,0 Medio 5,0 Normal
20,0 -29,0 Alto Relaciont" % ca/ Mg 210,0 Carencia de Mg
> 30 Muy Alto
Suma bases intercambi <3,00 Muy bajo
(cmol, kg™t 3,01-6,00 Bajo <0,1 Carencia de K
6,01 - 10,00 Medio Relaciort’ ¥ K /Mg  02-03 Normal
10,01 - 14,00 Alto >0,5 Carencia de Mg
214,01 Muy Alto
<0,5 Muy bajo
CE§/ 0,5-1,0 Bajo Materia orgénical’ <5,0 Bajo
(dS m?) 1,0-2,5 Medio (%) 5,1-10,0 Normal
Extracto 2,5-4,0 Alto Combustion himeda >10,1 Alto
Saturado 24,0 Muy Alto Y titulacién

“INIA CHILE (2008D).
2 Tejedaet al. (2001).

3 Poblete (2011).

4 Cadahia y Lucena (2005).
5 INIA CHILE (2008a).
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ANEXO X. Clasificacion de suelos de acuerdo a salinida8ly P

Tipo de Suelo Variables quimicas
CE (dS m*) PSI (%) pH
Normal <20 <15,0 6-7
Ligeramente salino 2,1-39 <15,0 >7
Salino >4,0 <15,0 <8.5
Sadico (no salino-alcalino) <4,0 > 15,0 >8.5
Salino sédico (salino-alcalino) >4,0 > 15,0 <85

Referencias:

1. Sierray Calcagni (1999).
2. Tejedaet al., (2001).
3. INIA CHILE (2008b).
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ANEXO XI. Reduccion en rendimiento potencial en uvas caugadsalinidad (CE)
medida en el extracto de saturacion de suelo @ plassaturacion.

Reduccion Conductividad eléctrica Lixiviacion
necesaria
del extracto saturado Agua de riego

) (CEe) ’ (CEn) k (%)

0 <15 1 4

10 25 1,7 7

25 4,1 2,7 11

50 6,7 45 19

Referencias

1. Hansoret al. (2006).
2. Palma (2006).
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ANEXO XII. Interpretacion de suelos bajo el método del Etdr&aturado.

Tabla de Referencia

Pardmetro Rango Categoria Parametro Rango Categoria
<55 Muy Bajo <5,0 Muy Bajo
pH 55-6,5 Bajo 5,0-9,0 Bajo
Cloruros extracto
(extracto saturado) 6,5-7,5 Normal saturado 9,0-14,0 Normal
Potenciometria 7,5-8,5 Alto (mmol, L™ 14,0- 18,0 Alto
>85 Muy Alto >18,0 Muy Alto
<055 Muy Bajo <5,0 Muy Bajo
CE 0,5-1,0 Bajo Sulfatos extracto 5,0-10,0 Bajo
(ds m) 1,0-25 Normal saturado 10,0-150 Normal
(extracto saturado) 25-4,0 Alto (mmol. L™ 15,0 - 20,0 Alto
Conductivimetria >4,0 Muy Alto >20,0 Muy Alto
<30,0 Muy Bajo 25-35 Bajo
Saturacion de agua Bicarbonatos extracto
del suelo 30,0 - 35,0 Bajo saturado 3,5-45 Normal
(%) 35,0-40,0 Normal (mmol, L™ 45-50 Alto
Secado 105°C 24 h 40,0- 45,0 Alto >5,0 Muy Alto
>45,0 Muy Alto 1,0-2,0 Bajo
<10,0 Muy Bajo RAS 2,0-4,0 Normal
Ca extracto saturado 10,0 - 15,0 Bajo 4,0-50 Alto
(mmol, L™ 15,0-20,0 Normal >5,0 Muy Alto
Determinacién EAA 20,0- 25,0 Alto <0,15 Muy Bajo
<70 Muy Bajo 0,15-0,16 Bajo
Mg extracto saturado 7,0-9,0 Bajo K/Ca 0,16-0,18 Normal
(mmol. L™ 9,0-13,0 Normal 0,18-0,20  Alto
Determinacion EAA 13,0- 15,0 Alto >0,20 Muy Alto

>15,0 Muy Alto
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Tabla de Referencia

Parametro Rango Categoria | Parametro Rango Categoria
<1,0 Muy Bajo <0,3 Muy Bajo
K extracto saturado 1,0-2,0 Bajo 0,3-0,4 Bajo
(mmol. L™ 2,0-4,0  Normal K /Mg 0,4-0,7 Normal
Determinacion EAA 4,0-5,0 Alto 0,7-0,8 Alto
>5,0 Muy Alto >0,8 Muy Alto
4,0-8,0 Bajo <15 Muy Bajo
Na extracto saturado 8,0-12,0 Normal 15-20 Bajo
(mmol, L™ 12,0-15,0 Alto Ca/ Mg 20-25 Normal
Determinacién EAA >15,0 Muy Alto 25-3,0 Alto
<20 Muy Bajo >3,0 Muy Alto
2,0-4,0 Bajo Ca/Na <15 Bajo
Nitratos extracto saturado 4,0-6,0 Normal 15-4,0 Normal
(mmol, L™ 6,0-8,0 Alto Clasificacién CE Ext (dSm*)  RAS
>8,0 Muy Alto Normal <4,0 <13,0
Salino >4,0 > 13,0
Sadico > 4,0 >13,0
Salino Sédico >4,0 >13,0
Referencia

1.

INIA CHILE. 2008a.
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ANEXO XIII. Interpretacion de suelo bajo el método del Extrailumen 1:2.

Elemento  Unidad Bajo Optimo Alto Cultivos
PH —_ <30 50-62 >6.2 Clavel, Rosa e Hypericum
rH — <60 6.0-6.3 >6.3 Tomate invernadero y campo abierto
CE. dsm™ <07 0,7-11 =14 Rosa, Hypericum y Tomate campo abierto
CE. dSm~ =10 10-14 =14 Clavel
CE. A8 m™ <123 125156 > 1,56 Tomate invernadero

NNO ;Y prm (mmol L) <62(<10) 62-496(10-8,0) =>496(>8,00) Tomate campo abierto
NNO;  ppm(mmel L) <124(=20) 124-456(2.0-8,0) <496(>8,00) Rosa, Hypericum y Tomate invernadero
N-NO ppm (mmel L “'r} < 140(=2.25) 140 -496 (2,25 - 8,000 <496 (> 8,000 Clavel

NNH prm (mmol L <91(<0.3) =91(>0.3) Clavel, Rosa, Hypericum y Tomate . abierto
N-NH,  ppm (mmol L) <182(<1.0) 182> 10 Tomate invernadero
PH,PO;” ppmimmel L) <97(£01) 97-190(0,1-02) =183(=02)
K ppm fmmal L) <39(<10) 30-59(10-25 =98 (=235

Ca pom fmmol L) <40(<10)  40-160(10-40) =>160(=40)

Ca’  ppmimmole L) <30(<20) 40-160(20-30) > 160(>80)

Mg ppm fmmol L) 170<0.7) 17-49(07-20)  49(>2.0)

Mg¥ ppm (mmole L) 1714 17-4901.4-40) 40 (=40

550, ppmimmol L)  67(=07)  67-334(07-40) <3840

Na¥ ppm (mmol L) <23(=40) =23 (> 4.0)
c1? ppm fmmol L) <142 (< 4.0) > 142 (= 4.0)
HCO;  ppm(mmol L) <02(<13) =02 (>1,3)
o, ppm fmmol L) <60 (<10 <60 (< 10)

Y Elementos o compuestos monovalentes se cumplee L-1 = mmolc L-1.
2 Elementos o compuestos bivalentes se cumple que lh= 2 mmolc L-1.

Referencia:
Van den Bost al., 1999.
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APENDICE |. Pruebas preliminares de determinacion de contetédmua (bajo el método por pérdida de masa &C) @&

muestras de suelo secadas al aire a temperaturaraenp cAmara de aire forzado (30°C).

Sistema Muestra Nomers  Masa Masa Capsula+=  Masa Capsula + Porcentaje de
Secado 20-23122012  Prof Textura Capsula Capsula(g) Suelo Himedo(g) Masa Suelo Seco (g) Humedad (%)
(em) (c) () (b) (a-b) (b-c) (a-h)i(hc) [(a-b)i(h-c)]* 100
Ambiente 9 0adé Francoarcillaaremosa 1 2645 3645 362 0,22 978 0,02 235
J6a69 Arcillosa 3 16,98 36,98 36,61 037 9,63 0,04 3,84
35 0al% Francoarcillaarempsa 7 24,1 M1 3309 0.2 971 0,03 199
19390 Arcillosa § 1826 38,26 n 055 945 0,06 5,82
115 023l Francoarcillaarempsa 21 28,75 38,75 351 0,55 945 0,06 581
0 asl Arcillosa 15 18,69 38,69 38,36 033 947 0,03 34l
Camara aire 4 0ail  Franco arcillosa 9 mn 3.1 3749 02 977 0,02 P
forzado 0ags Arcillosa 57 16,93 36,93 3637 056 944 0,06 5,93
47 0al% Francoarcillaarenssa 26 1560 35,69 3551 0,18 981 0,02 183
2535l Arcillosa 18 114 31,14 30,69 045 958 0,05 4m
255 0ald  Franco arcillosa 30 16,88 36,88 36,66 022 978 0,02 225
15255 Arcillosa 35 1996 399 3938 0,58 942 0,06 6,16
263 0ad7 Francoarcillaarenosa 4% 26,86 36,86 36,72 0,14 986 0.0 142
168 3Takl Arcillosa 51 31,36 41,36 40,84 0,52 948 0,05 549

Referencias:

1. Pruebas preliminares para presentacion de Progeciesis (2012).
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APENDICE Il. Perfil modal que representa los sitios de mues{eaicatas).

Profundidad

(cm)

21-52

B1

70 - 125

B>

Caracteristicas Fisicas y Morfolégicas del Perfil Mdal

Negro (7,5 YR 2/0) en humedo; franco arcillosa an¢o arcillo limosa;
moderadamente plastico y ligeramente adhesivouasta de bloques
subangulares medios, moderados; friable. Raicesrgsijglad abundantes
(macro y microporos). Limite lineal, claro.

Pardo oscuro a pardo (7,5 YR 4/2 — 5/2) en humédmico arcillosa;
moderadamente plastico y adhesivo; estructura dgqubk subangulares
medios y gruesos, moderados; friable. Raices finaedias comunes; con
menor porosidad que en el horizonte anterior. ledmieal, gradual.

Pardo oscuro (7,5 YR 4/2) en hiumedo; franco asaliglastico y adhesivo;

estructura de bloques subangulares gruesos, maderfihables. Raices

finas escasas. Porosidad disminuye en profundalaths de 125 cm esta el
substratum, que esta formado por gravas redonddadasgen mineraldgico

mixto. El material intersticial es de textura franarcillosa a arenosa en
profundidad. Este sustratum no presenta compactgqor lo tanto permite

el paso de raices y del agua.

Observaciones

La presencia de raices en los primeros 70 cm esalmurydante y su cantidad disminuye en
profundidad. Todas las raices se presentan agtisasas (no hay necrosis).
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Figura 16. Visualizacion del perfil modal (Calicata 2) deadel N°6 de la variedad Red
Globe.
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APENDICE llI. Interpretacion de analisis peciolar durante fl@nacTemporada
2012/2013.
Contenido foliar de nutrientes
Identificacion N P K Ca Mg In Mn
(%) (%) (%) (%) %)  (mgL’=pom) (gL =pon)
Cuartel 6, Red Globe 14 043 243 16 0,44 79 9
Caracterizacion nivel Alto Alto Adecuado Adecuado Alto Ato Bajo
Nivel Deficiente 07 <010'1015-008  <10'r07d <15 1<1d <02 <20'/<18 <20
Nivel bejo 07-08§  020-029 08-129 10-28' 15-25'
Niveles adecuados  0,9-1,2"% 0,15-0307030-048 15-25'7/13-38 15-28 025-040 25-50"1>25 25-300'/ 25 - 508
Nivel exceso >12" >040"7 >3 >04
Referencias

Y valdés (1998).
Zpalma (2003; 2005 y 2006).
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APENDICE IV. Analisis del agua de riego del predio estudiado.

Identificacion muestra : Muestra De Agua
Crigen :
N® de Laboratorio : 27685
pH 7.38
C Eléctrica dS/m 1.6
RAS corregida (Relacion Adsorcion Sodio) 1.9
Sodio porcentual (Ma) % 20,6
Dureza (CaC03) mg! 650
Cationes y aniones (meq/l)
Calcio (Ca) meg 10,2
Magnesio (Mg} meg/ 2.8
Potasio (K) meg/ 0,10
Sodio (Ma) meg 34
Cloruro (Cl) meg 5.2
Sulfato (504) meg 74
Bicarbonato (HCO3) meg 3.7
Cationes y aniones (mg/l)
Calcio (Ca) mig 204
Magnesio (Ma) mig 34
Fotasio (K) migi 4
Sodio (Ma) mg) T8
Cloruro (Cl) mg/! 184
Sulfato (504) mig 355
Bicarbonato (HCO3) magn 226
Otras determinaciones
Boro (B) mig 0,27
Referencia:

1. Informe de laboratorio Agrolab (201

Comprobacién del analisis de agua de rieg16

a) La suma de cationes sea igual que la suma de animove una variacion admisible de5%, expresado en mmgdl™
Entonces, tenemos que la suma de cationes = 16y la suma de aniones = 16,3 mgiof, lo que representa una
diferencia de 0,2 mmoL™ lo que representa un 1,2%; luego se cumple la mvapion que el andlisis de agua fue bien
ejecutado.

b) La Conductividad eléctrica (expresadapghcm?) dividida entre la suma de cationes y la sumanienas en mmelL™ se
encuentre entre los rangos 80 y 110. Entonces tgmed> CE (S cm?) / ( Suma cationes) = 1600/16,5 = 9®yCE @S
cm?) / ( Suma aniones) = 1600/16,3 = 98; luego amladsres calculados se encuentran entre 80 y 11€prsecuencia, se
cumple la comprobacién que el andlisis de aguaitreejecutado.

c) La CE (expresada arS cm) debe ser el resultado de dividir la suma de natianedida en mmol™ entre un factor que
suele ser 10, pero que debe estar siempre entrEl8 Bntonces, tenemos que CE = 16,5/fagofactor = 16,6/1,6 = 10,3;
luego se cumple la comprobacién que el analisegde fue bien ejecutado.

Referencia ¥ Fernandez y Camacho (2008).
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APENDICE V. Interpretacion del analisis de agua de riego.

Salinidad
N° Tipo de Clasificaciéon Valor y Categoria
1 USDAY CE = 1,6 dS m - Clase C3 - Salinidad alta
Norma Salinidad alta - (0,75 a 2,25 dS'n
2 FAO CE = 1,6 dS m - Calidad Condicionada
Norma Condicionada - (CE entre 0,7 y 3 dS)m

3 Norma Oficial Chilena (NCh 1333-1978 CE = 1,6 dS il - Puede tener efectos
adversos en muchos cultivos y necesita
métodos de manejo cuidadosos

4 TSDY #3409 1,024 mg [
5 PRESION OSMOTICA'? (PO) (-0,0576 MPa)
6 POTENCIAL SALES AGUAR' (PSA) 102,4
7 SALINIDAD EFECTIVAY (SE) 6,3 (Clase 3) - Mala calidad
Norma (Si CE >5 mmalL™ - Mala)
8  SALINIDAD POTENCIALY (SP) 8,9 (Clase 2)
Norma (Agua condicionada - suelos bien drenados)

Referencias
Y Ortiz (1997).
2 Tejedaet al. (2001).
¥ Bohnet al. (1993).
4 Hansoret al.(2006).
% Razeto (2011).
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Sodicidad

N° Tipo de Clasificacion

Valor y Categoria

1,33

10 PORCENTAJE SODIO INTERE! #:3/4:58/pg)) 0,70 (seglin Formula)
11 RAS CORREGIDd# (RASC) 1,8
12 RAS AJUSTADQY: 235451571 YR AS 3)) 3,3
13 CLASIFICACION RIVERSIDE/ 456/ C3s1
14 CARBONATO SODICO RESIDUAE ¥# (CSR) (-) 9,3 (Recomendable)
Norma Si CSR < 1,25 (agua recomendable)
15 DUREZAY 65,08° hidrotimétricos franceses (° hf)
Norma Dureza entre 32 y 54° hf (Agua dura)
DUREZAY 650 mg *
Norma Dureza entre 320 y 540 mg'[(Agua dura)
16 INDICE SCOTT# 11,08 (Tolerable)
Norma Si indice de Scott tiene rango entre 6 y 18 (Thllefa
17 INDICE DE SATURACION (IS) 15
Norma (IS > 0, entonces CaGQrecipita)
18 INDICE DE PERMEABILIDAD? (IP) 32,0 (Clase Il - Condicionada)
Norma Si IP > 25, suelo textura media - Condicionada
19 PORCENTAJE DE SODIO POSIBEHPSP) 26,8 (Sin peligro de sodificar)
Norma Si PSP > 50 puede volver sédico suelo
20 iNDICE DE KELLYZ (IK) IK = 62,19 (Agua buena)
Norma Si indice de Kelly es mayor a 35% (Agua buena)
21 iNDICE DE LANGELLIERY (IL) IL=0,48
Norma Si IL > 0 (+) tendencia a precipitar CacO
22 OTRAS SALEY N&SQ, = 0,0 mmg) L™ 'NaCl = 3,3 mmalL™*
MgCL, = 1,9 mmalL ¥ NaCO; = 0,0 mma) L
CasQ + MgSQ + Ca(HCQ), + Mg(HCO,), = 11,1 mmalL?
23 Clasificacion Wilco" ¥ Buena a Aceptable
24 Clasificacién Oklahonta Aceptable

(*) Unidad de expresion mmgdl™ es equivalente a med'L

Referencias:Y Ortiz (1997);? Tejedaet al. (2001);¥ Bohn et al. (1993);* Hansonet al. (2006);® Razeto (2011)¥ Cadahia y Lucena

(2005);” Fernandez y Camacho (2008).
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APENDICE VII. Interpretacion del andlisis de riego, clasificacs&@gun toxicidad.

Toxicidad
Tipo de Clasificaciéon Valor y Categoria

SODIO (Na+)y5 z 3,4 meq [* (pueden provocar toxicidad)

Norma Puede provocar toxicidad si (3 <™a9 meq L)
CLORURO (CI)? 6,0 meq L' (Riesgo en aumento)

Norma Puede provocar toxicidad, dafio leve a sustancial@ < 10 meq )

BORO? ¥4 (B) B = 0,27 mg [* (sin riesgo)
Norma Uva de Mesa tiene Rango Sensible de 0,3 thg I1,0 mg [*

Referencias:

¥ Ortiz (1997).

Z Tejedaet al. (2001).

¥ Bohnet al. (1993).

4 Ayer (1983, citado por Reisenauer 19¢



APENDICE VIIl. Resultados del andlisis de fertilidad y catiomésrcambiables del perfil

modal (Calicata N° 2).

107

Identificacion Cuartel SM2 PR1 SM2 PR2 SM2 PR3
Profundidad muestreo(cm)
N*® de Laboratorio 161830 161831 161832
Fertilidad
pH (agua, relacion 1:25) 1:25 7,7 Lig.Alcalina 7.8 Lig.Alcalino 6,8 Meutro
C.Eléctrica (en extracto) dSim 1,2 Sin Problema 1,1 Sin Problema 1,00 Sin Problema
Materia organica % 4,2 Alto 1.4 Bajo 0,87 Bajo
Nitrogeno total (N} % 0,15 0,05 0,05
Relacion C/N - 16 16 10
Nitrogeno disponible (N}  mgfkg 36 Medio 28 Medio 22 Medio
Fasforo disponible  (P) ma'kg 10 Medio 4 Muy bajo 3 Muy bajo
Potasio  disponible  (K) malkg 250 Adecuado 225 Adecuado 216 Adecuado
Cationes Intercambiables
Calcio (Ca) meg/100g 24,0 Alto 18,2 Alto 18,1 Alto

% CIC B2 80 82
Magnesio (Mg) meg/to0g 3,7 Ao 3,0 Ao 2.9 ato

% CIC 13 13 13
Potasio (K) meq/100g 0,64 Adecuado 0,58 Adecuado 0,595 Adecuado

% CIC 2,2 2.5 25
Sodio (Na) meg/1D0g 0,54 Medio 0,47 Bajo 0,49 Baio

% CIC 1.8 21 22
Suma de bases (CasMg+K+Na) 289 22 220
CIC (Cap.Intercambio Cationico) meqg/100g 293 227 22,0

Equivalencias. C.Eléctrica: dS/m = mmhos/cm; Nutrientes: mg/kg = ppm; Cat.Intercambiables: cmol+/kg = meg/100g

Referencia:

1. Informe de analisis Laboratorio Agrolab (2013).
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APENDICE IX. Clasificacion de suelos de Calicata 4.

Calicata 4 CE pH (mmhos, LY PSI Clasificacion
(dS m?) Na" Ca** Mg?" RAS (%)
P1 0,86 8,07 2,03 543 1,03 1,12 0,40 Normal
P2 1,05 7,93 2,70 6,80 1,22 1,34 0,72 Normal
P3 3,00 7,67 594 19,20 558 1,68 1,21 Ligeramente salino

Referencias:
1. Sierra y Calcagni (199¢
2. Tejedeet al. (2001).
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APENDICE X. Determinacion de correlacion a través de la Prdeldo ).

Variables quimicas

Parametro CE pH NO; H,PO,” K* ca® mg>* Na' cr
r 0,865 0,400 0,735 0,478 0,868 0,824 0,896 0,835 0,546
n 36 36 36 36 36 36 36 36 37
Valorp p<0,0001 P=00155 p<0,0001 p=0,0032 p<0,0001 p<0,0001 p<0,0001 p<0,0001 p<0,0005

Valor p < 0,05 son estadisticamente significativos.
Referencias:

1. Mendenbalkt al. (2009).
2. Steely Torrie (1980).
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APENDICE XI. Resultados de la prueba de Chi Cuadrado entresamétodos para todas
las variables medidas.

Suma E (%)
(Xi-m)? Confiabilidad
Variable Xi-w  [dF B B2 n  np? Ztala 22 Discrepancia E?  Z¥E? 42 yPraa| (100-E)
aceptada
CE -13,30 8,70 -0,37 0,1369 36 4,93 3,78 1,05 11,1025 29,0 0,0841 13,1 44,68 51,96 71,0
pH 19,86 13,35 -0,55 0,3043 36 10,96 2,39 1,15 1,3225 25,0 0,0625 21,2 28,2 51,96 75,0
Nitrato 67,22 214,70 1,87 3,4869 36 12553 89,17 0,48 0,2304 63,0 0,3969 0,6 1051,10* 51,96 37,0
Foésforo 5,52 1,75 0,15 0,0235 36 0,85 0,90 1,28 11,6384 17,5 0,0729 53,5 10,61 51,96 82,5
Potasio -0,23 0,07 0,00 0,0000 36 0,00 0,07 1,81 3,2761 7,0 0,0049 668,6 0,84 51,96 93,0
Calcio  -119,40 571,64 -3,32 11,0003 36 396,01 175,63 0,38 0,1444 70,0 0,4900 0,3 2070,29* 51,96 30,0
Magnesio -28,50 40,72 -0,79 0,6267 36 22,56 18,16 0,75 0,5625 55,0 0,3025 2,8 214,06* 51,96 45,0
Sodio -21,87 32,11 -0,61 0,3690 36 13,28 18,83 0,74 0,5476 45,5 0,2070 2,6 221,96* 51,96 54,5
Cloruro -1,24 76,38 -124 15323 36 55,16 21,22 0,72 0,5184 46,5 0,2162 24 250,21* 51,96 53,5
Nota: (*) estadisticamente significativo cuan@a >y2 tabla (g.l. = 34¢ = 0,05).
n n
> (% —)*-nB®> >'d’-nB? 72 N
i=1 = ==l = = (IlEZ/Z) (Z di2 —nsz (Ec.l)
Donde:
e X Valor de la variable i en extracto volumen 1:2,
LIV Valor de la variable i segun extracto de satdaci
e n: NUumero de muestras.
* B: Sesgo de la constante.
« o% Varianza de los datos.
e E: Discrepancia aceptada.
. Z Percentil de distribucion normal estandar
Discrepancia Discrepancia
Variable Aceptada Confiabilidad Variable Aceptada Confiabilidad
E (%) (100-E) E (%) (100-E)
CE 29 71 Nitrato 63 37
pH 25 75 Calcio 70 30
Fasforo 17,5 82,5 Magnesio 45 55
Potasio 7 93 Sodio 45,5 54,5
Cloruro 46,5 53,5

Referencias:Barraleset al., 2004.
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APENDICE XII. Prueba de normalidad para la determinacion derdan el método 1:2
y Prueba de Kruskal Wallis para calicata 1.

CALICATA1

Normal Probability Plot

999 |
99
95
80
50

Probability

20
05 4 *
01
001 -

05

Average: 121778
SiDev. 0,723736
N9

15 25
Cl-1:2
Anderson-Darling Normality Test

A-Squared: 1014
P-Value: 0,006

AMALISIS DE CALICATA EVALUADOS POR TEST KRUSKAL-WALLIS
Analisis Calicata=1y Metodo 1:2 en CL

ANALISIS DE CALICATA EVALUADOS POR TEST KRUSKAL-WALLIS
Analisis Calicata=1y Metodo 1:2 en CL; PROFUNIDAD P1Y P2

The FREQ Procedure

Summary Statistics for PROFUNDIDAD by Cl
Cochran-Mantel- Haenszel Statistics (Based on Rank Scores)

Statistic Alternative Hypothesis DF Value Prob
1 Nonzero Correlation 1 1.7239 0.1892
2 Row Mean Scores Differ 2 30168 02213

Total Sample Size =9

The FREQ Procedure

Summary Statistics for PROFUNDIDAD by Cl
Cochran-Mantel-Haenszel Statistics (Based on Rank Scores)

Statistic Alternative Hypothesis DF Value Prob
1 Nonzero Correlation 1 0.0556 08137
2 Row Mean Scores Differ 1 0.0356 08137

Total Sample Size = 6

ANALISIS DE CALICATA EVALUADOS POR TEST KRUSKAL-WALLIS
Analisis Calicata=1y Metodo 1:2 en CL; PROFUNIDAD P1Y P3

AMALISIS DE CALICATA EVALUADOS POR TEST KRUSKAL-WALLIS
Analisis Calicata=1y Metodg 1:2 en CL; PROFUNIDAD P2 Y P3

The FREQ Procedure

Summary Statistics for PROFUNDIDAD by Cl
Cochran-Mantel-Haenszel Statistics (Based on Rank Scores)

Statistic Alternative Hypothesis DF Value Prob
1 Nonzero Correlation 1 1.6667 0.1967
2 Row Mean Scores Differ 1 16667 0.1967

Total Sample Size = 6

The FREQ Procedure

Summary Statistics for PROFUNDIDAD by Cl
Cochran-Mantel-Haenszel Statistics (Based on Rank Scores)

Statistic Alternative Hypothesis DF Value Prob
1 Nonzero Correlation 1 27222 0.0990

2 Row Mean Scores Differ 1 27222 0.0990

Total Sample Size = 6
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Continuacién Apéndice XII.

Prueba de normalidad para la determinacion de rdoem el método 1:2 y Prueba de
Kruskal Wallis para calicata 2.

CALICATA 2
Normal Probability Plot
899
09 -
05 -
£ 804
| 50 4
8
g 204
05 -
01 4
001 4
U,EliZ D,éZ 1,62 1,‘12 1,‘22 1,."32 1,2‘12 1,52 1,é2 1,‘72
Cl-1:2
Average: 1,03667 Anderson-Darling Nermality Test
StDev: 0,370405 A-Squared: 2,150
N:9 P-value: 0,000
ANALISIS DE CALICATA EVALUADOS POR TEST KRUSKAL-WALLIS AMNALISIS DE CALICATA EVALUADOS POR TEST KRUSKAL-WALLIS
Analisis Calicata=2 y Metodg 1:2 en CL Analisis Calicata=2 y Metodg 1:2 en CL; PROFUNIDAD P1Y P2
The FREQ Procedure
The FREQ Procedure
Summary Statistics for PROFUNDIDAD by Cl
Cochran-Mantel-Haenszel Statistics (Based on Rank Scores) Summary Statistics for PROFUNDIDAD by Gl
Statistic Alternative Hypothesis DF  Value FProb Cochran-Mantel-Haenszel Statistics (Based on Rank Scores)
1N C lati 1 0.0000 1.0000
Sonzere Serreanon Statistic Alternative Hypothesis ~ DF  Value Prob
2 Row Mean Scores Differ 2 45714 0.1017
1 Nonzero Correlation 1 25000 01138
Total Sample Size = 9 2 Row Mean Scores Differ 1 235000 0.1138

ANALISIS DE CALICATA EVALUADOS POR TEST KRUSKAL-WALLIS
Analisis Calicata=2 y Metodo 1:2 en CL; PROFUNIDAD P2 Y P3

The FREQ Procedure

Summary Statistics for PROFUNDIDAD by Cl
Cochran-Mantel-Haenszel Statistics (Based on Rank Scores)

Statistic Alternative Hypothesis DF Value Prob
1 Nonzero Correlation 1 25000 0.1138

2 Row Mean Scores Differ 1 25000 0.1138
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Continuacién Apéndice XII.

Prueba de normalidad para la determinacion de rdoem el método 1:2 y Prueba de
Kruskal Wallis para calicata 3.

CALICATA 3

Normal Probability Plot

e

Probability
3
‘

082 092 102 112 122 132 142 152 162 172
Cl-1:2
Average: 122333 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 0442719 A-Squared: 1,488
N9 F-Value: 0,000

ANALISIS DE CALICATA EVALUADOS POR TEST KRUSKAL-WALLIS
isis Calicata=3 y el AMALISIS DE QALICATA EVALUADOS POR TEST KRUSKAL-WALLIS
Analisis Calicata=3 y Metodo 1:2 en CL; PROFUNIDAD P1Y P2

The FREQ Procedure
The FREQ Procedure

Summary Statistics for PROFUNDIDAD by Cl

Cochran-Mantel-Haenszel Statistics (Based on Rank Scores) Summary Statistics for PROFUNDIDAD by Gl
Statistic Alternative Hypothesis DF Value Prob Cochran-Mantel- Haenszel Statistics (Based on Rank Scores)
1 Nenzero Correlation 1 34000 0.0201

Statistic Alternative Hypothesis DF Value Prob
2 Row Mean Scores Differ 2 56000 0.0608

1 Nonzero Correlation 1 1.0000 03173
2 Row Mean Scores Differ 1 1.0000 03173

Total Sample Size = 9
AMALISIS DE CALICATA EVALUADOS POR TEST KRUSKAL-WALLIS ANALISIS DE CALICATA EVALUADOS POR TEST KRUSKAL-WALLIS
Analisis Calicata=3 y Metodg 1:2 en CL; PROFUNIDAD P1Y P3 Analisis Calicata=3 y Metoda 1:2 en CL; PROFUNIDAD P2 Y P3
The FREQ Procedure The FREQ Procedure
Summary Statistics for PROFUNDIDAD by Cl Summary Statistics for PROFUNDIDAD by Cl
Cochran-Mantel-Haenszel Statistics (Based on Rank Scores) Cochran-Mantel Haenszel Statistics (Based on Rank Scores)
Statistic Alternative Hypothesis DF Value Prob Statistic Alternative Hypothesis DF Value Prob
1 Nonzero Correlation 1 5.0000 0.0253 1 Nonzero Correlation 1 25000 01138
2 Row Mean Scores Differ 1 50000 00253 2 Row Mean Scores Differ 1 25000 01138
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Continuacién Apéndice XII.

Prueba de normalidad para la determinacion de rdoem el método 1:2 y Prueba de
Kruskal Wallis para calicata 4.

CALICATA 4

Normal Probability Plot

80 4 //'-
20

001+

Probability
‘

08 1.8 28
Cl-1:2
Average: 160333 Anderson-Darling Normality Test

StDev: 0,911935
N9 P-Value: 0,016

ANALISIS DE CALICATA EVALUADOS POR TEST KRUSKAL-WALLIS
Analisis Calicata=4 y Metgdg 1:2 en CL; PROFUNIDAD P1Y P2

BMALISIS DE CALICATA EVALUADOS POR TEST KRUSKAL-WALLIS
Analisis Calicata=4 y Metodo 1:2 en CL

The FREQ Procedure The FREQ Procedure

Summary Statistics for PROFUNDIDAD by Cl Summary Statistics for PROFUNDIDAD by Cl
Cochran-Mantel Haenszel Statistics (Based on Rank Scores) Cochran-Mantel-Haenszel Statistics (Based on Rank Scores)
Statistic Alternative Hypothesis DF Value Prob Statistic Alternative Hypothesis DF Value Prob
1 Nonzero Correlation 1 49778 00257 1 Nonzero Correlation 1 24000 01213
2 Row Mean Scores Differ 2 50540 00799 2 Row Mean Scores Differ 1 24000 01213
Total Sample Size = 9 Total Sample Size =6
AMNALISIS DE CALICATA EVALUADOS POR TEST KRUSKAL-WALLIS ANALISIS DE CALICATA EVALUADOS POR TEST KRUSKAL-WALLIS
Analisis Calicata=4 y Metodo 1:2 en CL; PROFUNIDAD P1Y P3 Analisis Calicata=4 y Melodg 1:2 en CL, PROFUNIDAD P2 Y P3
The FREQ Procedure The FREQ Procedure

Summary Statistics for PROFUNDIDAD by €|
Cochran-Mantel-Haenszel Statistics (Based on Rank Scores)

Summary Statistics for PROFUNDIDAD by Cl
Cochran-Mantel-Haenszel Statistics (Based on Rank Scores)

Statistic Alternative Hypothesis DF Value Prob Statistic Alfernative Hypothesis DF Value Prob
1 Nonzero Correlation 1 45000 0.0339 1 Nonzero Correlation 1 0.8889 0.3458
2 Row Mean Scores Differ 1 4.5000 0.0339 2 RowMeanScores Difffer 1| 0.8389 03438

Total Sample Size = 6 Total Sample Size = 6
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APENDICE XIlIl. Relacién entre la suma de cationes (mrhd) y la CE (dS rit) para
ambos métodos de extraccion.

CE Extracto saturacion vs suma cationes
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APENDICE XIV. Andlisis fisico de suelos.

Granulometria  Clasé Densidad Agua Retencion de Agua (kPa)
N° Lab. Identificacién de terreno A L a Textural Aparente (%) 33 1500 33 1500
( Horizonte o estrata) (%) (USDA) (Mg m™) (% base masa) (% base volumen)

F1757 Calicatal PIR1 21,1 34,1 4438
F1760 Calicatal PIR2 23,1 34,0 429 1,16 314 27,1 115 315 134
F1763 Calicatal PIR3 21,9 39,5 38,6 1,25 30,7 279 10,7 349 134
F1758 Calicatal P2R1 21,1 21,9 57,0 FAa 1,23 27,7 270 120 333 148
F1761 Calicatal P2R2 20,9 22,7 56,4 FAa 13 245 273 13,0 37,0 17,7
F1764  Calicatal P2R3 20,9 22,7 56,4 FAa 1,40 26,2 27,3 140 381 19,6
F1759 Calicatal P3R1 8,9 13,7 774 Fa 166 204 16,1 7,9 26,7 13,1
F1762  Calicatal P3R2 10,9 15,7 734 Fa 1,48 21,3 164 7,9 242 11,6
F1765 Calicatal P3R3 8,9 138 77,3 Fa 162 20,5 155 71 250 114

1,29 278 2655 116 34,1 14,9

m T m

F1766  Calicata2 PIR1 37,4 34,2 28,4 FA 1,39 304 32,3 16,0 44,7 2272
F1769 Calicata2 PIR2 37,4 36,2 26,4 FA 1,25 309 326 16,0 40,7 20,0
F1772  Calicata2 PIR3 356 38,4 26,0 FA 1,27 29,6 32,7 16,2 414 20,6
F1767  Calicata2 P2R1 29,4 38,4 32,2 FA 152 273 279 145 424 22,0
F1770 Calicata2 P2R2 33,7 36,5 29,8 FA 1,48 275 31,1 145 46,1 21,6
F1773  Calicata2 P2R3 354 34,1 30,5 FA 1,29 31,1 32,6 149 420 19,2
F1768 Calicata2 P3R1 23,1 21,9 55,0 FAa 142 294 216 152 30,7 21,6
F1771  Calicata2 P3R2 31,6 32,4 36,0 FA 1,42 29,5 30,1 158 42,7 224
F1774 Calicata2 P3R3 27,8 32,7 39,5 F-FA 1,39 277 284 14,7 395 205

F1775 Calicata3 P1R1 31,4 34,2 34,4 FA 1,22 26,3 339 14,7 412 178
F1778 Calicata3 P1R2 33,5 32,2 34,3 FA 1,31 31,0 344 16,2 450 21,2
F1781 Calicata 3 P1R3 34,0 34,8 31,2 FA 1,32 30,5 34,8 155 46,1 205
F1776  Calicata 3 P2R1 36,1 30,7 33,2 FA 1,44 270 32,1 16,0 46,3 231
F1779  Calicata 3 P2R2 36,1 28,8 351 FA 1,35 294 32,7 158 443 21,4
F1782  Calicata 3 P2R3 39,7 30,3 30,0 FA-A 1,40 29,3 339 176 475 24,6
F1777 Calicata3P3R1 34,0 28,6 37,4 FA 131 323 31,7 17,3 415 226
F1780 Calicata3 P3R2 32,1 28,8 39,1 FA 1,37 30,8 29,7 149 408 205
F1783 Calicata3P3R3 32,1 350 329 FA 136 303 282 134 383 181

F1784  Calicata4 PIR1 34,0 36,9 29,1 FA 1,39 32,2 383 169 534 235
F1787  Calicata4 P1IR2 34,6 354 30,0 FA 1,30 33,8 38,1 181 496 23,6
F1790 Calicata4 PIR3 34,6 355 29,9 FA 1,25 31,2 36,5 180 457 226
F1785  Calicata4 P2R1 28,4 25,1 46,5 FAa 1,45 29,5 329 159 476 23,0
F1788 Calicata 4 P2R2 31,9 28,7 39,4 FA 1,41 29,2 33,7 17,2 47,4 242
F1791 Calicata4 P2R3 29,5 24,2 46,3 FAa 157 241 30,8 116 484 181
F1786  Calicata4 P3R1 17,6 32,8 496 F 1,49 268 26,2 116 39,1 173
F1789 Calicata4 P3R2 19,6 30,7 49,7 F 1,49 27,2 265 12,2 395 182
F1792  Calicata4 P3R3 17,6 28,6 53,8 Fa 154 241 238 144 36,6 222

1/: Clase Textural, F: Franca; FA: Franco arciljds&a: Franco arcillo arenosa; Fa: Franco arenosa.
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APENDICE XV. Regresion lineal entre porcentaje de retenciéagie y contenido de
arcilla y arena para las muestras de las cuaticatas.

45 - Retencién agua versus contenido
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APENDICE XVI. Determinacion del contenido de humedad bajo el deétie la estufa (105°C) en el sitio definido coredip

modal-Calicata 2.

Profundidad” MasaCap ("] MasaCap.[""1+ MasaCap.[""]+
Punte  Ubicacidn N' Cap Cap [gl 5. Himedo [g)] Masa 5. Seco Humedad [3£] Promedio
Ubicacion [cm] Sitapa [e] [a] al05’Cigllbl f(a-bl [b-c] (a-blilb-c] [[a-blilb—c]]” 100 Humedad (5]
P1 HA-D-R1 23 24 16,75 25,66 38.53 35.63 23 3497 0.23 23,03 25,46
HA-D-R2 25 45 19.87 28.67 40,70 38.08 262 9.4 0.28 27.84
HA-10-R1 23 53 17,27 25.81 36.08 3agn 217 8.1 027 27.94 27.94
HA-10-R2 23 33 17,88 26,83 47,22 42,78 4,44 153 028 27.94
HA-20-R1 25 36 15.84 25,42 38,74 35.78 296 104 0.29 28,57 27,43
HA-Z0-RBZ2 29 al 18.86 31.35 42.54 40,21 2.33 8.86 0.26 26,30
HA-30-R1 25 60 17.92 26,80 374N 35.07 2.34 827 0.28 28.30 27.92
HA-30-R2 25 ] 15.26 2414 35.76 33.25 251 a1 0.28 27.55
HA-40-R1 23 21 13,92 28,77 40,15 37.85 2.3 3,08 0.25 25.33 25.32
HA-40-R2 25 50 15.23 24,43 35.42 33.2 2.22 8.7 0.25 25,31
P2 HB1-0-R1 55 61 26.82 35.60 43,58 45,17 341 357 0.36 35.63 36.48
HBE1-0-R2 a5 32 13.38 28,43 33,27 36,34 2,93 T.85 037 3r.32
HB1-10-R1 55 30 18.36 26,87 37,18 34,74 244 T.87 0.3 31,00 31.44
HE1-10-RZ2 a5 26 2014 28.46 33.55 36.87 2.68  8.41 0.32 387
HEBE1-20-R1 a5 34 18,83 27,92 33,22 36,57 2.65 8,65 0.3 30,64 30.54
HB1-20-R2 55 43 18.58 2791 39.52 36,77 275 8.86 031 31.04
HEBE1-30-R1 a5 38 13.50 32.00 43.32 40,72 26 872 0.30 23.82 25.83
HB1-30-R2 a5 28 12.63 21,10 3176 23,43 2.33  8.33 028 27,97
HE1-40-R1 55 22 19.68 28.31 41,48 38.44 3.04 101 0.30 30,01 30.36
HBE1-40-R2 a9 16 18.66 27,31 40,53 3747 312 10,2 031 30,71
P3 HBZ-0-R1 il 1r 7.0 25,85 37,596 35.36 2.2 34, 0.23 2313 23.04
HBZ-0-R2 80 13 21,30 33.67 45,30 43.86 244 10,2 024 23.95
HEZ-10-R1 g0 12 17.86 26,87 33.m 36,63 2.38 3.76 024 24,33 23.84
HBZ-10-R2 80 15 18.12 26.26 40,44 3776 2.68 1.5 0.23 23.30
HBZ2-20-R1 80 5 13.70 28.52 33,09 3719 1.9 867 0.22 2191 22,19
HBZ-20-R2 80 3 18,46 27,67 37.92 36,04 1.88 837 022 22,46
HBZ-30-R1 80 8 19.12 28.21 43,34 40,46 2.88 12,3 024 23.51 22.96
HBZ-30-R2 80 4 20.59 23.36 41,60 33.36 2.24 10 022 22.40
HBZ-40-R1 g0 1 17,78 26,40 37.03 L | 133 8.7 0.23 22.87 23.91
HBZ-40-R2 80 2 18.42 27.51 39.18 36.91 227 94 024 24,15
[: PLEO-25cm; P2: 26 a5 cmyg P3: 56 a 85 cm.
[""): Masa Capsula incluge peso de Capsula y Tapa.
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