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1. INTRODUCCION

La investigacion desarrollada por el INIA en los Gltimos anos indica la necesidad de
vincular el tema nutricional con el manejo integral del cultivo, ya que visiones parciales
pueden deformar las relaciones causa - efecto.

La fertirrigacion en vides de mesa en el Norte Chico, es considerada por muchos técni-
cos como una practica hidropénica, lo cual no es correcto. La existencia de un sustrato
generalmente de textura media a gruesa implica una dindmica de adsorcién y desorcion
de nutrimentos, que por lo tanto pueden generar una posible acumulacién de nutrientes.
En suelos de textura media y fina este fenémeno de acumulacion de sales nutritivas es
mayor y se agudiza en regiones como las de Atacama y Coquimbo, por las caracteristi-
cas agroclimaticas, escasa lluvia de lavado natural y predominancia de fendmenos de
ascenso capilar. Esto promueve facilmente un potencial desbalance de nutrientes en el
area del bulbo hiimedo.

Para obtener una comprension global de la dindmica de la nutricién en el ecosistema
frutal es necesario vincular el ciclo interno de la nutricién, con los flujos de carbono,
nitrégeno, hutrientes y agua provenientes del ecosistema. Para lograr una alta eficiencia
de prediccion, se requiere considerar los elementos fundamentales de la estructura del
sistema y que se establezcan las relaciones empiricas determinantes de su funciona-
miento. Para esto existe un modelo simplificado que contempla los siguientes compo-
nentes: la demanda expresada en funcién de la biomasa o materia seca de los distintos
componentes del crecimiento anual, la cual depende de los factores variedad v clima;
el suministro del suelo, que depende de las caracterfsticas quimicas, fisicas y bioldgicas
ademads del clima. Ambos componentes ponderados por la eficiencia de absorcidn, la
cual depende de factores de suelo como: la textura (suelos arenosos determinan una
mayor pérdida de nitrégeno por lixiviacion, principalmente a la forma NO3) y profun-
didad de suelo; manejo del agua de riego (un exceso de humedad puede producir
desnitrificacién o lixiviacion); manejo de la planta (considerando el ritmo de absorcion
de nutrientes de la variedad, ya que variedades de uva de mesa son méas precoces v las
variedades de vides pisqueras presentan una tasa de absorcién menor en el tiempo),
épocas de fertilizacion, fuente del fertilizante y forma de aplicacién, competencia de
malezas, sanidad, desarrollo radicular, limitaciones fisicas de suelo como compactacion
y finalmente del clima. Estos componentes deben ser analizados para cada caso particu-
lar con criterios integradores de los conceptos claves de la fertilidad quimica, fisica y
bioldgica, apoyados con analitica de suelos y de planta.

El presente trabajo tiene por objetivo revisar diferentes aspectos de fertilidad de suelos
vy planta que afectan la nutricidn de la vid de mesa, en la zona drida del norte chico.




2. ESTADOS DE DESARROLLO DE LA VID

Los estados fenoldgicos de la vid han sido estudiados por numerosos autores. Segn
Pearson y Gohhen (1996) la descripcién fenolégica mds usada corresponde a Eichorn
y Lotens (1977), (Figura 1) y Baggiolini (1952) Cuadro 1. En el Cuadro 1 se muestran
los estados fenoldgicos propuestos por ambas fuentes en relacién al cédigo. El mo-
mento de ocurrencia y duracién de los diferentes estados fenolégicos varfan segtn las
distintas zonas productoras (Barticevic y Lobato, 2000).

Figura 1. Estados fenoldgicos de la vid segln Eichorn y Lorens (1977), citados por Pearson, R. y

Gohhen, A. 1996.

Cuadro 1. Estados fenologicos de [a vid de acuerdo a cédigos empleados, seglin Eichorn v Lorens

(1977) y Baggiolini (1952).

Estados segtin Eichorn y Lorens (1977)
0 1. Reposo invernal; yema con escamas mas o
menos cerradas.

O 2 - Yema hmchandose as yemas abren escamas. |

Estados segtin Baggiolini (1952)

A. Yema invernal: yema casi comple-

tamente cubierta por dos escamas
__marrones.

0.3. Punta aigodoraosa plenarnente visible.
0.5. Apertura de la yema; primer brote verde

B. Yema hmchaﬂa
‘C Punta verde

claramente visible.
| 0.7. Primera hoja abierta y nacida del brote.

0 8. Dos a tres hojas extendidas. a A

D. Salida de ! hojas: apices de hojas

visibles, las bases protegidas, to-
davia por la borra.




12. Cinco a seis hojas extendidas: Inflorescencias | E. Hojas extendidas; primeras hojas

claramente visibles. abiertas en el brote; entrenudos vi-
15. Inflorescencias alargandose; flores estrechamen- sibles.

te juntas. F. Cuatro a seis hojas extendidas;
17. Inflorescencia completamente desarrollada; Inflorescencias visibles.

Flores separdndose. G. Inflorescencias separadas y espa-
19. Comienzo de la floracion, caida de primeras ciadas a lo largo del brote.

caliptras. H. Botones florales separados.
21. Floracién temprana; 25% de las caliptras I. Floracién.

caidas. J. Cuajado.

23. Plena floracién; 50% de las caliptras caidas.
25. Finales de floracién; 80% de las caliptras
caidas.

27. Cuajado de fruto; j6venes frutos comienzan a

hincharse, quedan residuos de flores perdidas.
29. Bayas pequeiias; los racimos comienzan a
colgar.
31. Bayas tamafio arveja; racimos colgantes

(Preapriete)
33. Comienzan a juntarse las bayas (Apriete de

racimo)
35. Comienzo de maduracién de las bayas; Inicio

de la pérdida del color verde (envero).

38. Uvas maduras para cosecha.

41. Después de la cosecha, fin de maduracién de la
madera.

42. Comienzo de caida de hojas.
43. Final de la caida de hojas.

La fenologfa, crecimiento, balance de raices y parte aérea de la vid son importantes
para definir las épocas de aplicacién de fertilizantes y sus parcializaciones. El gréfico
de la Figura 2 muestra los resultados de estudios realizados en Vicufa y sefiala los
«peaks» de crecimiento de raices, ocurrencia de eventos fenol6gicos y el ciclo de
crecimiento de brotes a lo largo de la temporada.




Figura 2. Crecimiento de raices y brotes en la vid.
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Fuente: Ibacache y Lobato (1995). Estudios realizados en INIA Vicufa.

El primer «peak» de raices es mayor que el segundo y ocurre al final del estado de
floracion, cuando el crecimiento de los brotes ha cesado. El segundo «peak» se produ-
ce después que la fruta ha sido cosechada y antes de [a caida de hojas. Por su parte, el
crecimiento de brotes se produce junto con el primer crecimiento de raices, detenién-
dose en el estado de floracion.

Segtin Goldspink (1998), el ciclo de desarrollo de la vid estd dividido en eventos
fenolégicos desde brotacion a receso invernal, como se muestra en la Figura 3. Las
fechas de inicio y término de cada uno de estos estados dependera de |a precocidad
de la variedad y de la zona agroclimdtica en que se circunscribe el agricultor, pero su
identificacion ayuda a definir las épocas de aplicacion de fertilizantes, como se pre-
sentard mas adelante.

Figura. 3. Ciclo de desarrollo de la vid.
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Fuente: Goldspink, B. 1998. Nitrogen in Viticulture.




3. REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DE LA VID

La Vid requiere de 16 elementos nutritivos esenciales, los que aparecen en el Cuadro
2. Cuantitativamente Jos tres mds importantes son el carbono, hidrégeno y oxigeno. EJ
primero alcanza al 45% aproximadamente de la materia seca, en tanto que el resto
corresponde a hidrégeno y oxigeno, que forman las estructuras carbonadas come
carbohidratos, dcidos orgdnicos, etc. Los otros 13 nutrientes minerales aportan sélo el
4% aproximadamente de la materia seca. (Barceld y col. 1992).

Cuadro 2. Nutrientes minerales y organicos esenciales requeridos por las plantas.

Simbolo ‘ Nombre [ : Nutriente
N ‘ Nitrégeno | Primario
p ‘ Fésforo ‘ Primario
K Potasio Primario
S \ Azufre Secundario
Ca ‘ Calcio ‘ Secundario
Mg ' Magnesio Secundario
Fe ‘ Fierro Micronutriente
Mn i Manganeso | Micronutriente
Cu Cobre Micronutriente
Zn .‘ Zinc ' Micronutriente
B ‘ Boro | Micronutriente
Cl ‘ Cloro | Micronutriente
Mo 1 Molibdeno ! Micronutriente
(G ‘ Carbono | Estructural
(@) ‘ Oxigeno 1 Estructural
l H ‘- Hidrégeno ‘ Estructural

Nota: El niquel (Ni) ha side propuesto como esencial por Havlin y col, 1999.

3.1. Nitrégeno

El N es el nutriente mds ampliamente usado en vid de mesa, este elemento puede
tener gran influencia sobre el desarrollo vegetativo y reproductivo (Bafiados, 2000).




Pero su uso serd correcto si se mantiene el balance con los otros nutrientes, principai-
mente Ky P. El exceso de N en la planta afecta todos los parametros productivos de la
vid, como rendimiento y calidad de bayas, a la vez que provoca desérdenes nutricionales
como palo negro y otros. Solamente con un buen conocimiento de los mecanismos
del N en el suelo y la planta, y un adecuado monitoreo de éste, los productores podran
mantener un programa racional de fertilizacién nitrogenada para la vid de mesa.

La implementacién del riego localizado permite en la actualidad hacer aplicaciones
muy controladas de N en los diferentes estados fenoldgicos de la vid, siendo posible
aplicar N para aumentar el vigor vegetativo, rendimiento y tamafio de bayas, o bien
almacenar N en la madera de la vid para ser usado en la préxima estacion de creci-
miento en forma oportuna (Goldspink, 1998).

Este elemento esencial primario forma parte de las estructuras proteicas en la planta y
se considera un elemento estructural que estimula el crecimiento, especialmente de
hojas y tallos. En las vides el N es absorbido por las raices principalmente como nitrato
(NO3) y también como amonio (NH4*), pudiendo ser asimilado tanto en las raices
como en |a parte aérea (Bafiados, 2000). Su exceso puede afectar el balance hormo-
nal, en tanto que el déficit de nitrégeno produce clorosis o amarillez de las hojas.En
caso de extrema deficiencia, las hojas basales se «<amarillan» debido a la translocacién
del elemento hacia la parte superior de la planta por ser éste un nutriente mévil; una
falta de humedad en el suelo o falta de luz también produce el mismo sintoma. En
suma, su déficit es poco frecuente y en general provoca escaso vigor, poco desarrollo
vegetativo y mala calidad del racimo, del mismo modo una deficiencia también tiende
a producir un adelantamiento de la madurez del cultivo, mientras que el exceso de
nitrégeno produce una coloracién verde intensa de las plantas y un tono britlante y
verde muy oscuro, determinando un retraso de la madurez del cultivo.

Ruiz (2000), sefiala que el exceso de nitrégeno también produce diversos efectos ne-
gativos sobre el desarrollo de la vid. Actualmente se sabe que detrds de estos efectos
del N existe un «gatillo» hormonal; ya que un exceso promueve la sintesis de citokininas
que inhiben la produccién de etileno y dcido abcisico, lo que produce efectos como
los siguientes: se alarga y promueve el crecimiento vegetativo, retarda la degradacion
de los pigmentos verdes de las hojas, se retarda la senescencia y caida de las hojas,
aumenta el sombreamiento del parrén causado por la presencia de capas sucesivas de
hojas. El mismo autor indica que, asociado a este efecto, la productividad puede alte-
rarse debido a dos factores:

10




* El sombreamiento de las capas de hojas sucesivas que ocurre al vigorizar en exce-
so el parrén, hace que las hojas de las capas inferiores se encuentren a un nivel
bajo el punto de compensacién, convirtiéndose en «pardsitas» de las hojas supe-
riores, con balance negativo de carbohidratos.

* la falta de luz directa en las yemas afecta negativamente la induccién a yemas
fructiferas (Figura 4).

Figura 4. Efecto del nitrdgeno en el indice de fertilidad de yemas en un parrén vigoroso de la V Region.
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Fuente: Ruiz, R. 2000. Nutricién mineral. En: Uva de mesa en Chile. INIA.

Otro de los efectos negativos del exceso de nitrégeno es la provocacién de desorde-
nes fisiolégicos.

El exceso de nitrégeno es una constante en muchos parrones del Norte Chico, lo que
se traduce en un exceso de vigor de las plantas, exceso de follaje causa un
sombreamiento de los sarmientos y una disminucién de la ventilacién, con el consi-
guiente incremento de enfermedades como Oidio y Botrytis, potenciada a su vez por
Ja mayor suculencia de los tejidos vegetales ricos en proteina.

Igualmente, muchos de los problemas de calidad en poscosecha se deben a estos
deshalances y fertilizaciones excesivas, especialmente con nitrégeno, lo que afecta la
calidad de las bayas. El exceso de nitrégeno en los tejidos afecta la relacion C/N, N/P




y N/K de las plantas, promoviendo y estimulando el crecimiento de las yemas vegetativas
sobre las yemas reproductivas, afectando de esta forma el ndmero de racimos. Un
exceso de nitrégeno promueve un desbalance entre el crecimiento aéreo y radicular,
afectando su relacién y promoviendo un excesivo crecimiento aéreo de las plantas
con relacién a la fitomasa radicular (Marschner, 1986). Asimismo, el exceso de N
induce a una deficiencia de Ca en los frutos (Righetti y col., 1990). En pomdceas,
(Van-Petersen,1980) y carozos (Cummings ,1965) el exceso de potasio y magnesio
puede afectar la concentracién de calcio en la fruta.

3.1.1 Desérdenes fisioldgicos

Banados (2000), sefiala que los desérdenes fisiolégicos en vides han sido asociados a
desbalances en el metabolismo del N, todos ellos asociados a intoxicaciones con NH4*,
Entre los desérdenes fisioldgicos descritos se encuentran los siguientes: la «Fiebre de
primavera», «Necrosis de inflorescencias» y «bayas acuosas». Por otra parte, Ruiz (2000)
indica que los desérdenes «Fiebre de primavera» y «Palo negro», ademds de relacio-
narse con toxicidad de amonio, se producen por deficiencia de potasio.

3.2. Fésforo

El f6sforo es un elemento primario esencial que es determinante del crecimiento ini-
cial de los tejidos vegetales, especialmente de las raices. Es absorbido desde la solu-
cién suelo como H2P04 6 HPO4= segiin el pH del suelo (Tisdale y Nelson, 1988;
Dominguez, 1997), especialmente por difusién y contacto directo (Rodriguez, 1993).
Se requiere en cantidades muy inferiores con respecto al nitrégeno, siendo alrededor
de un 10% de los requerimientos de N del crecimiento anual (Silva y Rodriguez, 1995).

Su déficit produce plantas de color violdceo o amoratado por efecto de la acumula-
cion de antocianinas (Marschner, 1986), debido a la detencién del crecimiento celu-
lar, y una disminucién del nimero de racimos. Es un elemento mévil en la planta por
lo que se trasloca desde las hojas basales hacia las hojas superiores. Cuando la defi-
ciencia es severa, se produce un color verde oscuro (Barcelé vy col., 1992). Su exceso
puede afectar la disponibilidad de zinc en el suelo y en la planta.

3.3. Potasio

Este elemento se considera de gran importancia en la nutricion de las plantas, espe-
cialmente por su participacién en aspectos sanitarios. El potasio es un elemento res-




ponsable de miiltiples funciones distintas en las plantas, desde regulador del cierre
estomdtico de las hojas en las células oclusivas, hasta principal activador de la sintesis
de carbohidratos (Marschner, 1986). Esta Gltima funcién es muy importante en cultivos
como la vid debido al gran contenido de carbohidratos y azdcares que debe formar la
planta y almacenar en la fruta.

Su deficiencia produce hojas con bordes necrosados algo cloréticas las que luego
desarrollan puntos necréticos dispersos, asimismo, se afecta la regulacién del estado
hidrico de las plantas, disminuye el tamafio de los frutos y se manifiesta una mayor
susceptibilidad a enfermedades. Su exceso promueve deficiencia de magnesio.

3.4. Calcio

El Ca es un elemento estructural que forma parte de la pared celular, integrando los
pectatos en la lamela media. Una buena parte de este elemento se encuentra en la
planta al interior de las vacuolas, donde precipita como oxalato de calcio. Su deficien-
cia produce una inhibicién del crecimiento de los brotes y del dpice de las raices. El
Ca junto al fésforo es muy importante al inicio del crecimiento de la planta, especial-
mente en el desarrollo de rafces. Un adecuado contenido de calcio inicial en las raices
determina un adecuado crecimiento y mejora la selectividad parcial de iones en el
proceso de absorcién de nutrientes desde el suelo. Niveles téxicos de calcio en las
plantas no se reportan, éste es un elemento quimico probiético por excelencia. Su
ascenso via xilema es lento y s€ reconoce que su movilidad se ve mas afectada adn en
suelos sédicos. Un exceso de potasio puede inducir una deficiencia de calcio.

3.5. Magnesio

Este elemento forma parte integral de la molécula de clorofila. Es un nutriente poco
mévil en la planta y su deficiencia produce una clorosis internerval de las hojas. Exce-
sos de Magnesio que puedan producir toxicidad por este elemento no se reportan en
la literatura. Ruiz (2000) sefiala que su deficiencia se puede inducir por desbalance en
el suelo por aplicaciones excesivas de potasio, caso muy frecuente en la regién del
Norte Chico y en suelos de pH sobre 8. El déficit de Mg también podria ocurrir debido
a desbalances tipo Ca/Mg especialmente en suelos arenosos. Este elemento promueve
ademds un adecuado metabolismo del fésforo.
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3.6. Azufre

Elemento esencial y activador enzimético, interviene en el metabolismo del nitrégeno’
y su requerimiento es menor que el de fésforo. Su deficiencia produce clorosis genera-
lizada y es muy poco mévil en la planta. Su deficiencia es poco comtin porque el agua
de riego aporta cantidades importantes de yeso (CaSO4) y es absorbido desde la solu-
cion de suelo como ion sulfato (SO47)

3.7. Micronutrientes

Hierro Su deficiencia se caracteriza por una marcada clorosis intervenal pareci-
da a la del magnesio pero en las hojas jévenes. La deficiencia de Fe
puede producirse en suelos con pH mayor de 7,6, pero es mas frecuente
en suelos calcareos generalmente de pH mayor a 8,0 (caso de Copiapd).
La deficiencia de Fe es un problema frecuente en el Norte Chico.

Manganeso La deficiencia de este elemento sigue la misma dindmica que el hierro,
es decir, en suelos de pH acido se puede producir toxicidad de este
elemento y en suelos de pH alcalino se produce deficiencia. La carencia
de manganeso se manifiesta como una clorosis intervenal en hojas vie-
jas o jovenes. Este microelemento es un activador enzimatico.

Boro Su deficiencia produce la desintegracién de los tejidos internos, como
en tallos, no obstante, el boro es mévil en el floema de la vid. El boro
favorece la germinacion del polen y el crecimiento del tubo polinico en
las flores, lo que promueve un estado de floracién mas uniforme y esta-
ble. Su deficiencia promueve acumulacién de nitrégeno y azticares en
los tejidos de la planta, siendo su sintoma de deficiencia semejante a la
falta de Calcio. Las plantas toleran mejor la toxicidad por boro con nive-
les altos de Ca foliar. Bajo condiciones de toxicidad se pueden producir
bajas concentraciones de cationes y aniones.

Zinc La carencia de Zinc produce hojas pequefias y arrosetadas, con escasa
longitud de los entrenudos. Los mérgenes de las hojas muchas veces se
presentan deformadas y arrugadas. Este elemento ayuda en la formacion
del Acido Indol Acético, que ademés es un activador enzimético. Un
exceso de fosforo puede inducir una deficiencia de zinc.




Cobre Este elemento presenta una dindmica similar al zinc y manganeso; la
deficiencia de cobre en vid no es frecuente, pero los sintomas pueden
manifestarse como plantas de un verde muy oscuro, retorcidas y defor-
madas. Promueve una buena floracién.

Molibdeno Su deficiencia produce una clorosis intervenal que aparece primero en
las hojas mas viejas y va progresando hacia las mds jévenes. Este sinto-
ma se puede producir de preferencia al usar una fuente de nitrégeno
nitrica debido a que el molibdeno actda como co-factor enzimético en
la enzima nitrato-reductasa. Esto permite reducir el nitrato absorbido a
amonio, lo que permite su incorporacién a los compuestos carbonados.

Cloro La deficiencia es muy poco comdn en vid, pero su toxicidad puede ser
mas frecuente en suelos con elevada salinidad. Su deficiencia produce
marchitez de las hojas.

3.8. Demanda de macronutrientes por la vid

La acumulacién de materia seca en los distintos componentes del crecimiento anual y
especificamente la carga frutal, genera una demanda de nutrientes (Silva y Rodriguez,
1995). La demanda de cualquier nutriente es posible estimarla conociendo la concen-
tracién interna del tejido y la biomasa generada por la fruta y el material vegetativo
(Ruiz, 2000).

La demanda del cultivo de la vid estard determinada por el requerimiento interno de
nutrientes de los diferentes tejidos de la planta y de |a fitomasa aérea y radicular for-
mada (Cuadro 3). Al respecto, diferentes autores citan diversos valores para este
parametro. Silva y Rodriguez (1995) indican para un rendimiento de 25 ton/ha un
requerimiento de 91 kg de nitr6geno. Por su parte, Conradie (2000) sefiala que el
requerimiento de nitrégeno para 25 ton/ha de fruta es de 97 kg (Cuadro 3).

La demanda de f6sforo por la vid es relativamente baja (Silva y Rodriguez, 1995;
Conradie, 2000) y se estima que es alrededor de un 10% de los requerimientos de
nitrégeno (Silva y Rodriguez, 1995). El analisis foliar, segin Conradie (2000), efectua-
do periédicamente, puede indicar si el programa de mantencién es apropiado. La vid
presenta una demanda baja de fésforo que se estima en 17,9 kg en el caso de una produc-
cién de 30 ton/ha (Rufz, 2000). Para 25 ton/ha de fruta, Silva y Rodriguez (1995) sefialan
14 kg de P, mientras que Conradie (2000) indica un requerimiento de 18 kg de P.
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Silva y Rodriguez (1995) sefialan que el rango de demanda de K en vides esté entre 30
y 80 kg/ha y que los requerimientos de potasio son muy similares a los de nitrégeno v
muy superiores a los de fésforo. Por su parte, los requerimientos de la fruta representan
alrededor del 60% de la demanda total de potasio por la planta. Segiin Silva y Rodriguez
(1993), la dosis de mantencién para la variedad Sultanina, con un rendimiento de 30
ton/ha, es de 100 kg de K2O/ha. Por su parte Sierra (informacién no publicada) ha
determinado para una produccién de 23,4 ton/ha de Sultanina una extraccion de 96,
9.7 v 88 kg/ha de N, Py K respectivamente.

Cuadro 3.  Requerimientos netos de N, P, K para un rendimiento de 25 ton/ha, segtn diferentes

autores.

Fuente . N (Kgha) | P(kgha)  K(Kg/ha)
Rodriguez y Silva, 1995 | 91 | 14 | 76
Conradie, 2000. B |18 76
Ruiz, 2000. i 78 | 13,8 ' 76,2%*
Sierra ‘ 96 | =9y ' 88

* este dato corresponde a un rendimiento de 22 ton/ha
** este dato correspande a un rendimiento de 21 ton/ha

4. FERTILIDAD DE SUELOS

Remy (1985) citado por Safa et al (1996) propone como via de aproximacién al estudio
de la fertilidad de los suelos agricolas, una diferenciacion en tres dmbitos:

I. La fertilidad biolégica, que caracteriza la magnitud y el estado de la reserva orgdni-
ca, asi como la abundancia y la actividad de la biomasa edéfica como microorganismos
y microfauna del suelo.

II. La fertilidad quimica, que define a la vez el estado fisicoquimico del medio (pH,
condiciones redox, etc.) y la importancia de la reserva de elementos asimilables.

I1. La fertilidad fisica, que valora el suelo como soporte de las raices y determina el
grado de disponibilidad de agua, aire y nutrientes para la planta. Estos aspectos de [a
fertilidad vienen dados por pardmetros fisicos tales como la textura, estructura, porosi-
dad y permeabilidad, entre otros.
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4.1. Fertilidad Biolégica

La materia organica es de gran importancia por su influencia en la estructura, en la
capacidad de retencién de agua y nutrientes, y en los efectos bioguimicos de sus
moléculas sobre los vegetales. El suelo no s6lo es un soporte sino que es un ecosistema
mds, existiendo toda una serie de organismos que viven en él y lo madifican. Las
relaciones entre ellos son complejas, y en su conjunto muy importantes en la determi-
nacion de las propiedades de los suelos. Como integrantes del sistema, las raices tam-
bién participan en la transformacion del suelo, disgregandolo, tomando elementos
minerales, y aportando restos organicos, exudados, etc. Las relaciones entre ellas con
otros organismos son de tipo quimico y bioquimico. Si bien hay un elevado nimero de
organismos sapréfitos que metabolizan los restos orgdnicos, también hay relaciones
de depredacién y parasitismo. La superficie de las particulas sélidas es el lugar donde
se suelen formar colonias de microorganismos.

Los principales factores que afectan el desarrollo de microorganismos son el carbono,
el agua, la presencia suficiente de oxigeno en la atmésfera del suelo, y la riqueza de
nutrientes. Los tipos de fertilizantes y las aplicaciones de plaguicidas influyen en las
clases y abundancia de formas microbianas. La fertilizacién quimica disminuye la
actividad de los microorganismos al disminuir su nimero y alterar sus proporciones
relativas. Entre otros efectos, alterado el equilibrio del suelo, las plantas se pueden ver
perjudicadas por compuestos alelopdticos de origen bacteriano flingico o de otras
plantas. Por ello se entiende el estudio de lo que se puede denominar manejo integra-
do del suelo, en el que se procura afectar lo menos posible el equilibrio natural de los
microorganismos del terreno.

La capacidad del complejo arcilloso-hiimico para adsorber agua es importante ante
periodos secos, ya que permite a Jos microorganismos adecuarse gradualmente al medio
hostil. A su vez, en este complejo, los microorganismos acceden a gran cantidad de
nutrientes, ya sean sustancias organicas o elementos minerales adsorbidos, conside-
rando como vida microbiana la de hongos, algas, bacterias, actynomicetes y virus
transmitidos por vectores del suelo (nemdtodos). La influencia de estos microorganismos
en el suelo y la nutricién de fas plantas es de gran importancia.

A continuacién se analizan los pardmetros de fertilidad que tienen relacién con los
ciclos organicos: La materia orgénica, el nitrégeno y la relacién C/N.




4.1.1. La Materia Organica en los suelos

La materia orgdnica es ampliamente reconocida como un componente critico de la
calidad y productividad, debido a la influencia que tiene en el proceso del ciclo de los
nutrientes, estructura del suelo, retencién de agua, regulacién més eficaz de la tempera-
tura en la zona rizosférica y otras propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo
(Stevenson, 1982; Cheschire, 1979; McBride, 1994; citados por Aguilera y col. 1998).

Los efectos mds relevantes de la materia orgdnica en el suelo se pueden dividir en
efectos biolégicos, quimicos v fisicos.

Efectos bioldgicos:

1
2)

Proporciona energia y nutrientes para la microflora del suelo.

Regulacion del ciclo interno del nitrégeno, favoreciendo su residencia en el suelo
y evitando pérdidas por lixiviacion.

Incremento de la biodiversidad de microorganismos, favoreciendo el control natu-
ral de nematodos y algunas enfermedades producidas por hongos del suelo.
Aumento de las poblaciones de Azotobacter lo cual incrementa la fijacién de ni-
trégeno no simbidtica, o de vida libre.

Mejora el ciclo de nutrientes del ciclo orgénico, como N, S, Py B.

Efectos quimicos:

D

N

)
3)
4)
5)

6)

Controla la acidez y basicidad por mejoramiento del poder tampén.
Acidificacion del suelo, por efecto de la presencia de 4cidos organicos.
Incremento de la capacidad de intercambio catiénico del suelo.

Incremento del suministro de nitr6geno, azufre, boro y en menor medida de f6sfo-
ro, a partir de la mineralizacién de la materia orgénica.

Permite la formacién de quelatos y complejos que favorecen la disponibilidad de
micronutrientes.

Frente a la adicién de contaminantes actda como depurador del medio.

Efectos fisicos:

1)
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Disminucion de la densidad aparente, por lo tanto incremento de la porosidad y
aireacion del suelo.

Mejoramiento del balance oxigeno/agua.

Aumento de la humedad aprovechable.

Mejoramiento de la estructura del suelo, lo que disminuye el efecto negativo de la
impedancia mecdnica para el crecimiento de rafces.

Incremento del régimen térmico del suelo.




4.1.2. Suministro de Nitrégeno
4.1.2.1. El suministro de nitrégeno del suelo

El suministro de nitrégeno estd dado por la mineralizacién de la materia orgdnica, el
cual es complejo de caracterizar, dado que corresponde a un proceso de transforma-
cién bioquimica de las diferentes fuentes de nitrégeno presentes en el suelo. Este pro-
ceso es dependiente de factores de humedad y temperatura. Molina y col. (1983),
citados por Silva y Rodriguez (1993), indican que alrededor de un 80% del nitrégeno
organico del suelo corresponde al «pool» himico o pasivo, aproximadamente un 18%
al «pool» estabilizado protegido por la matriz de suelo y s6lo un 1 a 2% al «pool»
labil. Las formas orgénicas son alrededor del 98% del nitrégeno del suelo y las
inorgénicas no més de un 2 a un 5% (Silva y Rodriguez, 1993; Finck, A. 1998), en
consecuencia existe una estrecha relacién entre la materia organica de los suelos y el
contenido de nitrégeno total.

Otro efecto importante en la estabilidad del nitrégeno organico estd dado por el grado
de disturbacién del suelo o exposicién fisica de la materia orgdnica a la oxidacién, asi
como la formacién de complejos mas o menos estables con la arcilla de los suelos.

La fraccion no protegida posee una tasa de mineralizacion muy rdpida y la fraccion
protegida acumulada en el tiempo presenta una tasa mds lenta (Silva y Rodriguez,
1993). Dicho suministro, ademas, estd dado por la cantidad de nitrégeno total de los
suelos y su capacidad de mineralizarse. La accion microbiana puede mineralizar o
inmovilizar nitrégeno, lo cual dependera de la relacion C/N, del régimen térmico y de
la humedad del suelo.

El suministro excesivo de nitrégeno favorece la elongacién del tallo pero inhibe el
crecimiento radicular en relacién con la parte aérea de la planta, lo que sumado al
deterioro fisico del suelo afecta atn més la eficiencia de absorcién de nutrientes.

La estimacion apropiada del suministro de nitrégeno del suelo tiene una fundamental
importancia en el impacto ambiental y en la economia de la produccién agricola
(Aldrich, 1980; Focht y Verstraete, 1977; Hadas y otros, 1986, citados por Rojas, 1992).




4.1.2.2. Eficiencia de absorcién de nitrégeno.

La eficiencia de recuperacién del nitrégeno aplicado estd configurada por los fenéme-
nos de pérdida de N como lixiviacién, volatilizacién, desnitrificacién y la inmoviliza-
cién transitoria. La eficiencia de absorcién de nitrégeno estd directamente ligada, por
una parte, a la capacidad de la planta de sustentar su desarrollo con un adecuado
crecimiento radicular y, por otra, a las condiciones de suelo que permitan tal desarro-
flo y a la vez minimicen las pérdidas. En este sentido la materia orgdnica suministra
una importante fuente de carbono al suelo, el cual incrementa la actividad de los
microorganismos, especialmente en la zona rizosférica, disminuyendo las pérdidas de
nitrégeno a través de un adecuado balance entre la mineralizacién e inmovilizacién,
dependientes de la relacién C/N. La movilidad del nitrégeno en el suelo es definitiva-
mente mayor a la del fésforo y potasio, ya que el primero se mueve por flujo de masa,
mientras que los dos dltimos por contacto directo y difusién principalmente. Esto hace
que la eficiencia en la absorcién de nitrégeno sea mayor a la de éstos dos (ltimos
nutrientes.

Silva y Rodriguez (1995), citando a Conradie (1986) y Williams (1991) sefialan que la
informacién de eficiencia de absorcion en vides es variable. Estos investigadores en-
contraron porcentajes de eficiencia de absorcién en vides que variaron de 30% al
50%. Ruiz y Massa (1991) indican una eficiencia de absorcién del 15% y 30% en vid
de mesa cv. Thompson seedless. En otras palabras, aparentemente hay una fuerte in-
fluencia de la variedad y del desarrollo radicular en las caracteristicas de la recupera-
cién del nitrégeno aplicado.

4.1.2.3. Nitrégeno total

Corresponde a las formas orgénicas de nitrogeno, es decir, aminodcidos y proteinas
consolidados, aminoacidos libres, aminoazdcares y otros complejos de mayor peso
molecular. Mds las formas minerales como nitrato y amonio (NOs3™ + NH4*), que pue-
den ser absorbidos por |a planta. Mds del 98%, normalmente, es nitrégeno organico
del suelo no aprovechable directamente por |a planta.

Una manera de obtener una estimacion del nitrégeno disponible para la planta es a
través del nitrégeno total, ponderdndolo por el porcentaje de mineralizacion, estima-
do para la condicién climética en que se ubica el suelo, y por la eficiencia de absor-
cién de este nutriente. Del nitrégeno total alrededor de un 6% se mineraliza, en con-
diciones de clima semidrido, quedando en formas asimilables para la planta a lo largo
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de toda la temporada, pero de este nitrégeno mineralizado, la planta sélo es capaz de
tomar el 55 % aproximadamente, en condiciones normales de manejo del suelo, de
riego y de un adecuado crecimiento de raices (Cuadro 4).

Cuadro 4. Niveles y categorfas de nitrégeno total y materia organica en el suglo.

('  [MuyBdjo | Bajo | Moderado | Alto | MuyAlo
N total (%) | 005 | 006010 | 0,11-021 | 021-04 | >041
Materia orgénica (%) = <14 | 1525 ‘ 2635 | 3680 ’ 8,1

Fuente: Nitrégeno total, Barrantes y col. (1992).
Materia organica, Sierra C. (1977).

4.1.2.4. Nitrégeno mineral (NO3" + NH4")

Un contenido adecuado de nitrégeno mineral en el suelo para alta produccién se
estima en mas de 80 ppm.

Sin embargo este pardmetro no es un buen indicador de la disponibilidad de nitrogeno
para frutales y se puede considerar mas adecuado para los cultivos anuales, atin cuan-
do igualmente se discute su confiabilidad como un indice apropiado de diagnéstico
de la fertilidad nitrogenada de un suelo. La razén que explica esta condicién, obedece
al hecho que el suministro de nitrégeno por el suelo es un proceso bioldgico, que es
afectado significativamente por la temperatura y el contenido de humedad. El nitrége-
no mineral sélo corresponde al mineralizado al momento de tomar la muestra y no
permite estimar el poder de mineralizacién de nitrogenc a través de la estacién de
crecimiento. La biomasa microbiana es la respensable de la mineralizacién del car-
bono y nitrdgeno orgdnico del suelo, sin embargo este proceso va acompanado de la
inmovilizacién, proceso normal que ocurre en los suelos, lo que, como se senald,
depende de la relacién C/N.

4.1.2.5. Relacién Carbono / Nitrégeno

La relacion C/N es un pardmetro utilizado en la caracterizacidn del nitrégeno y sus
relaciones con la materia orgdnica del suelo. Para su célculo se consideran los valores




de N total y los valores de Carbono total. Los valores bajos encontrados en algunos
suelos, se explican por la presencia de mayores cantidades de N inorgénico y de ma-
nera especial de NH4* fijado en minerales arcillosos (Fassbender, 1975).

Tisdale y Nelson (1970) indican que los procesos de mineralizacién e inmovilizacién
son simultdneos en el suelo y pueden ser estimados mediante la relacién C/N. Si la
relacion C/N del suelo es amplia, habrd inmovilizacién neta del nitrégeno. Cuando la
relacién C/N es menor implica que el suministro de energfa (Carbono) disminuye.
Una proporcién de la poblacién microbiana muere a causa del decrecimiento del
alimento disponible y se alcanza un nuevo nivel de equilibrio. El logro de este nuevo
nivel de equilibrio se acompana de la liberacién de nitrégeno mineral que puede
alcanzar niveles excesivos para la planta.

Como regla general, cuando los suelos presentan una relacién C/N mayor que 30, hay
una inmovilizacién del nitrégeno del suelo. Para relaciones entre 20 y 30, puede que
no haya ni inmovilizacién ni liberacién de nitrégeno mineral. Si la relacién es menor
a 20, el balance mineralizaciénffijacién tiende levemente hacia la mineralizacion.
Estas son sélo reglas generales esquemdticas, puesto que muchos otros factores
influencian el balance entre la mineralizacién y la inmovilizacién, por ejemplo, la
calidad de los sustratos organicos serd determinante en la intensidad de los procesos
de mineralizaci6n - inmovilizacién.

La informaci6n respecto de los valores de referencia de las relaciones C/N propuestos
por Tisdale y Nelson (1970) se diferencian levemente con los datos aportados por la
Junta de Extremadura (1992) citada por Cadahia (1998), la cual indica que si tal rela-
cidén es menor a 10 se produce un aumento de la mineralizacién, lo cual no es bueno
ya que una buena parte del nitrégeno mineral queda expuesto a pérdidas por lixiviacién,
desnitrificacién o volatilizacion. Relaciones C/N entre 10 y 12 son deseables a 6pti-
mas, produciéndose un buen balance entre la mineralizacién y la inmovilizacién,
permitiendo niveles adecuados de nitrégeno mineralizado disponible para la planta y
una porcién inmovilizada que permite que este no se pierda. Por otro lado valores de
relacién C/N superiores a 15 promueven la inmovilizacién.
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Cuadro 5.  Categorfas y rangos de relacion C/N en el sueloy su efecto sobre la tasa de mineralizacion
de nitrégeno.

Rango | Categoria  Tasa de mineralizacién
Menoré 10 : Baja [ Excesiva

10212 ‘ Adecuada ‘ Normal

12 at5 Alta Adecuada
Mayora 15 | Muy Alta | Escasa

Fuente: Adaptado de Barrantes y col. 1992. Junta de Extremadura.

4.2. Fertilidad quimica
4.2.1. Fosforo del Suelo

Clasicamente se distinguen en el suelo dos formas de fésforo (P): El fésforo idnico labil
(o de intercambio) o facilmente asimilable a corto plazo vy fésforo no l4hil, formando
parte de precipitados, éxidos de hierro y aluminio, y en menor medida como fésforo
potencialmente mineralizable en la materia orgdnica del suelo (Silva y Rodriguez,
1995; Safia y col. 1996).

La retencion de fésforo de los suelos es un factor muy importante de considerar en el
diagndstico de suelos. En ella intervienen principalmente los iones Ca*, Fe** y Al*,
prevaleciendo el fosfato de calcio a pH alto, haciendo que, en suelos alcalinos (pH >
7.8) la disponibilidad de fésforo sea generalmente baja; v por otro lado a pH bajo
prevalece el conjunto P-Fe y P-Al (Buckman, 1993; Safia y col 1996).

Sin embargo, estudios realizados por Carrasco y col (1992) en la IV, Metropolitana y VI
region del pafs sefalan que la adsorcién de P, en los suelos del secano érido, se rela-
ciona con los contenidos de materia orgdnica, limo y pH. Esto concuerda en parte
con lo sefalado por Buckman (1993); Marshner (1986) v Safay col (1996), que agre-
gan a la materia orgdnica como otro factor que interviene en la retencién de fésforo en
los suelos.
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El suministro de fésforo para la planta esta dado por el P iénico o adsorbido que es
repuesto por el P 1abil. El fésforo presente en la solucién de suelo generalmente no es
superior a 0,3 ppm y corresponde al macronutriente esencial presente en menor con-
centracién (Silva y Rodriguez, 1995). Este puede ser determinado por el método Olsen
(Saha y col. 1996).

Cuadro 6. Categorias y rangos de Fdsforo disponible (Clsen)

Rango (ppm) { Categoria
Oad | Muy baio
5210 ' Bajo

11a25 . Normal
26 a 50 i Alto
Mavyor a 50 Muy alto

Nota: Estandares para riego localizado.

La demanda de fésforo por la vid es relativamente baja v es de alrededor de un 10% de
los requerimientos de nitrégeno. El andlisis foliar efectuado peridédicamente puede
indicar si el programa de mantencién es apropiado. En este sentido, se recomienda el
andlisis peciolar para el diagnéstico nutricional, el cual, en la etapa de fructificacién,
debiera contener al menos 0,20% de P, mientras que valores superiores a 0,60% indi-
carian sobre fertilizacién. Estos valores difieren un poco de los presentados por la
Junta de Extremadura (1992), quienes sefialan que valores peciolares menores a 0,15%
son bajos y considera normales a valores de 0,30 a 0,60%. Estdndares australianos
sefialan como nivel minimo adecuado para vides 0,2 % de P peciolar. Niveles adecua-
dos para alta produccién debieran estar alrededor de 0,40% de P peciolar,

Experimentos realizados en vid moscatel rosada durante 4 afios en el Centro Experi-
mental Vicufa, permiten afirmar que existe una clara respuesta a la aplicacién de
fosforo en suelos con 4 y 2 ppm de fosforo disponible en la primera y segunda estrata,
respectivamente. Este efecto se manifiesta principalmente en nimero de racimos por
planta.

La eficiencia de recuperacion de P estd determinada, en gran parte por la capacidad

de intercepcién del sistema radicular en el suelo (Silva y Rodriguez, 1995; Safia y col.
1996) y por el grado de difusién hacia la raiz (Valdés, 1987).
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Ruiz (2000) sefala que la eficiencia de absorcion de P es del orden de un 25% y de K
del 50 al 70% y que puede ser afectada por factores no nutricionales como la sanidad,
aspectos hidricos y quimicos.

4.2.2. Cationes de intercambio y sus relaciones: Ca, Mg, K, Na.
4.2.2.1. Calcio

El calcio presente en el suelo tiene su origen principal en las rocas y minerales que
conforman el sustrato. De este modo, por descomposicién quimica v fisica va siendo
liberado para ser utilizado por las plantas u otros organismos, a la vez, puede perderse
por arrastre en el agua de drenaje, ser adsorbido por los coloides del suelo o bien
precipitado como carbonatos de calcio o fosfatos de calcio, particularmente en climas
aridos. El calcio es el catién predominante de los suelos, generalmente en relacién 6:1
con el magnesio. En el Norte Chico, el contenido de calcio es normalmente alto. En
suelos arenosos su contenido serd menor y en suelos arcillosos mayor. En el Cuadro 7
se presentan los rangos v categorias de Ca en el suelo.

Cuadro7. Categorias y rangos de Calcio infercambiable pare suelos de fextura media.

Rango (cmol/Kg) Categoria
0a3,5 Muy bajo
3,610 Bajo

10,1a 14 Normal
14,1220 Alto
Mayor a 20 Muy alto

Fuente: Barrantes y col. (1992).
4.2.2.2. Magnesio

Al igual que el calcio, el magnesio (Mg) nativo se encuentra en el suelo asociado a
determinados minerales primarios y secundarios. En suelos calcdreos se encuentra en
forma de dolomita (CaCO3 y MgCQs) v en algunos suelos desérticos se encuentra
como sulfato de magnesio (Mg SOa). El Mg también se encuentra adsorbido al com-
plejo de intercambio catiénico del suelo, al igual que el potasio.

El contenido de Mg en la solucion de suelo es generalmente intermedio entre Ca y K.
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Cuadro 8. Categorias y rangos de Magnesio intercambiable

0a06 Muy bajo
07a15 i_ Bajo
Toa2,5 | Normal

26a4 | Alto
Mayor a 4 Muy alto

Fuente: Barrantes y col. 1992. Junta de Extremadura.

4.2.2.3. Relacién Ca/Mg

Cadahia (1998) indica que relaciones Ca/Mg iguales a 5 mantienen niveles adecuados
de ambos nutrientes. Cuando esta relacién sobrepasa al valor 10, se genera carencia
de Mg, una deficiencia se producird con relaciones mayores a 15.

4.2.2.4, Potasio del suelo

En la fraccion del suelo el potasio puede estar fundamentalmente en dos formas. La
primera es en la estructura cristalina de los minerzles o fijado en las posiciones
interlaminares, de modo que s6lo la alteracion del mineral es capaz de producir la
liberacién del potasio y su incorporacién al sistema. La segunda forma corresponde a
potasio adsorbido, en posiciones de intercambio de las arcillas y otros materiales
coloidales, participando activamente en el sistema. Esto genera, desde el punto de
vista de la nutricion en frutales, res componentes en la dinamica del potasio: el potasio
de la solucion, el intercambiable y el lentamente aprovechable. De este modo el sumi-
nistro de potasio del suelo estd dado por el equilibrio entre el potasio de intercambio
v el de la solucién. Por su parte, las raices de las plantas lo absorben como ién libre
desde la solucién de suelo.

‘ K* no intercambiable <—> K* intercambiable <—> K- solucion —> K- planta

K* en estructura cristalina
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El potasio al igual que el fésforo es un nutriente que presenta una baja movilidad en el
suelo, cuyos desplazamientos por difusién estan afectados por la temperatura y hume-
dad del suelo, de aht, que para aumentar la eficiencia se deben localizar estos nutrientes
préximos a las raices.

Silva, Gil y Rodriguez (1986); sefialan que el nitrégeno y el potasio son los nutrientes
que han presentado los problemas més frecuentes y relevantes de las vides de mesa en
Chile. La capacidad de adsorcion del potasio en el suelo depende de la cantidad y tipo
de arcilla presente. Asi, para un suelo arcilloso habrd una gran cantidad de K de inter-
cambio, a diferencia de un suelo arenoso donde el contenido de este elemento serd
menor. Por esta razén un suelo arcilloso tiene un gran poder de entrega de potasio,
pero también tendra un nivel critico més alto, para poder compensar la carga eléctrica
de las micelas de arcilla. Se estima que para un suelo arcilloso con mas de 50% de
arcilla, un contenido adecuado seria de 600 ppm (1,53 cmol/Kg), mientras que para
un suelo arenoso bastarfa con 300 ppm (0,77cmol/Kg). Asi cuando un suelo arcilloso
esta deficiente en K, es decir con menos de 100 a 120 ppm (0,25 a 0,3 cmol/Kg), se
debera realizar la correccién del nivel de K, probablemente con dosis altas, debido a
que gran parte del K quedara retenido. En suelos arenosos sucede lo contrario, al
poseer una menor reserva de K y un agotamiento mds rapido, se debera realizar
fertilizaciones menores pero mds frecuentes.

En el Cuadro 9 se presenta la relacion entre textura determinada al tacto, el contenido
de potasio de intercambio y potasio soluble (este Gltimo determinado en pasta de
saturacién) y su relacién porcentual. En los suelos de textura arcillosa, por ejemplo
caso de Lolol con 981 ppm de K intercambio, el potasio en la solucién alcanza a sélo
18 ppm vy representa el 1,8%. En el caso del suelo de la localidad de Chamonate
(Copiap6) de textura franco arenosa con s6lo 524 ppm de K de intercambio, el potasio
soluble alcanza a 23 ppm, lo que representa el 4,4%. Es decir con sélo la mitad de
potasio de intercambio duplica el contenido de potasio disponible en [a solucién.

Por otra parte, en suelos con alto contenido de potasio de intercambio (1.404 ppm),
como el caso del sector El Rodeo, Copiapd, de textura franco arenosa, el contenido
disponible en la solucién (o soluble) alcanza a 203 ppm y representa el 14,5% del
potasio de intercambio.
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Cuadro 9.  Relacidn entre textura, potasio de intercambio y potasio soluble en diferentes localida-
desde la lll y IV Regicn.

Comua  localidad | Textwa  Potasiode  Potasiosoluble %
| | . intercambio (ppm)  (ppm) |
Ovalle , Lolol Arcilloso 981 | 18 | 1,8
Punitaqui Punitaqui } FA | 192 11 | 57
Tierra Amarilla Nantoco | FAa | 321 15 | 4,8
Copiap6 Uniagri | FAa 1204 ‘ 241 20
TieraAmarila | ElRodeo | Fa 1404 W3 | 145
Copiapé | Chamonate | Fa 524 [ 23 44
Vicufia | Peralillo Fa 250 | 14 5,5

Fuente: Datos no publicados. Lab. La Platina. Sierra, C. 1999.
Potasio soluble, medido en pasta de saturacién.

La cantidad de potasio absorbido por las plantas de cultivo estd relacionada con el
crecimiento, la extension de raices y su metabolismo. Los diferentes cultivares de la
misma especie difieren en su capacidad de extraer potasio del suelo; lo que puede
explicarse por el diferente patrén de enraizamiento y su metabolismo radicular o tam-
bién llamado «poder de absorcién radicular de potasios.

La eficiencia de recuperacién de estos nutrientes estd determinada, en gran parte, por
la capacidad de intercepcion del sistema radicular en el suelo y por el grado de difu-
sion de Py K hacia la raiz. Diversos autores indican que cualquier problema que
impida una buena aireacion del suelo como la compactacion y/o exceso de humedad
tendria un efecto negativo sobre la absorcion de potasio.

Las causas de la reduccién en la absorcién de potasio segtin Tosso y Ferreyra (1988)
son: un bajo suministro del suelo, antagonismo con nitrégeno debido al exceso de
éste, fallas en el manejo del agua de riego y dafos del sistema radicular. Por otra parte
Wolkowski (1990) sefiala que puede haber una reduccién en la absorcién de potasio
cuando la respiracién de la raiz es reducida por efectos de la compactacién.

Ruiz (1993), sefiala que la deficiencia de potasio afecta mds severamente a la vid que
a otras especies frutales, lo que indicarfa una ineficiencia relativa para absorber y/o
traslocar potasio. Ademds reconoce gue problemas de compactacion de suelo, riego y
cualquier dafo radicular puede afectar especificamente la absorcién de este nutriente.
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Ruiz (2000) sefala que la eficiencia de absorcidn de potasio es del orden del 50% al
70% y que puede ser afectada por factores no nutricionales como la sanidad, aspectos
hidricos y quimicos.

Este elemento, si bien es cierto es muy importante en la produccion de vides, no se
debe exagerar en el nivel de fertilizacién, que en muchos casos es excesivo, ya que
dosificaciones muy altas incrementan el contenido salino de los suelos y ademds pue-
den promover un deshalance nutricional, afectando la absorcion de magnesio vy cal-
cio. Este efecto es frecuente en muchos parrones de la zona del Norte Chico.

La fertilizacién potdsica debe considerar un diagnéstico previo de la disponibilidad

del potasio de intercambio del suelo (Cuadro 10), el contenido de arcilla vy la relacién
con calcio y magnesio.

Cuadro 10. Categorias y rangos de Potasio intercambiable seglin textura del suelo.

Rango (cmol/Kg) ' Rango (cmol/Kg) 1 Rango (cmol/Kg) _' ~ Categoria
Texﬁ;_ra- M(;dia iy T_exturagr_c:lﬁsa _ N 7Tex:tafa Arenosa
Menora 0,15 | <0,30 5 <0,1 Muy bajo
0,16 2 0,45 | 0,31-1,1 | 011030 | Bajo
0,46 a 0,90 1,215 0,31-0,50 Normal
0,91 21,55 1695 | 0,51-0,8 Alto
Mayor a 1,56 ‘ >2,6 | >0,8 Muy Alto

4.2.2.4.1. Relacién (Ca+Mg)/ K

En la interpretacion de los cationes de intercambio, adem4s de considerar su cantidad,
se dehe considerar las relaciones o cuocientes.

Fassbender (1975) sefiala que la relacién éptima para los cuocientes de dichas bases
es 40. Valores mas altos indican una deficiencia de potasio v valores mas bajos indican
la falta de calcio y magnesio.
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4.2.2.4.2, Saturacién de potasio

Este pardmetro se obtiene a partir de la suma de bases y corresponde al potasio por-
centual con relacién a la suma total de bases (Ca + Mg + Na + K). Se sugieren valores
sobre el 5% de saturacién de K como adecuados para la vid.

4.2.2.5. Sodio

El sodio es un catién de gran radio iénico hidratado y es precisamente esta particula-
ridad la que le confiere la capacidad de dispersar el suelo alterando su estructura, lo
cual trae como consecuencia problemas en la infiltracién y un aumento en la salinidad,
entre otros. Suelos con un porcentaje de sodio de intercambio (PSI) mayor del 15% se
les denomina salino sédicos vy se les debe tratar por medio de aplicaciones de yeso
para que el calcio desplace del complejo de intercambio al sodio y éste pueda ser
lavado y percolado como sulfato sédico, esta practica se recomienda en el caso que el
suelo no contenga carbonato de calcio. En suelos salino sédicos con carbonato de
calcio se debe aplicar 4cido sulfdrico y lavar (Caso de Copiap0).

4.2.2.6. Otros pardmetros quimicos

4.2.2.6.1. Conductividad Eléctrica

La salinidad de un suelo puede estar determinada por varios factores. En la IV Region
los principales son: el mal drenaje de los suelos, el uso de fertilizantes no apropiados
como el muriato de potasio, salitre sédico o salitre potdsico, y las practicas de riego,
principalmente referido al uso de aguas moderadamente salinas provenientes gene-
ralmente de pozos, o también el uso de aguas servidas.

En general las aguas cuya conductividad eléctrica sea menor a 1 dS/m son satisfacto-
rias para el riego, en lo que respecta a sales. Las aguas cuya conductividad eléctrica
varfa entre 0,75 y 2,25 dS/m no pueden utilizarse en suelos cuyo drenaje sea deficien-
te, y atin con drenaje adecuado se puede necesitar de practicas de control de salinidad,
debiendo, por lo tanto, seleccionar dnicamente aquellas especies vegetales tolerantes
a las sales. Las aguas cuya conductividad eléctrica supera los 2,25 d$/m no es apropia-
da para riego bajo condiciones ordinarias, pero puede usarse ocasionalmente en con-
diciones muy especiales, donde los suelos sean permeables, el drenaje adecuado y
tomando la precaucion de aplicar un exceso de agua para lograr un buen lavado.

Por otra parte, un suelo es salino cuando la conductividad eléctrica de su extracto de
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saturacion es mayor a 4 dS/m (Criterio USDA, Porta - 1986, citado por Safia et al.
1996). La salinidad de un suelo es controlable si la calidad del agua de riego es satis-
factoria y si puede controlarse el flujo del agua a través del suelo. Las sales solubles
aumentan o disminuyen en [a zona radicular dependiendo de que su movimiento sea
mayor o menor que su depositacién a consecuencia de la irrigacién. En zonas éridas,
el ascenso capilar promovido por la desecacién del suelo por evaporacién y transpira-
cién, crea una gradiente de succién que producirfa un movimiento ascendente de
agua y sales solubles, fas cuales precipitan en la superficie.

La salinidad puede producir varios efectos, tales como desbalance nutricional causa-
do por un exceso de sodio en la solucién del suelo que afecta la absorcién de potasio
y calcio, un efecto osmético, es decir, el agua es «retenida» por las sales quedando
menos agua disponible para las raices de las plantas, y un efecto de toxicidad que estd
relacionado con la acumulacién de uno o varios iones, siendo el sodio, boro y cloro
los mas comiinmente asociados con toxicidad.

Las vides de mesa presentan un umbral critico de 1,7 dS/m. Sin embargo, este nivel
considera un aporte salino por cloruro de sodio. En la practica los parrones presentan
una mayor tolerancia por que la componente salina predominante de las aguas y sue-
los chilenos es el yeso. Esto explicaria porqué en muchos predios se pueden ver plan-
tas de vid con buena produccién, con salinidades mayores a 3 o 4 dS/m. No obstante,
es recomendable mantener una conductividad eléctrica menor a 3,5 dS/m en el drea
del bulbo hiimedo, para vides de mesa manejadas en patron franco.

4.2.2.6.2. Reaccién de suelo: El pH

El pH es la concentracién de protones e hidréxilos en la solucién de suelo y propor-
ciona un diagndstico sobre la reaccién de un horizonte del suelo que hace referencia
al grado de acidez o basicidad del horizonte muestreado.

Los efectos perjudiciales de la acidez no se manifiestan hasta valores de pH inferiores
a 5,5 por la toxicidad del aluminio y 0 manganeso.

Los suelos con carbonato calcico, caracteristicos de zonas semidridas y aridas, tienen
pH del orden de 7,5 a 8,5. Los términos sédicos o alcalinos quedan restringidos a
aquellos suelos de pH superiores a 8,5. Los que presentan pH de 9 a 12 contienen
carbonato sédico y sus condiciones tanto fisicas como quimicas son muy desfavora-
bles.
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La acidez y la basicidad del suelo afectan propiedades fisicas, por dispersion de los
coloides del suelo y en consecuencia de la estructura, porosidad y aireacion,
conductividad hidraulica y régimen de humedad. Asimismo, afectan condiciones qui-
micas como la meteorizacion, movilidad de elementos y disponibilidad de nutrientes
como el Fe, Mn, Zn, Cu, Mg v P, descomposicién de la materia orgdnica y adsorcion
de aniones como fosfatos v sulfatos. Es importante sefialar que fa vid es una planta
que prefiere un rango de pH entre 6,0 y 7,0. A valores bajos de pH se estimula el
crecimiento de pelos radicales. El pH es un factor limitante en muchos suelos maneja-
dos con vides, ésto afecta nutricién con fésforo y micronutrientes, especialmente a pH
mayor de 7,8.

Cuadro 11.  Categorfas, rangos de pH y efectos esperados en el crecimiento y nutricion de las
plantas.
Rango Categoria

Efectos esperables en el intervalo
Menor a 4,5 | Extremadamente &cido : - Condiciones muy desfavorables, toxicidad de aluminio.
45250 | Muy fuertemente 4cido | - Posible toxicidad por Al* y Mn,

| | - Exceso: Co, Cu, Fe, Mn, Zn

| | e
51a55 | Fuertemente dcido | - Deficiencia: Ca, K, N, Mg, Mo, B, $
| - Suelos sin carbonato de calcio
| - Actividad bacteriana escasa.
6,1a6,5 | Ligeramente dcido | - Maxima disponibilidad de nutrientes.
66a73 | Neutro | - Minimos efectos téxicos.

56a60 | Medianamente dcido » Adecuado para la mayoria de los cultivos. l
| - Bajo pH=7 no hay carbonatos de calcio en el suelo. &

74a78 | Medianamente Bésico ' - Suelos generalmente con CaCOs.

- Dismiuye (a disponibilidad de Py B. (
79a84 | Basico - Deficiencia creciente de: Co, Cu, Fe, Mn, Zn.

- Clorosis férrica.

- En suelos con carbonatos, estos pH altos pueden deberse
85290 I Ligeramente alcaline | al MgCO3, si no hay sodio intercambiable.

. - Mayores problemas de clorosis férrica

95al0 | Alcaline - Presencia de carbonato sédico.

' - Toxicidad: Na, B.

- Elevado porcentaje de sodio intercambiable (PSI>15%). [
Mayora 10 = Fuertemente alcalino | - Movilidad del P como Na:PQOa. )

- Activiadad microbiana escasa.

- Micronutrientes poco disponibles, excepto Mo.
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4.3. Fertilidad Fisica del Suelo

Letey (1985), analizando las propiedades fisicas que afectan directamente la produc-
cién de cultivos sefiala que: humedad del suelo, tasa de difusién de oxigeno, tempera-
tura y resistencia mecdnica son los principales factores que afectan el crecimiento de
raices. El mismo autor define como factores indirectos, la densidad aparente, textura,
estabilidad de agregados y tamafio de poros.

La vid, al igual que todas las especies frutales debe mantener un «equilibrio funcio-
nal» coordinado entre [a fitomasa aérea y radicular formada anualmente, para mante-
ner una alta produccién. Diversos factores pueden afectar el crecimiento de raices
como humedad (riego), temperatura, tasa de difusién de oxigeno, bajo contenido de
fosforo disponible y la impedancia mecénica. Este Gltimo factor se asocia con la
compactacion, que serd analizada a continuacién.

4.3.1. Compactacién del Suelo

Seglin Ruiz y col. (1999), la compactacion del suelo corresponde a la pérdida de
volumen que experimenta una determinada masa de suelo. Esta produce un aumento
en su densidad (densidad aparente), aumenta su resistencia mecanica, destruye y de-
bilita su estructuracién. Todo esto hace disminuir la porosidad total y la macroporosidad
(porosidad de aireacién) del suelo. Los efectos que la compactacién produce, se tra-
ducen en un menor desarrollo del sistema radical de las plantas y, por lo tanto, un
menor desarrollo de la planta en su conjunto, lo que redunda en una menor produc-
cion.

En la produccién de vides la compactacién por efecto del tréfico de tractores y equi-
pos es significativa, debido a que durante todo el afio el tréfico es intenso. Como se
aprecia en |a Figura 5 la compactacién se produce en los bordes del bulbo himedo.
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Figura 5. Diagrama que muestra la compactacion en el area externa del bulbo himedo por efecto
del trafico de maquinaria.

Este problema de menor crecimiento radicular producto de la compactacién afecta
los mecanismos mediante los cuales las raices acceden a los nutrientes. Estos meca-
nismos son:

¢ Contacto directo suelo raiz (P)
» Difusion (NHs, P, Ky micronutrientes), iones en baja concentracién en la solucién.
e Flujo de masas (NOs3, Ca), iones en alta concentraci6n en la solucién

4.3.1.1. Medidas que pueden ayudar a evitar el problema

* Incorporacién de materia organica al suelo: la materia organica incorporada al
suelo actda directa e indirectamente favoreciendo la formacién y estabilidad de la
estructura del suelo, lo que puede ayudar a prevenir la compactacién.

* Uso de cubiertas vegetales: la penetracion de las raices y su posterior muerte pro-
ducen poros continuos que ayudan al movimiento del aire y el agua en el suelo.
Por medio de la cubierta vegetal se incorpora también materia organica al suelo.

* Uso de pistas de circulacién: al ubicar pistas exclusivas para el transito de la ma-
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quinaria se puede evitar el paso innecesario por la superficie del suelo.

¢ Ajustar maquinaria a una misma trocha: esta medida esta orientada a reducir el
drea que es usada por la maquinaria, manteniendo una sola huella para el paso de
las ruedas.

4.3.1.2. Enfrentando la compactacién del suelo

Para abordar el problema de la compactacién se pueden tomar medidas correctivas,
como realizar un subsolado, y medidas de tipo complementarias, que no modifican
rapidamente la condicién actual del suelo pero que ayudan a mejorar el comporta-
miento del cultivo o bien tienen un efecto en el suelo a mediano o largo plazo. A
continuacion se analizan brevemente algunas de estas medidas.

4.3.1.2.1. Subsolado

La préctica del subsolado consiste en soltar el suelo bajo la profundidad normal de
cultivo, usando un arado de uno o mas brazos rigidos, con el objetivo de romper capas
de suelos compactadas. Los subsoladores normalmente trabajan a profundidades de
30-70 cm. Existe también la alternativa de usar algln tipo de arado de vertedera. El
subsolado es una labor de elevado costo y por lo tanto debe hacerse sélo cuando las
caracteristicas del suelo lo justifican. ‘

4.3.1.2.2. Uso de acondicionadores fisicos

La incorporacién de materiales que actiien como acondicionadores fisicos de suelo en
profundidad van a permitir mejorar y mantener una mejor condicién para el desarrollo
de las raices en el subsuelo.

Esta labor consiste en localizar el material (guanos, aserrin, viruta, restos de poda
repicados, lodos de aguas servidas, compost, desechos organicos animales y vegetales
diferentes, etc.) en hoyos o zanjas, a la profundidad de la estrata de suelos compactada.
Es una labor de alto costo. Informacion experimental sobre el efecto de la aplicacién
de estiércoles en frutales a sido reportada por Razeto y Rojas (1986), sefialando una
mayor velocidad de infiltracién en los tratamientos con estiércol de vacuno en huertos
de duraznero. Bhangoo y col (1988), también reportan un efecto positivo del estiércol
de ave en la velocidad de infiltracién, calibre de bayas y rendimiento de fruta, en
parronales de Sultanina en suelos de California.
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Por otra parte, se pueden aplicar enmiendas quimicas inorganicas para mejorar las
propiedades fisicas, en especial la velocidad de infiltracién del agua de riego. Ellas
mejoran las caracteristicas quimicas del suelo o del agua por un aumento en el conte-
nido de calcio, que mejora la estabilidad de los agregados y por lo tanto disminuye la
formaci6n de estratas duras en el suelo (Oster y col. 1992). En estudios de suelos
acidos, neutros y alcalinos, las aplicaciones de yeso aumentaron la tasa de infiltracién
en condiciones de riego (Shainberg y col. 1989, citado por Oster y col. 1992).

El mismo autor indica que el yeso es una enmienda con contenidos abundantes de
calcio, de bajo costo y de fcil aplicacién. Enmiendas como el azufre, diéxido de
azufre, thiosulfato de potasio y de amonio y 4cido sulfdrico, liberan calcio debido a
que reaccionan con el carbonato de calcio del suelo formando yeso.

El yeso tradicionalmente se ha usado en suelos salino sédicos para desplazar al sodio,
se reconoce que podria tener efecto de disminucién de la dispersién de la arcilla, un
mejoramiento de la conductividad hidraulica y de |a tasa de infiltracién, ademds redu-
ce la tendencia del suelo a formar estratas selladas, mejora el drenaje interno del suelo
y reduce la impedancia mecénica, debido a que promueve la floculacién de la arcilla
con lo cual promueve la proliferacién de raices (Levy y Sumner, 1998).

4.3.1.2.3. Camellones

En el caso de plantaciones frutales es posible agregar suelo de la entrehilera sobre la
hilera de plantacién, formando un lomo o camellén de suelo suelto donde las raices
encontrardn mejores condiciones para su desarrollo. Con el suelo adicionado la pro-
fundidad de suelo aprovechable aumenta en la hilera de plantacién.

4.3.1.2.4. Cubiertas vegetales

Esta prctica consiste en mantener una cubierta vegetal de especies con diferentes
sistemas radiculares en superficies que permanecen sin vegetacién, en forma perma-
nente o en algunos periodos del afio. El objetivo de esta cubierta vegetal es la de
incorporar materia orgdnica al suelo a través de la parte aérea y de las raices de las
plantas. En este sentido, se prefiere utilizar especies de arraigamiento profundo para
que las raices lleguen y penetren el subsuelo compactado, favoreciendo la formacion
de macroporos y la estructuracion del suelo.

Las cubiertas vegetales pueden establecerse en huertos frutales, entre las hileras de
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plantacion o en toda la superficie, durante el periodo otofio-invierno (cubiertas vege-
tales invernales, sembrar en mayo), incorpordndose en forma mecdnica o quimica en
la primavera. En general se usan especies rdsticas, de facil establecimiento, de semilla
de bajo precio, de facil incorporacién y que no vayan a interferir con el frutal o el
cultivo que le sigue (huésped de plagas o enfermedades, efectos alelopaticos). Esta
prictica tiene efecto en un mayor plazo que las medidas anteriores, por lo que se le
considera también como un manejo preventivo.

Ingels y Klonsky (1998) sefialan los siguientes potenciales beneficios de [a utilizacién
de las cubiertas vegetales como abonos verdes:

a) Reduce la erosién de suelo

b) Adicién o conservacién de nitrégeno

¢) Adicion de materia organica al suelo

d) Mejoramiento de la estructura de suelo e infiltracién de agua

e) Puede también mejorar control de plagas, nematodos y algunas malezas.
Desventajas:

a) Incremento en el uso del agua.

b) Competencia por humedad y nutrientes.

¢) Incrementa riesgo de heladas.

d) Incremento de los costos de manejo.

Algunos cultivos de cobertura que pueden ser usados en viticultura, durante el invier-
no para incorporar como abono verde, son leguminosas como Arveja (Pisum sativum),
Trébol alejandrino (Trifolium alexandrinum), Hualputra (Medicago polymorpha), Tré-
bol subterrdneo (Trifolium subterraneum), Haba (Vicia faba), Arvejilla (Vicia sp). Y
gramineas como la Avena (Avena sativa), Cebada (Hordeum vulgare), Ballica (Lolium
multiflorum), Centeno (Secale cereale), Trigo (Triticum aestivum) y triticale (Ingels y
Klonsky, 1998).

Los abonos verdes tienen un efecto positivo sobre los microorganismos del suelo por-
que juegan un activo rol en la descomposicion de la materia organica, mejorando la
estructura de suelo, ciclo de nutrientes y como un reservorio viviente de nutrientes.
Estos beneficios son més importantes si los microorganismos son abundantes, diversos
y activos (Scow y Werner, 1998).
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5. TECNICAS DE DIAGNOSTICO NUTRICIONAL

El manejo adecuado de la fertilidad consta de dos fases sucesivas e intimamente rela-
cionadas: la primera es |a etapa de diagndstico de la fertilidad de suelo y el diagnésti-
co foliar, y la segunda corresponde al desarrollo de la recomendacién agrondmica de
fertilizacion. El diagnéstico se inicia con un adecuado muestreo de suelos y foliar de
cada cuartel especifico, para posteriormente analizar la informacién de laboratorio
con criterios integradores de fertilidad considerando parametros fisicos, quimicos, bio-
légicos, de manejo del suelo y de la planta.

5.1. Consideraciones generales sobre el muestreo de suelos.

Es necesario definir un niimero de cuarteles a muestrear, por ejemplo la mitad de los
parrones de un predio, siendo lo ideal muestrear la totalidad. En los cuarteles
muestreados se deben colectar muestras de suelo y foliar, realizando cada tipo de
muestreo en su época mas adecuada.

El muestreo de suelos deberia hacerse en la post-cosecha o dos o tres meses después
de la fertilizacién de post-cosecha, o bien antes de iniciar el programa de fertilizacién
de la siguiente temporada. El nimero de submuestras es muy importante, siendo nece-
sario colectar por lo menos 35 por cada muestra, a 40 cm de profundidad, eliminando
los primeros 5 cm, por ambos lados de los laterales de riego, sobre la hilera en el drea
del bulbo hiimedo y en diagonal, zigzag o cuadrado. La cantidad de muestra a colec-
tar dependerd del nimero de determinaciones, si el anélisis es completo, es decir
fisico, quimico y biolégico, se deberia sacar unos 2 Kg por muestra. En suelos profun-
dos (mds de 120 cm) se recomienda obtener muestras a dos profundidades: desde 10 a
50 cm y 50 2 100 cm.

5.2. Diagnéstico foliar

El andlisis foliar se basa en la relacién que existe entre la concentracién de nutrientes
en la planta y su desarrollo.

Se llama diagndstico foliar al estudio de la composicion quimica de los elementos
dominantes referidos en materia seca, en el momento de la toma de muestra, colecta-
das en posicién conveniente y en un estado fenolégico determinado (Barrantes y col.
1992).
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El conocimiento del andlisis de suelo y foliar, constituyen una buena gufa para lograr
un adecuado diagndstico, pero es importante sefalar que la observacién visual de las
plantas es otro factor a considerar para la realizacién de recomendaciones de fertiliza-
cidn.

5.2.1. Consideraciones generales sobre el muestreo foliar.

El muestreo foliar debe realizarse a plena flor, en la parte media del cargador, tomando
las hojas opuestas al racimo, colectando 80 a 100 peciolos por cuartel a muestrear.
Luego se procede a guardar la muestra claramente identificada, en un cartucho de
papel con orificios para facilitar su desecacion.

El analisis foliar debe complementarse con el anélisis de suelo para lograr, al cabo de
3 0 4 afos, un ajuste entre la fertilizacién que debe aplicarse para alcanzar un alto
rendimiento. El andlisis foliar debe hacerse durante por [o menos 4 afos seguidos y el
andlisis de suelos cada 3 o 4 afios.

El andlisis foliar mds recomendado en vides corresponde al andlisis peciolar a plena
flor, para lo cual existen estindares en diferentes paises, como Sud Africa, Australia,
USA, etc. El andlisis de boro debe hacerse en la hoja. Ademas, se debe solicitar deter-
minaciones de analisis de nitrégeno total, nitrico, fésforo, calcio, magnesio y
micronutrientes.

En los cuadros 12 al 16 se muestran los estandares utilizados por el INIA para el diag-
néstico foliar. El Hierro debe considerar el contenido de Fe™, no Fe total. El contenido
de Fe™ es mas adecuado para diagnosticar el sintoma de deficiencia de Fe, como se
aprecia en el cuadrol12.

Cuadro 12. Fe total y Fe** en hojas de vid con diferente grado de clorosis férrica.

Intensidad del sintoma Fe total (mg/Kg) ‘ Fe™ (mg/Kg)
Sin sintomas 135 \ 40
Moderado 180 ‘ 21
Severo 205 17

Fuente: Villaseca, 1992, citade por Ruiz, 2000.
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En el Cuadro 13 se presentan los rangos y categorias de nutrientes en peciolos de vid,
colectados a plena flor. Las relaciones entre las concentraciones peciolares de
macronutrientes se presentan en el Cuadro 14.

Cuadro 13. Rangos y categorias de nutrientes minerales en peciolos de vid en floracién.

Nitrégeno total (%) <070 | 0,71-0,80 | 0,81-0,85 | 0,86-1,1 Bl
Nitrégeno nitrico (opm) | <300 | 301-500 | 501-750 | 751-1200 |1201-2400 >2500
Fésforo (%) <0,15 | 0,150,20 | 0,21-030 | 0,310,50 | 0,50 :
Potasio (%) <079 |08-099 | 1,0-1,29 | 1,6-25 | >26 :
Calcio (%) <05 | 0,608 |081-1,10 | 11120 | 2,0 :
Magnesio (%) <0,20 | 021:0,25 | 0,26-0,30 j 031050 | 0,50 -
Zinc (ppm) <15 1622 | 2327 | 2845 >50 "
Manganeso (ppm) <8 | 19m | B30 | 3150 >50 2
Cobre (ppm) <3 4-6 7-9 | 10-25 325 | -
Boro (ppm) <18 | 1924 | 2530 | 3180 >80 | -
Sodio (%) - ‘ - 0305 | 505
Cloro (%) - l = = - 0409 | >09

Fuente : Elaborado a partir de estdndares de Australia, California e informacion local del INIA.
Nota  :Los valores considerados son para altos rendimientos. Mayores a 2.500 cajas/ha de fruta.
: Informaci6n no recomendada para Red Globe.

Cuadro 14. Equilibrio fisiologico foliar de la vid,

Relacién 6ptima
N = 42
10P = 37
K = 21

Fuente: Barrantes y col. 1992.
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En los Cuadros 15y 16 se presentan los contenidos minimos de nutrientes al estado de
pinta en hoja completa y los rangos y categorias de nitrégeno como reserva en sar-
mientos v raices.

Cuadro 15. Contenidos minimos de los principales nutrientes a pinta en hoja completa de vid.

Elemento ‘ Valor minimo (%)
Nitrogeno total | 2,0
Fésforo l 0,12
Potasio ] 0,80
Calcio \ 1,20
Magnesio 0,20

Fuente: Laboratorio Diagndstico Foliar. Santiago

La reserva de N puede ser medida determinando el contenido de Arginina en raices o
sarmientos, y es usado como indicador de la productividad y vigor de los parrones. La
Arginina es un aminodcido mediante el cual la vid acumula reservas de nitrégeno en
las raices y madera del afio. La sensibilidad en raices a resultado mayor que en sar-
mientos, por lo que se recomienda, a pesar de sus dificultades practicas, el muestreo
en raices, en una época que puede variar entre julio y agosto, ya que estas reservas en
raices se movilizan més tarde hacia la parte aérea de la planta.

Cuadro 16. Categorias y niveles de Arginina en sarmientos y raices (%).

Tejido ! Deficiente ~ Bajo i Adecuado
Sarmientos ; <0,6-0,7 ‘ - I >0,7
Raices | <1528 | 2425 | 05

Fuente; Ruiz, R, 2000, Nutricion mineral. En: Uva de mesa en Chile. INIA.
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6.2. Epocas de aplicacién de fertilizantes
Las épacas de aplicacién de fertilizantes se definen en funcidn de los estados fenoldgicos

y de las reservas de nutrientes en raices, troncos y sarmientos. En la Figura 6 se propo-
nen épocas de aplicacién para nitrégeno, fésforo y potasio.

Fig. 6. Epocas de aplicacién de ferfilizantes segun la fenologia de la planto.

Brotacion
4.a 5 hojas

Dormancio o

Cosecha . Floracion

Cuoja
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w5 [
i \\§ S
it : Raseva

Fuente: Adaptado de Goldspink, B. 1998. Nitrégeno v Viticultura.

6.2.1. Nitrogeno. La fertilizacién nitrogenada deberia iniciarse con 4 a 5 hojas expan-
didas, va que hasta ese momento la planta a removilizado gran parte del nitrdgeno de
reserva. En adelante, el crecimiento de brotes y de las yemas fructiferas dependerd
basicamente del suministro del suelo mds la fertilizacién que deberd ser aplicada.

6.2.2. Fésforo. Lo mds eficiente es sincronizar la aplicacion con la época de creci-
miento activo de raices, ya que el fésforo se absorbe mayoritariamente por contacto
directo y/o difusién a muy corta distancia.

6.2.3. Potasio. Tomando en consideracién que el grueso de |a demanda de potasio de

la fruta estd entre cuaja y pinta, es muy importante contar con un adecuado suministro
en esfa época.
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6.2.4. Programa de aplicacion de N, Py K

En el Cuadro 17 se exponen las parcializaciones recomendadas para nitrégeno, fésfo-
ro y potasio.

Cuadro 17.  Programa de aplicacién de N, Py K, segin diferentes estados de crecimiento de la vid.

Con 4 hojas hasta inicio floracién 45 20 20 | 10
Floracién ‘ 15 18 15 | 10
Fin de floracion hasta baya 5 mm 30 7w | % | =5
Baya 5 mm a 10 mm 20 16 | 20 ‘ 25
10 mm a pinta \ 15 | o | 15
Pinta a cosecha ‘ 35 Rl 1

Postcosecha 50 40 | 30 | 15

Fuente: Adaptade de Conradie, 2000.

6.3. Fuentes Fertilizantes

6.3.1. Fuentes nitrogenadas

Silva y Rodriguez (1995) sefialan que los fertilizantes nitrogenados se pueden clasifi-
car de acuerdo a su composicién quimica en: Amidicos (urea), Amoniacales (Sulfato
de amonio), Nitricos (Nitrato de calcio, de sodio, de sodio-potasio, de potasio), y
Nitroamonicales (nitrato de amonio).

Ruiz (2000) aconseja una estrategia que evite las formas de N amoniacal exclusivas, al
menos durante la época primaveral, hasta la post cuaja (bayas de 6 a 8 mm). Cualquier
incremento del amonio por la via de absorcion radicular se suma a las reducidas a
amonio metabélicamente por la planta, aumentando el riesgo de problemas.

En el Cuadro 18 se presentan las principales ventajas y desventajas de la aplicacion de
las distintas fuentes de nitrégeno mencionadas.
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Cuadro 18. Ventajas y desventajas segn fuente de fertilizantes nitrogenados.

Urea

Sulfato de

amonio

Nitrato de

amonio

Nitrato de
calcio

Nitrato de
potasio

46

21

335

155

13

g S L e
- La hidrélisis de la urea genera una fuerte
variacion del pH del suelo, incremen-
tandose inicialmente para luego bajar brus-
camente. La intensidad de esta variacion de-

- Alto contenido de N pendera de la suma de bases, presencia de

- Bajo costo CaCOs y temperatura.

- Efecto acidificante - Potencial acumulacién de amonio en el
suelo yen la planta.

- Esta acumulacién de amonio afecta la ab-
sorcion de cationes, especialmente potasio.
- Potenciales pérdidas por volatilizacién.

- Efecto acidificante | - Baja concentracion de N.
- AportaNniricoderdpidaasi- |
milacién y N amoniacal de | - Costo mayor de |a unidad de N.
mds lento aprovechamiento. |
- Efecto moderadamente
acidificante.
- Baja concentracion de N
- Efectividad inmediata | - Alta higroscopicidad.
- Sinergismo nitrégeno-cal- | - Incompatibilidad con fertilizantes que
cio. contengan sulfatos o fosfatos.
- Ffectividad inmediata | - Baja concentracién de N

|
- Sinergismo nitrégeno—‘

potasio. |

6.3.2. Fuentes Fosfatadas

Los fertilizantes fosforados mas utilizados en el pais son: el superfosfato normal,
superfosfato triple, fosfato diaménico, fosfato monoaménico v la roca fosférica, todos
solubles en agua a excepcién de la dltima fuente que es soluble en citrato de amonio
(Silva y Rodriguez, 1995).
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De las fuentes mencionadas, dos son apropiadas para suelos de pH neutro a alcalino:
fosfato monoaménico y dcido fosférico, este dltimo de uso en riego localizado. En
suelos sin carbonatoe de calcio el superfosfato triple puede ser usado sin problemas.

En el Cuadro 19 se presentan las principales ventajas y desventajas de la aplicacion de
las distintas fuentes fosfatadas mencionadas.

Cuadro 19, Ventajas y desventajas segin fuente de fertilizantes fosfatados.

Ferfilizante | P.0s (%) | Ventajas 5 Desventajas ]
Superfosfato \' ( | - No recomendado para fertirrigacion.
triple | 46 - Alta concentracion de P. ‘ No recomendable en suelos
| ' | calcdreos.
Fosfato ‘ 46 ‘ - Sinergismo  nitrégeno - Posible formacién de nitritos.
diamdnico | ‘ (NH4+)-fésforo. ‘
Fosfato | - Sinergismo  nitrégeno |
| - Posible formacién de nitritos.

monoaménico | 50 (NH4+)-fésforo.
| s Mejor comportamiento en \l
‘ | suelos calcdreos. '

Acido ' |- Facilidad de wuso en |
fosférico | 85 | fertirrigacion. | - Riesgo en su manipulacién.
{ | - Destapa obturaciones de |

goteros.

6.3.2. Fuentes Potasicas

Los fertilizantes potdsicos poseen diferentes grados de solubilidad en el agua de riego
y en el suelo, su solubilidad en orden decreciente es: Cloruro de potasio, nitrato de
potasio, salitre potdsico, sulfato de potasio y sulfato de potasio y magnesio.

Existen tres fuentes principales de potasio para corregir una eventual deficiencia: KNOs,
KSO4 y KCl. Todas estas fuentes presentan efectos positivos en calibre de bayas y peso
del racimo, pero el KCl debido al alto contenido de Cl, puede ser tdxico en vides a
concentraciones mavyores de 1%. Debe ser usado solamente si la condicién de suelo
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es permeable, de manera que no se produzca acumulacion de cloruros en el suelo y
en la planta.

El sulfato de K y Mg puede ser usado en suelos con baja suma de bases, donde la
aplicacién de potasio puede inducir problemas de Mg (Silva y Rodriguez, 1999).

El nitrato de potasio es un buen fertilizante, con una adecuada relacién N-K. (Silva y
Rodriguez, 1995) y alta solubilidad.

En el Cuadro 20 se presentan las principales ventajas v desventajas de la aplicacion de
las distintas fuentes potdsicas mencionadas.

Cuadro 20. Ventajos y desventajas segln fuente de fertilizantes potésicos.

Fertilizante K20 (%) Ventajas | Desventajas

Clorurode | 60 - Bajo costo. - Alta concentracion de Cl (30%)
potasio 5 - Alta concentracion de K
Cristazul | - Altasolubilidad y concentra- = - Mayor costo

(sulfato de 50 cién. - Incompatibilidad con otros fer-
potasio) tilizantes que contengan calcio.

- Alta solubilidad y concentra- |
cién. |
- Efecto acidificante debido a = - Mayor costo
Solupotasse 50 gue practicamente la mitad - Incompatibilidad con otros fer-
del contenido de S (18%) es tilizantes que contengan calcio.
‘ anhidrido sulfdrico (SOs), por

| lo que es recomendado para
| suelos calcdreos. [

Nitrato de 44 - Efectividad inmediata. - No presenta desventajas rele-
potasio 1 - Sinergismo nitrégeno-potasio. vantes

Sulfato de | - Mejora el balance de potasio - No recomendado para
potasio y 22 y magnesio en suelos con fertirrigacion.

magnesio baja suma de hases.




7. ANALSIS DE SUELO Y PLANTA RECOMENDADOS PARA MEJORAR EL

DIAGNOSTICO DE LA FERTILIDAD EN VIDES

7.1. Analisis fisicos de suelos

e Profundidad

e Textura al tacto o granulometria (Bouyoucos) por horizontes.

e Densidad aparente

e Constantes Hidricas (Capacidad de Campo y Punto de Marchitez Permanente).

7.2. Andlisis quimico de suelos

El andlisis quimico deberd incluir los siguientes pardmetros:
¢ Nitrégeno total

e Fosforo disponible

o Materia orgénica

e Bases intercambiables: Calcio, Magnesio, Potasio v Sodio
« pH

e Conductividad eléctrica

¢ Indice de Ca COs

Con esta informacion es posible calcular: Suma de bases, Relacién Ca/Mg, Relacién
(Ca+Mg)/K, Saturacién de Potasio v Relacién C/N.

7.3. Andlisis bioldgico de suelo

e Nemdtodos
e Actividad de raices

7.4, Andlisis de la planta

¢ Variedad y edad de la plantacién

» Andlisis peciolar a plena flor por variedad

» Contenido de arginina en raices.

¢ Rendimiento de los dltimos 3 afos

¢ Marco de plantacion

* Vigor de las plantas, cubrimiento de canopia




7.5. Manejo histérico de fertilizacién de suelos (ltimos 3 afios).

¢ Dosis N, P K

* Fuente de los fertilizantes

¢ Epocas de aplicacién

¢ Cultivo anterior (para parrones nuevos de 2 o 3 afios)
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