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1. INTRODUCCION

En Uruguay el cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum Miller) es la segunda
hortaliza en volumen de produccién con 35235 Mg afio™ (el 80% de la produccion en
cultivos protegidos), con una superficie de 470 ha y 886 productores (MGAP. DIEA y
MGAP. DIGEGRA, 2015).

Los rendimientos del cultivo de tomate desde la temporada 2002-2003 a la
temporada 2014-2015 no han aumentado, registrandose para esta Gltima rendimientos de
98 Mg hal y 128 Mg ha? para los cultivos protegidos de las zonas Sur y Norte,
respectivamente y 30 Mg ha® en los cultivos a campo (MGAP. DIEA y MGAP.
DIGEGRA, 2015). Estos rendimientos son inferiores a los alcanzables en la region con
similares recursos productivos y buen manejo, siendo la principal causa en la mayoria de
los sistemas horticolas, de los bajos ingresos econdémicos, poniendo en riesgo la
sustentabilidad de los predios (Dogliotti et al., 2014).

En virtud de categorizar los factores que se encuentran limitando los
rendimientos del cultivo de tomate en Uruguay, Berrueta et al. (2019) reportaron para la
zona Sur gran variabilidad de rendimientos entre productores y cultivos con similares
recursos productivos (0.9 a 24.3 kg m), siendo explicada principalmente por el manejo
de la nutricion nitrogenada.

La mayor parte de los productores horticolas realiza el manejo de la fertilizacion
nitrogenada sin contar con informacién sobre la disponibilidad de nitrégeno (N). Los
analisis de suelo y de tejido vegetal en laboratorios, ofrecen resultados muy precisos y son
de vital importancia para orientar un programa de fertilizacion, pero presentan algunas
limitantes para su uso rutinario como, por ejemplo, costos y demora en obtener los
resultados.

Adecuar el suministro de N con las necesidades de la planta en momentos claves
permitiria obtener altos rendimientos, ademas de disminuir la contaminacién ambiental
por lixiviacion de nitrato y reducir costos econdmicos en fertilizante.

Los test rapidos que cuantifican el contenido de nitrégeno en las plantas (como
mediciones de nitrato en savia o clorofila en hojas), surgen como herramientas
complementarias a los analisis en laboratorio, debido al bajo costo y rapidez en obtener
los resultados. Estos tests, posibilitan realizar monitoreos rutinarios durante el ciclo del
cultivo, permitiendo contar con informacidén muy til para ajustar las dosis de fertilizantes
con mayor precision y diagnosticar a tiempo las deficiencias o excesos.

El contenido de nitrato en savia puede variar segun la localidad, variedad y
manejo de los cultivos, por lo cual, la interpretacion de las mediciones de las herramientas



de anélisis rapido como los electrodos selectivos de iones, requieren que sean evaluadas
para que los productores y técnicos incorporen esta tecnologia.

1.1.0BJETIVOS

1.1.1. Objetivos generales

El objetivo general de este trabajo consistio en la evaluacion de herramientas que
permitan un diagnostico rapido y preciso de los niveles de nitrogeno en el cultivo de
tomate bajo invernaculo.

1.1.2. Objetivos especificos

e Evaluacion de la medicion de nitrato en savia utilizando sistemas de analisis rapido
LAQUATwiIn como indicador del nivel de nitrégeno en planta.

e Evaluacion del color de la hoja (determinada mediante RGB) como indicador del
nivel de nitrato.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL TOMATE

El tomate pertenece a la familia Solanaceae, subfamilia Solanoideae, tribu
Solaneae, género Lycopersicon y especie Lycopersicon esculentum Miller (Taylor, 1986).

Es una planta herbacea, de porte arbustivo y perenne que se cultiva como anual
(Chamorro, 1995). El 70% del sistema radicular de la planta se localiza a menos de 20 cm
de profundidad (Chamorro, 1995). Es capaz de crecer entre 10°C y 30°C y no tolera
heladas ni anegamientos del suelo (Picken et al., 1986).

La reproduccion es por semilla, siendo su produccién simple y eficiente
pudiéndose obtener cientos de semillas por planta (Lindhout, 2005). El cultivo
generalmente se inicia por trasplante (Costa y Heuvelink, 2005). El crecimiento comienza
con el desarrollo de un solo tallo, produciendo entre 7 y 11 hojas previo a la
transformacion de la yema apical en una inflorescencia terminal de tipo racimo (Picken et
al. 1986, Heuvelink 2005). Existen cultivares que se comportan como de habito de
crecimiento determinado e indeterminado (Picken et al., 1986). En los de habito
indeterminado el crecimiento continGa a partir de la yema axilar de la hoja més joven,
desplazando lateralmente la inflorescencia y formando un nuevo tramo de tallo constituido
por 3-4 hojas y una nueva inflorescencia (simpodio). Esta secuencia se repite durante todo
el ciclo del cultivo a diferencia de los cultivares determinados, los cuales tienen un habito
tupido (fuerte desarrollo de cogollos axilares) y una floracién concentrada en el tiempo
(Picken et al. 1986, Heuvelink 2005).

2.2. FORMACION DEL RENDIMIENTO

El rendimiento esta determinado por la produccion total de biomasa, la particion
de la biomasa producida y el contenido de materia seca de los frutos (Heuvelink y Dorais,
2005).

La produccion total de biomasa (asimilacion neta (kg CH20 ha™l) resulta de la
fijacion de CO2 (kg CO2 hal) y depende de la tasa fotosintética (kg CO. ha* dia), que
esta determinada por la radiacion solar interceptada durante el ciclo del cultivo y por la
eficiencia de utilizacién de la energia solar (Gardner et al., 1985). La radiacién
interceptada depende de la cantidad de radiacion incidente, del area foliar del cultivo y la
arquitectura foliar (Gardner et al., 1985). La eficiencia de utilizacion de la energia solar
depende de la concentracion de COg, el estado nutricional del cultivo, la disponibilidad de
agua, la temperatura y de la edad promedio de las hojas (Dogliotti y Colnago, 2017).

La particidn de los asimilados disponibles diariamente entre las distintas partes
de la planta se realiza de acuerdo con la capacidad competitiva para recibir o atraer



asimilados de cada parte de la planta (fuerza de fosa) en relacion a la fuerza de fosa total
de la planta (Marcelis 1996, Heuvelink y Dorais 2005). La particion de los asimilados a
los frutos desde las fuentes varia a lo largo del ciclo del cultivo (De Koning 1994,
Heuvelink 1997, Heuvelink y Dorais 2005) y depende de la capacidad de los frutos de
acumular o consumir asimilados (fuerza de fosa) y del nimero de frutos en la planta
(Heuvelink y Buiskool 1995, Marcelis 1996, Heuvelink 1997). Para obtener los maximos
rendimientos es necesario lograr un equilibrio entre la produccion de frutos y el
crecimiento vegetativo (De Koning 1994, Heuvelink y Dorais 2005).

2.2.1. Importancia de la nutricién mineral en el rendimiento

La nutricion mineral es uno de los principales factores que limita el rendimiento
potencial de un determinado genotipo para un sitio determinado (Lovenstein et al., 1993)
dado por las condiciones de radiacion solar, concentracion de CO atmosférico y
temperatura (Evans y Fischer 1999, Van Ittersum et al. 2013). Para maximizar el resultado
econdémico y ambiental del cultivo de tomate, es importante generar y aplicar practicas de
manejo tendientes a aprovechar al maximo los insumos (Barbazan, 1998). En este sentido
el manejo de la nutricion de las plantas es un aspecto crucial desde el punto de vista
fisiologico y econdémico (Villalobos, 2001).

Las plantas requieren principalmente luz, agua, oxigeno, dioxido de carbono y
elementos minerales para crecer (Garate y Bonilla 2008, Hochmuth et al. 2012). Necesitan
un total de 17 elementos minerales, considerados esenciales, para que crezcan y se
reproduzcan con normalidad (Bonilla 2008, Martinez et al. 2017). Los tres nutrientes que
se encuentran en mas abundancia y representan entre el 90 y 95% de la materia seca de la
planta son: el carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (O), obtenidos del agua y del CO;
atmosférico (Bonilla 2008, Martinez et al. 2017).

Los restantes 14 elementos provienen principalmente del suelo (fraccion mineral)
y se clasifican en macronutrientes y micronutrientes segun la probabilidad de volverse
deficitarios (Bonilla 2008, Martinez et al. 2017). Entre los macronutrientes se consideran
primarios el nitrégeno (N), potasio (K) y el fosforo (P), entre los secundarios el calcio
(Ca), magnesio (Mg) y azufre (S, Martinez et al., 2017).

Los micronutrientes (elementos minerales traza) son el boro (B), cloro (Cl), cobre
(Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), niquel (Ni) y el zinc (Zn, Hochmuth
et al. 2012, Martinez et al. 2017).



2.3. NITROGENO EN EL CULTIVO DE TOMATE

2.3.1. Importancia vy funciones

El N es el elemento mas importante para el desarrollo de la planta después del
agua (Lemaire y Gastal 1997, Bonilla 2008). Ademas, es el elemento méas abundante de
la materia seca de las plantas después del oxigeno y el carbono (McNeill y Unkovich,
2007) y junto con el fosforo y el potasio son los nutrientes principales para el desarrollo
de los cultivos (Solis, 2019).

Gran parte de la planta esta constituida de compuestos que contienen nitrégeno
(Hochmuth et al., 2012). Su contenido en el total del peso seco de la planta oscila entre el
1,5y el 5% (Bonilla 2008, Hawkesford et al. 2012). Se encuentra en muchas biomoléculas
de la materia vegetal, incluida la clorofila, aminoacidos, proteinas, azUcares, acidos
nucleicos, hormonas, etc. (McNeill y Unkovich 2007, Bonilla 2008).

Un adecuado suministro de nitrdgeno esta asociado con vigorosos crecimientos
vegetativos, un intenso color verde (Adams 1986, Tisdale et al. 1993) y una alta tasa de
crecimiento de la planta (Peet, 2005). La disminucién en el contenido de N en la planta es
paralela a la disminucién del area foliar (Lemaire y Gastal, 1997). Los datos obtenidos
parecen indicar que la tasa de acumulacién de nitrégeno en un cultivo denso es
proporcional a la tasa de aumento del area foliar, al menos durante el periodo de
crecimiento vegetativo (Lemaire y Gastal, 1997).

Como se mencion6 anteriormente, uno de los componentes del rendimiento del
tomate es la produccion total de biomasa, la cual estd determinada principalmente por la
tasa fotosintética (Gardner et al. 1985, Heuvelink y Dorais 2005) y que puede variar en
respuesta a la disponibilidad de nitrégeno del suelo (Bonilla, 2008). En las especies C3,
como el tomate, hay una relacion lineal positiva entre la tasa fotosintética y el contenido
de nitrogeno de las hojas (Field et al., 1983). Esto se debe a que en condiciones no
limitantes de los factores que determinan el rendimiento potencial (radiacion,
concentracion de CO., temperatura y genotipo, Evans y Fischer, 1999), aumentan
linealmente los principales encargados del proceso de fotosintesis con el contenido de
nitrégeno, como la enzima rubisco (ribulosa-1.5-bis-fosfato carboxilasa-oxigenasa) y la
clorofila (Evans, 1989). La rubisco, enzima que cataliza y determina la eficiencia de la
incorporacion de CO2 (Azcon-Bieto et al., 2008), contiene entre el 25% y el 40% del
nitrogeno total de la hoja (Heuvelink y Dorais 2005, Azcdn-Bieto et al. 2008).

2.3.2. Requerimientos

Los requerimientos de nitrégeno del cultivo de tomate varian segun el tipo de
suelo, el climay el ambiente de produccion, como también segun el nivel de produccion
alcanzado (Ciampitti y Garcia, 2007).



Segun datos orientativos recopilados por Ciampitti y Garcia (2007), la cantidad
total de nitrogeno requerido por el cultivo durante el ciclo de desarrollo es de 2.8 kg por
tonelada de tomate producida, mientras que la cantidad total de nitrogeno extraido en los
frutos es de 1.9 kg por tonelada de tomate producida.

Segun datos mencionados por Guzman (2004) la extraccién de nitrégeno por el
cultivo de tomate varia segun la etapa del cultivo (Cuadro No. 1).

Cuadro No. 1. Extracciones periddicas de nitrégeno del tomate en invernaculo para una
produccion de 150.000-170.000 kg ha y densidad de 25.000 plantas ha™

Etapa del cultivo  Extraccion de nitrogeno  Extraccion diaria de
(dias) (kg ha?) nitrégeno (kg hat dia?)

0-21 7.5 0.4

21-42 57 2.7

42-63 100 4.8

63-84 108 5.1

84-105 92 4.4

105-126 46 2.2

Total 410.5

Fuente: adaptado de Guzman (2004).
2.3.3. Deficiencias

Las deficiencias de nitrogeno provocan una menor division celular generando
una reduccion del crecimiento de las plantas (Navarro y Navarro, 2003), pudiendo afectar
la produccion, el tamafio, el color y sabor del tomate (Winsor 1973, Peet 2005). Ademas,
la reduccién del follaje deja la fruta expuesta a la exposicion solar pudiendo llegar a tener
pérdidas comerciales (Gould, 1983).

En situaciones de deficiencia, en la parte superior de la planta las hojas
permanecen pequefias y de color claro (Winsor 1973, Adams 1986), los tallos quedan
delgados y las flores son palidas en lugar de amarillo intenso (Peet, 2005). En las hojas
inferiores se produce una clorosis debido a que, al ser un elemento mévil en la planta, se



transloca a sitios de mayor demanda (puntos de crecimiento, Adams 1986, Peet 2005). En
situaciones mas graves se produce un amarillamiento general de la planta (Peet, 2005), y
también se puede observar una coloracién roja en los peciolos y en las venas de las hojas
(Bonilla 2008, Hochmuth et al. 2012).

2.3.4. Exceso y toxicidad

Los sintomas de excesos de nitrdgeno son plantas con tallos gruesos, hojas de
color verde oscuro, engrosadas y quebradizas, racimos y flores grandes (Peet, 2005).

Dosis altas de nitrogeno generalmente promueven el crecimiento vegetativo de
los cultivos a costa de la produccién de frutos, provocando pérdidas en los rendimientos
(Winsor et al. 1967, Sainju et al. 2003). Una alta disponibilidad de N puede conducir a
una disminucion en la produccion de los cultivos al inducir deficiencias de otros macro y
micronutrientes (Aulakh y Malhi, 2004). EI nitrégeno tiene efectos antagdnicos e induce
0 acentla la deficiencia de potasio (Peet, 2005).

El exceso de nitrogeno ocasiona efectos directos y/o indirectos en las
enfermedades bidticas (Tisdale et al., 1993). Un ejemplo de efecto directo es la mayor
susceptibilidad de los tejidos a la penetracion y desarrollo de ciertos hongos y bacterias
(Tisdale et al. 1993, Géarate y Bonilla 2008). El aumento de aminoacidos en las células de
la planta, que puede deberse a un aporte excesivo de nitrdgeno, ocasiona una menor
resistencia al ataque de las plagas, en particular insectos con aparato bucal pico suctor
(Gérata y Bonilla, 2008). EI aumento de la humedad relativa que se produce en el entorno
de cultivos con crecimiento exuberante es un ejemplo de efecto indirecto que favorece el
ataque de patdgenos e insectos (Tisdale et al., 1993).

Los niveles excesivos de nitrégeno pueden causar disminucién de las
propiedades nutritivas y organolépticas de los frutos, por ejemplo, disminucion de la
vitamina C (Mozafar, 1996).

La fuente de nitrégeno tiene un gran efecto en el crecimiento de la planta (Adams,
1986). El uso de fertilizantes amoniacales reduce el contenido de potasio de plantas
jévenes (Woolhouse y Hardwick, 1966), y el de calcio y magnesio en plantas maduras de
tomate (Wilcox et al., 1973). Una fertilizacion amoniacal excesiva puede reducir
sustancialmente la absorcion de calcio por la planta, pudiendo aumentar el riesgo de
podredumbre apical (Peet, 2005). Los sintomas causados por el exceso de amonio son
manchas cloréticas en las hojas que luego se vuelven necréticas (Puritch y Barker 1967,
Cramer y Lewis 1993, Jones 1998, Hawkesford et al. 2012), marchitamientos y en casos
extremos la muerte de la planta (Cramer y Lewis 1993, Hawkesford et al. 2012).



2.3.5. Fuentes de nitrdgeno

2.3.5.1. Materia organica

Como la mayor proporcion del nitrogeno en el suelo es organico (98%), hay una
estrecha asociacion entre el contenido de materia organica y el contenido total de
nitrégeno del suelo (Garcia 1996, Bonilla 2008). El nitrogeno organico pasa a inorganico
para ser absorbido por la planta (Bonilla, 2008) a través del proceso de mineralizacién
(Figura No. 1, Jansson y Persson 1982, McNeill y Unkovich 2007), proceso en el cual los
microorganismos heterotréficos no especificos del suelo producen la liberacion de amonio
(Jansson y Persson 1982, McNeill y Unkovich 2007). EI amonio puede oxidarse y formar
primero nitrito y luego nitrato (predominante en suelos agricolas), por el proceso de
nitrificacion (Figura No. 1, McNeill y Unkovich 2007, Jimenez 2010, Rincén y Gutiérrez
2012).

Nitrificacion: bacterias del género Nitrosomonas intervienen en el pasaje de NH4*
aNO2 (Avila et al. 2002, Jiménez 2010).

2NHs"+302 =>2N0O2 +4H"+2H0

Luego el NO>™ es convertido a NOs™ por bacterias del género Nitrobacter (Avila et
al. 2002, Jiménez 2010).

2NO72 + O, =>2 NO3”

La tasa de mineralizacion de la materia organica del suelo esta afectada por
diversos factores del suelo como: textura, pH, salinidad, contenido de materia organica,
concentracion de nutrientes y actividad microbiana (Monsalve et al., 2017), ademas de la
humedad y la temperatura del suelo (a mayor humedad y/o temperatura la tasa aumenta,
Campbell 1978, Tejada et al. 2002). Las préacticas de manejo como la roturacion del suelo,
también afecta la tasa de mineralizacion (Dexter et al., 2014). Ringuelet y Bachmeier
(2002) reportaron que hubo un 200% mas mineralizacion neta de N en suelo roturado que
en suelo no roturado. La tasa de mineralizacion de los residuos es afectada por la calidad
(relacion C/N) y la cantidad que se descompone (Abbasi et al., 2007), factores que también
afectan el balance de mineralizacion-inmovilizacion (Barraclough, 1997). Larelacion C/N
de los residuos de cultivos que se agregan al suelo debe permanecer dentro de cierto rango
para que el proceso de mineralizacion se realice sin que haya inmovilizacion de N
(consumo total de N por parte de los microorganismos) o pérdidas de N por volatilizacion
o lixiviacion (Figura No. 1, Monsalve et al., 2017).

Las formas inorganicas del nitrégeno resultantes de la mineralizacion
(aproximadamente 2% del nitrégeno total del suelo) son transitorias en el suelo y pueden
seguir varios caminos, ademas de ser absorbido directamente por las plantas (Navarro y



Navarro, 2003). Pueden pasar a nitrégeno en compuestos orgénicos por el proceso de
inmovilizacion (Figura No. 1, Jansson y Persson, 1982) el cual implica la asimilacion
microbiana del amonio (Recous et al., 1988) y del nitrato en menor medida (Recous et al.,
1988). ElI amonio en la solucion del suelo puede disminuir por la fijacion en redes de
arcilla o al ser adsorbido en la materia organica (McNeill y Unkovich, 2007). El nitrato
puede ser liberado hacia la atmosfera como N2 o NHs, se puede lixiviar (Garcia 1996,
Monsalve et al. 2017) o perder por erosion (Figura No. 1, Garcia 1996, Follet y Hatfield
2001).

Debido a que el nitrégeno inorganico es la forma en que la planta lo absorbe del
suelo (Owen y Jones 2001, Loqué y Wirén 2004, Bonilla 2008), es importante cuantificar
su suministro para la nutricién vegetal (Navarro y Navarro, 2003). Pero en consecuencia
de que la mineralizacion neta de N y la tasa de mineralizacion dependen de las propiedades
fisicas, quimicas y microbiologicas del suelo, asi como de la composicion y origen de la
materia orgénica y de las condiciones ambientales donde se desarrolla el proceso, ha
llevado a que sea muy dificil establecer con precision el suministro de nitrégeno de un
suelo (Monsalve et al., 2017). A lo anterior se le suma que las formas inorganicas de
nitrégeno en el suelo son extremadamente variables (Bonilla, 2008). Por lo tanto, es
importante el uso combinado de herramientas de analisis de suelo y planta (R6mheld,
2012) y conocer los procesos que rigen en el ciclo del nitrégeno para mejorar la eficiencia
en el uso del nutriente en el sistema de produccién (Dobermann y Cassman 2004, McNeill
y Unkovich 2007).

2.3.5.2. Fertilizantes nitrogenados inorganicos

Los fertilizantes inorganicos sélidos se pueden clasificar en cuatro grupos segun
su forma quimica: fertilizantes amoniacales; fertilizantes nitricos; fertilizantes
combinados (amoniacales y nitricos); fertilizantes de amida (Roy y Hammond, 2004).

La mayoria de los fertilizantes nitrogenados inorganicos derivan del amoniaco
(NHs3), obtenido por el proceso de fijacion Haber-Bosch (McNeill y Unkovich, 2007). El
fertilizante nitrogenado mayormente producido es la urea (CH4N20), la cual representa
aproximadamente el 75% del total producido, seguido por el 16% aproximado de nitrato
de amonio (NH4NO:3), alrededor de 5% de sulfato de amonio ((NH4)2SO4) y 4% de nitrato
de amonio célcico (NH4 Ca, McNeill y Unkovich, 2007).

Segun los factores edaficos, climaticos y de manejo de la fertilizacion, el
porcentaje de absorcion por el cultivo del nitrégeno aplicado varia entre 20% y 50%,
independientemente del tipo de fertilizante aplicado (McNeill y Unkovich, 2007).
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Figura No. 1. Esquema del ciclo del nitrgeno en el sistema suelo-planta-ambiente

Fuente: modificado de Garcia (1996), Avila et al. (2002), Rincén y Gutiérrez (2012).

2.3.6. Absorcién de nitrégeno

El nitrégeno es absorbido por la planta en forma de nitrato y amonio (Owen y
Jones 2001, Loqué y Wirén 2004, Bonilla 2008). La absorcion por las plantas de uno u
otro ion depende de sus concentraciones en la solucion del suelo y de la especie vegetal
(McNeill y Unkovich, 2007). Debido a las condiciones aerdbicas de la mayoria de los
suelos, que permiten la accion de las bacterias nitrificantes, la absorcion de nitrégeno
como nitrato es predominante (Maldonado, 2008).

A pesar de que el amonio (NH4") puede ser absorbido por un proceso pasivo, la
tasa de absorcion depende del suministro de energia debido a que, al ser absorbido debe
ser incorporado inmediatamente a los esqueletos carbonados para no resultar toxico por
su acumulacion (Brugiere et al. 1997, Maldonado 2008). Una vez absorbido, el NH4™ no
requiere ser reducido por la planta como el nitrato (NO3", Hawkesford et al., 2012).

El nitrato (NOgz) es absorbido por transporte activo con gasto de energia
(Maldonado, 2008) y puede ser almacenado en la vacuola de las células para su posterior
reduccion, no llegando a resultar toxico para las plantas (Millard 1988, Maldonado 2008).
Para su asimilacién en las plantas requiere una primera reduccion a nitrito (NO2Y), y luego
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a amonio (NH4") por accién de la enzima nitrato reductasa (McNeill y Unkovich 2007,
Maldonado 2008, Hawkesford et al. 2012). Para su reduccion en la hoja, la planta utiliza
la energia solar excedente, pero en los tejidos no fotosintéticos como la raiz necesita
utilizar energia para la reduccion (Hageman 1984, Maldonado 2008). Por lo tanto, el costo
energético de reducir NO3z a NH4™ es funcion de la proporcién de NO3™ que es reducido en
la raiz en relacion con el NO3s™que es reducido en las hojas (Hageman, 1984).

La asimilacion de nitrato es mas exigente energéticamente que la asimilacion del
amonio (McNeill y Unkovich, 2007). Muchos estudios han mostrado que las plantas se
benefician con una mezcla de NOs'y NH4" (Britto y Kronzucker, 2002).

2.4. FERTILIZACION CON NITROGENO

En plantas cultivadas en suelo, la fertilizacion es una tecnologia que tiene el
objetivo de agregar aquellos nutrientes que el suelo aporta por debajo del nivel que
necesita la planta para un crecimiento deseado, siendo una de las practicas de mayor
impacto en los rendimientos de los cultivos (Enriquez et al., 2003).

La respuesta del nitrégeno aplicado depende del contenido inicial de nitrégeno
del suelo, del balance de inmovilizacion-mineralizacién y desnitrificacion del nitrogeno
durante el cultivo (Adams 1986, Ramos et al. 2002). ElI aumento del rendimiento que
resulta de la aplicacion de nitrégeno se define como la eficiencia agronémica del nitrégeno
aplicado, que es el producto de la eficiencia de recuperacion del nitrogeno y de la
eficiencia con que la planta utiliza cada unidad de nitrogeno aplicado para producir
(Dobermann y Cassman, 2004).

Cuando el nitrégeno es el principal factor que limita el crecimiento del cultivo,
las aplicaciones de nitrégeno tienen alta eficiencia de absorcion y los rendimientos
aumentan (Ramos et al. 2002, Dobermann y Cassman 2004). A medida que aumenta el
suministro de nitrégeno, la eficiencia del uso del nitrégeno aplicado disminuye (Wiesler
1998, Ramos et al. 2002). Esto se debe a que las limitantes del rendimiento pasan a ser
otros factores (Dobermann y Cassman 2004, Zotarelli et al. 2009) como, por ejemplo,
agua, sanidad y otros elementos esenciales (Cardenas-Navarros et al., 2004).

La variabilidad del nitrégeno inorganico (principalmente como ion nitrato) en el
suelo al comienzo del desarrollo (o crecimiento) de un cultivo y las diferentes tasas de
mineralizacion de diversas fuentes organicas presentes en el suelo durante el ciclo del
cultivo, provocan incertidumbres sobre las cantidades éptimas de fertilizante nitrogenado
a agregar (Thompson et al., 2014). Para reducir los riesgos de estas incertidumbres y
asegurar una buena produccion, los productores aplican fertilizantes en dosis mas altas
que las demandas del cultivo (Lemaire y Gastal 1997, Zotarelli et al. 2009, Thompson et
al. 2014), por lo cual los excesos del nutriente pueden provocar problemas ambientales
(Zotarelli et al., 2009) y pérdidas econémicas (Villalobos, 2001).
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Hacer coincidir la absorcion del nutriente por parte del cultivo con los aportes
del suelo y el de los fertilizantes, es clave debido al potencial de contaminacion del
nitrégeno que rige en la practica de fertilizacion (Enriquez et al. 2003, Peet 2005). En este
sentido, el manejo Optimo de la fertilizacion con nitrégeno se debe basar en una
combinacion de manejo prescriptivo y correctivo (Giller et al.,, 2004). ElI manejo
prescriptivo se basa en la elaboracion de un plan de fertilizacion (Giller et al., 2004), en
el cual se requieren herramientas practicas que brinden informacion cuantitativa sobre la
demanda esperada de nitrégeno del cultivo, el suministro esperado de nitrégeno del suelo
y si es insuficiente, excesivo o coincide con la demanda de nitrégeno, y en caso de
necesitarlo, las cantidades de nitrogeno a fertilizar (Giller et al. 2004, Thompson et al.
2014). Mientras que el objetivo del manejo correctivo es realizar ajustes del nivel de
nitrogeno durante el cultivo, para asegurar la suficiencia del nutriente mediante técnicas
de monitoreo (Giller et al., 2004).

2.4.1. Contaminacién ambiental

Histdricamente la fertilizacion con nitrégeno se ha impulsado con el objetivo de
obtener los maximos rendimientos en lugar de maximizar la eficiencia de los fertilizantes
(Hartz et al. 1994b, Peet 2005). El bajo costo de estos y la idea simplista de atribuirle a
los altos rendimientos dosis elevadas de nitrogeno, sin tener en cuenta otros factores, han
Ilevado a su uso excesivo (Hubbell, 1995).

El nitrato en el suelo se pierde con facilidad por lixiviacion, escorrentia,
volatilizacion y desnitrificacion (Janssen 1998, Raun y Johnson 1999, Ramos et al. 2002).
La magnitud de estas pérdidas depende en gran medida de los aportes de fertilizantes y
estan asociadas a impactos negativos en el medio ambiente (Herrera et al. 2000, Sainju et
al. 2003). Las pérdidas estimadas de los fertilizantes nitrogenados van desde el 40 al 70%
(Dobermann y Cassman, 2004).

La lixiviacion de los fertilizantes inorganicos y los orgénicos determina el
enorme impacto ambiental que los nitratos de origen agricola ejercen, entre otros, en la
contaminacion de los acuiferos subterraneos (Bonilla, 2008), en particular cuando se
realiza una fertilizacion en exceso (Rechcigl, 1995). En Almeria, Espafia, por ejemplo, la
produccion de hortalizas en invernaderos se asocia comunmente con la lixiviacion de
nitratos al acuifero subyacente o a las aguas superficiales (Thompson et al., 2014).

El exceso de fertilizantes nitrogenados puede alterar el ecosistema, acidificando
suelos o por la eutrofizacion de aguas (Boyer et al. 2002, GalloWway et al. 2002). La
acidificacion se da principalmente con el uso de fertilizantes a base de amonio ya que
aumenta la concentracion de hidrogeniones en el suelo (Adams, 1986).
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También se produce contaminacion indirecta debido al CO: liberado a la
atmosfera en la sintesis del nitrogeno por el proceso Haber-Bosch (Jenkinson 2001, Crews
y Peoples 2004). Se estima que se requiere 1.5 kg de petrdleo para obtener 1 kg de
nitrégeno (Rodriguez et al., 1985).

En Uruguay estudios realizados por Martinez et al. (2000), Perdomo et al. (2001),
revelaron que tanto las aguas superficiales como las de pozos no estaban contaminadas
por nitrato proveniente de la agricultura. La Direccion Nacional de Medio Ambiente
(MVOTMA. DINAMA), en monitoreos realizados en aguas superficiales en la cuenca del
rio Santa Lucia entre los afios 2005-2015, mostré que el NOs se encontraba en
concentraciones entre 0.01 y 1.30 mg L, situandose por debajo del estandar de calidad
de agua potable (10 mg L). En puntos especificos se observo una tendencia creciente de
la concentracion en las aguas superficiales (MVOTMA. DINAMA, 2015).

Las apariciones de floraciones planctonicas o aumento abrupto de la biomasa de
fitoplancton (algas eucariotas y cianobacterias), es una de las consecuencias adversas de
la eutrofizacion de las aguas (Paerl y Otten, 2013). En Uruguay se han registrado
floraciones de fitoplancton en embalses del rio Uruguay y rio Negro (Chalar 2006, Kruk
et al. 2015) y en la costa del rio de la Plata (Sienra y Ferrari 2006, Pirez et al. 2013). El
aumento de la concentracion de nitrato en el agua del rio Negro ha generado condiciones
favorables para el desarrollo de floraciones de cianobacterias, siendo la concentracion de
nitrogeno una de las principales variables que afecta el crecimiento del fitoplancton
(IMlarze, 2015). Las cianobacterias pueden producir cianotoxinas (Edwin et al. 2005,
Reynolds 2006, Whitton y Potts 2012) que pueden producir efectos hepatotdxicos,
neurotoxicos o dermatotdxicos (Codd et al., 2005) y que dificultan la potabilizacién del
agua (lllarze, 2015). En los embalses del rio Negro se han registrado valores elevados de
biomasa de cianobacterias potencialmente toxicas (Gonzalez-Piana et al. 2011, Chalar et
al. 2014, lllarze 2015), por lo que es clave controlar los aportes externos de nitrégeno
(IMarze, 2015).

2.4.2. Alteraciones en la salud por nitrato

Se han establecido limites de concentracion para la potabilidad del agua de 10
mg L de NOs™ en varias partes del mundo (Townsend et al., 2003). EI consumo de agua
con altas concentraciones de nitrato (19-29 mg L) esta relacionado con aumentos de
abortos espontaneos (Nolan, 1999). Varios autores han correlacionado la presencia de
nitrato con determinados tipos de cancer (Santamaria, 2006). El nitrito producto de la
reduccion del nitrato puede producir metahemoglobinemia en los primeros meses de vida
de los humanos (Mensinga et al. 2003, Townsend et al. 2003, Ortiz 2009). Sin embargo,
el nitrato en la dieta sigue siendo tema de mucha confusion y controversia (McKnight et
al. 1999, Santamaria 2006).
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2.5. FERTIRRIEGO

El fertirriego es una tecnologia que permite realizar una dosificacion adecuada
de fertilizantes en un sistema de riego localizado, en funcion de la demanda de agua y
nutrientes de un cultivo (Hartz y Hochumth 1996, Ramos et al. 2002, Garate y Bonilla
2008, Zotarelli et al. 2009, Urrestarazu 2015).

El fertirriego usado con precision (ajustandose a la demanda del cultivo de agua y
nutrientes) ofrece numerosas ventajas frente a la fertilizacion convencional como, por
ejemplo, reduce la acumulacién de sales en el suelo y en las aguas freaticas, incrementa
el rendimiento de los cultivos (Garate y Bonilla, 2008), reduce la utilizacion de
fertilizantes sin alterar significativamente el rendimiento (aumentando la eficiencia). La
eficiencia de los fertilizantes aumenta dada la precision de la incorporacion de estos cerca
de las raices, evitando la permanencia prolongada del nutriente en el suelo, lo que
disminuye las pérdidas por lixiviacion y volatilizacién (Mosier 2001, Géarate y Bonilla
2008).

Las principales limitantes de esta tecnologia son los elevados costos de la
instalaciéon y el mantenimiento del sistema. Ademads, para el correcto uso del
equipamiento, asi como en la preparacion de las soluciones de fertilizantes, es necesario
capacitar al agricultor o se cuente con asesoramiento técnico (Garate y Bonilla 2008,
Urrestarazu 2015).

2.5.1. Caracteristicas particulares de los fertilizantes para fertirriego

Los fertilizantes a usarse en fertirrigacion tienen que presentar una adecuada
solubilidad (Guzman 2004, Cadahia et al. 2005), ser compatibles con los elementos
presentes en el agua de riego, tener una composicion quimica conocida y estable y carecer
de impurezas y aditivos que induzcan precipitados (Guzman 2004, Cadahia et al. 2005).

Cuadro No. 2. Principales fertilizantes nitrogenados usados en fertirriego

Fertilizante Formula Solubilidad (g L) C.E.uScm? N (%)
Nitrato de amonio NHsNO3 1700 850 33
Nitrato de potasio KNO3 150 693 14
Nitrato de calcio Ca(NOa)2 2100 605 16
Fosfato monoaménico NHsH2 POs 200 455 11
Sulfato de amonio (NH4)2SO4 600 1033 21
Acido nitrico HNO3 NC* - 22
Nitrato de magnesio Mg(NOs3), 600 448 11

N (%) = % de nitrégeno. NC* = soluble en toda proporcion. C.E. = conductividad eléctrica.

Fuente: adaptado de Guzman (2004).
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2.6. DIAGNOSTICO DE LA DISPONIBILIDAD DE NUTRIENTES EN EL SUELO

2.6.1. Analisis quimico de suelo

Los analisis quimicos de suelo pueden determinar la composicion mineral y
propiedades del suelo, como la materia organica, la textura, el pH y la conductividad
eléctrica (Gérate y Bonilla 2008, Atland 2008). Los analisis quimicos de suelo para el
diagnostico de fertilidad son extracciones quimicas y/o bioquimicas rapidas (Sims 2000,
Havlin et al. 2005). Idealmente el método a utilizar debe extraer nutrientes del suelo en
forma semejante a la planta y mostrar una diferencia entre un nivel toxico del elemento y
un nivel deficiente en el suelo (McKean, 1993).

El analisis quimico de suelo es una herramienta de gran utilidad para diagnosticar
problemas nutricionales y establecer recomendaciones de fertilizacion (Molina, 2007).
Permite inferir el potencial agronémico de un suelo, ya que marcan las condiciones en que
tendran lugres los procesos fisicoquimicos, relacionados con el suministro de nutrientes
para la planta en un ciclo de cultivo (Molina 2007, Gérate y Bonilla 2008). También se
puede monitorear en forma regular los cambios en la fertilidad del suelo que se producen
como consecuencia de la explotacion agricola y los efectos residuales de la fertilizacion
(Havlin et al., 2005).

El punto mas critico en su implementacion es lograr representatividad de la
unidad de muestreo, ya que s6lo se analiza e interpreta los resultados de una pequefia
cantidad para toda la parcela en cuestion (Ferraris, 2003). La enorme diferencia de
volumen entre la muestra que se analiza y el volumen real al que representa, hace que el
muestreo de suelos sea la etapa mas importante para el desarrollo del analisis de suelo,
siendo el factor principal que introduce la mayor fuente de error en los resultados finales
(McKean 1993, Conti 2005). Para el muestreo correcto se debe tomar una muestra de cada
sitio que se considere diferente para disminuir el error del analisis, pero la heterogeneidad
gue puede existir aun en parcelas pequefias que estan en explotacién agricola, hace que
normalmente las muestras no sean representativas (Anghinoni et al., 2003).

Los métodos de extraccion simulan la disponibilidad del nutriente para las
plantas, pero la simulacion no es perfecta debido a que cada planta difiere en su habilidad
de extraer nutrientes del suelo (McKean, 1993). Que haya nutrientes en el suelo no
significa necesariamente que las plantas los esté tomando (Lucena 1997, Buajaila y Miles
2019). La extraccion quimica de nutrientes es rapida y muchas veces en forma destructiva,
mientras que el cultivo por medio de las raices extrae los nutrientes del suelo durante todo
su crecimiento (McKean, 1993).

Para el nitrogeno en particular, este analisis realizado antes de iniciar el cultivo
permite conocer la cantidad de nitrégeno mineral en ese momento (Havlin et al., 2005), y
si bien el nitrogeno en forma de nitrato es directamente asimilable por las plantas, también
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es facilmente lixiviable con la lluvia o el riego (Aldrich 1980, Follet y Hatfield 2001,
Bevacqua y Cardenas 2002). Con respecto al suministro de nitrégeno en el tiempo
proveniente de la mineralizacion de la materia organica, el mismo es incierto, debido a
que la tasa de mineralizacion esta regulada por diversos procesos dinamicos (Campbell,
1978) y el nitrdégeno inorganico mineralizado puede seguir otros caminos diferentes a la
absorcion por la planta (Follet y Hatfield, 2001). Por lo tanto, definir los aportes de
fertilizante nitrogenado para toda la etapa del cultivo, solo con un andlisis quimico de
suelo al inicio del mismo, es impreciso, y se deben complementar con otras técnicas
(Garrido, 1994).

2.6.2. Andlisis de la solucion del suelo

El andlisis de la solucién del suelo permite conocer la fase intermedia entre el
complejo coloidal suelo-planta y la interaccion que se produce entre la solucién
fertilizante y el suelo (Zapata et al., 2004). Posibilita de manera aproximada cuantificar la
magnitud de lixiviacion y los riesgos de contaminacion de los fertilizantes nitrogenados,
optimizando el manejo de la fertilizacion (Granados et al., 2013). Si bien no es un buen
indicador del estado nutricional del cultivo en cuanto al nitrégeno, puede indicar excesos
de fertilizaciones nitrogenadas al registrar aumentos en la concentracion de nitrato en la
solucion del suelo (Pefia-Fleitas et al., 2015).

2.6.2.1. Analisis de la solucion del suelo con test rapidos

Los test rapidos como los electrodos selectivos de iones y tiras reactivas son
adecuados para el analisis de nitrato en la solucién del suelo (Thompson et al., 2009). En
California, se comenzaron a utilizar a partir del afio 1980 en combinacién con sondas de
succion, para controlar la concentracion de nitratos del suelo y poder reducir la lixiviacion
en sistemas horticolas intensivos (Hartz et al., 1994a).

Hartz (1994b) evalu6 el contenido de nitrato en la solucién del suelo de 100
muestra de 25 tipos de suelos diferentes (suelos que iban desde arenosos hasta arcillosos)
y con diferente contenido de humedad con dos métodos de test rapido (tiras reactivas y
electrodos selectivos), obteniendo una correlacion de R= 0.94 con anélisis de laboratorio.

Schaefer (1986), Jemison y Fox (1988), Holden y Scholefield (1995) midieron el
contenido de nitrato de la solucién del suelo con tiras reactivas usando reflectometro y lo
compararon con analisis de laboratorio, obteniendo correlaciones de R=0.97, 0.98 y 0.99,
respectivamente.

Grasso (2018) realizé mediciones del contenido de nitrato en la solucién del suelo
con dos electrodos especificos (LAQUAtwin HORIBA (Japon) e IMACIMUS de N-T
Sensors), obteniendo fuertes relaciones con el analisis en laboratorio con R?=0.89-0.97 y
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R?=094-0.96 para el primer y segundo electrodo, respectivamente, concluyendo que son
instrumentos confiables para la medicidn de nitrato en la solucion del suelo.

2.7. METODOS PARA EL DIAGNOSTICO DE NUTRIENTES EN LA PLANTA

El analisis de suelo no siempre revela con precision la disponibilidad de
nitrogeno para un cultivo (McKean 1993, Buajaila y Miles 2019). Por lo tanto, evaluar el
nivel del nitrogeno en la planta en lugar del suelo es un indicador mas confiable (Buajaila
y Miles, 2019), especialmente para un manejo de la fertilizacion nitrogenada en cultivos
de ciclo largo como el tomate (Barbazan, 1998).

2.7.1. Andlisis de planta o de tejido vegetal

El analisis de plantas determina la concentracion de un elemento o fraccion del
mismo en una muestra proveniente de una parte definida de la planta, muestreada en
determinada etapa de su desarrollo fisiologico (Munson y Nelson, 1990). Estos analisis
pueden ser utilizados para conocer el estado nutricional de las plantas (Atland 2008,
Rdmheld 2012), pudiendo obtener la concentracion total de macro y micronutrientes en la
materia seca (Jones y Case, 1990). En este caso, el andlisis de planta se basa en que la
concentracion de un nutriente en la planta (o en una parte de la misma) es un valor que
resulta de todos los factores que han afectado su crecimiento, siendo los principales: suelo,
condiciones climaticas, tiempo, la propia planta, manejo y fundamentalmente la
disponibilidad de ese nutriente en el suelo (Chapman, 1966).

El analisis de planta o de tejido normalmente se realiza con el objetivo de contar
con un monitoreo del contenido de nutrientes en la planta para una mayor precision en el
programa de fertilizacion, confirmar la naturaleza de sintomas visibles o prever la
deteccidn de condiciones no sintomaticas en la planta (Bhandari y Lucas, 2018). Si bien
este tipo de analisis es muy Util para determinar que cantidad de nutriente ha absorbido la
planta (Garate y Bonilla 2008, Buajaila y Miles 2019), por si solo no alcanza para realizar
una correcta recomendacion de fertilizacion (Prevel et al., 1987). Es necesario
complementarlo con el analisis de suelo, asi como también con informacion de la historia
del cultivo (dosis de fertilizante aplicado, tipo de fertilizante, practicas de manejo, etc),
para conocer el motivo de los resultados (Préevel et al., 1987). El analisis de tejido seco
requiere retirar las muestras, entregarlas a un laboratorio comercial e interpretar los
resultados, tiempo en el cual el contenido de nitrégeno del cultivo puede cambiar para
cuando el productor reciba los resultados (Buajaila y Miles, 2019).

El procedimiento del analisis de planta o de tejido se realiza en tres etapas:
primero se toman las muestras en base a un protocolo normalizado de muestreo, que
permite que las muestras sean representativas de la poblacion y considere factores que
puedan afectar las mediciones, luego deben ser transportadas al laboratorio y
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acondicionadas para su posterior analisis, y, por altimo, el analisis propiamente dicho
(Gérate y Bonilla, 2008).

Para la determinaciéon del contenido de nitrgeno en el laboratorio, cominmente
se emplean dos metodologias, el método Kjeldhal y el método Dumas (Gregorio et al.,
2016). Kjeldhal es la metodologia méas usada (Skoog et al. 2015, Gregorio et al. 2016).
Este emplea una digestion acida (con acido sulfirico y catalizadores), generalmente a
420°C y requiere un tiempo de hasta 10 horas (Gregorio et al., 2016). La reaccion forma
sulfato de amonio, que en exceso de hidroxido de sodio genera amoniaco, el cual se destila
y se titula para determinar el contenido de nitrégeno en la muestra (Skoog et al., 2015).
Desde el punto de vista operativo, es un método complejo que necesita tiempo, costos e
involucra una serie de puntos criticos que pueden ser fuentes de error (Gregorio et al.,
2016). La metodologia Dumas se fundamenta en el principio de destruccion de la materia
organica, a través de una combustion bajo un suministro de oxigeno controlado a muy
altas temperaturas (alrededor de 900°C, Skoog et al., 2015). La deteccidon del nitrégeno se
realiza mediante conductividad térmica el cual mide el nitrégeno total remanente en un
flujo de gas transportador (Skoog et al., 2015). El tiempo de analisis es de
aproximadamente 7 minutos, el operario no esta expuesto en el procedimiento y no utiliza
acidos, por lo tanto, no produce desechos peligrosos y no tiene riesgos operativos para el
personal (Cruz, 2007).

2.7.1.1. Interpretacion de los resultados del andlisis de planta

El método més extendido para la interpretacion de resultados de un analisis de
planta es el del nivel critico y se basa en la comparacion del valor de un nutriente con un
valor de referencia, el cual normalmente supone el 90% del maximo de cosecha en peso
seco (Figura No. 2, Munson y Nelson 1990, Gérate y Bonilla 2008). En la Figura No. 2 se
distinguen cuatro zonas (Barbazan, 1998). La primera llamada zona de escasez de
nutriente, en donde el nutriente puede presentarse severamente deficiente limitando el
crecimiento y/o rendimiento de la planta, mostrando sintomas de deficiencia. La segunda
zona es denominada de adaptacion a la escasez o “hambre oculta”, donde el nutriente es
deficiente (el cultivo requiere mas cantidad de ese nutriente), pero ain no ha manifestado
sintoma de deficiencia. La tercera es llamada zona de consumo de lujo, en donde la planta
continta absorbiendo nutriente sin aumentar el rendimiento. Luego la Gltima zona, en
donde el rendimiento puede descender a causa del exceso de nutriente, que provoca
toxicidad en la planta (Barbazan, 1998).
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Figura No. 2. Rendimiento en funcidon de la concentracion de nutriente en planta.
Concentraciones criticas, deficientes y toxicas

Fuente: Brown, citado por Barbazan (1998).

Una variante del método del nivel critico es el de intervalo de suficiencia de
concentraciones, en el cual se establece un rango 6ptimo de concentraciones del nutriente,
en vez de un unico valor (Garate y Bonilla, 2008). Cuando el nivel de nutriente en la planta
esta por debajo de ese rango, probablemente ocurra deficiencia, mientras que si esta por
encima es probable que ocurra toxicidad (Lucena 1997, Robinson 2005).

Otro método para la interpretacion de resultados es el DRIS (sistema integrado
de diagnostico y recomendacion), el cual emplea fundamentalmente relaciones de
nutrientes y no concentraciones de estos (Munson y Nelson, 1990). Requiere informacion
de la composicion de los tejidos y del suelo, parametros ambientales y practicas de manejo
para calcular las relaciones 6ptima de nutrientes dentro de la planta (Garate y Bonilla
2008, Giner 2015). Comparado con el nivel critico o con el rango de suficiencia, el DRIS
es mas sensible en identificar necesidades de uno o mas nutrientes para las plantas a la vez
(Giner, 2015).

2.7.2. Andlisis en savia

El andlisis de savia consiste en cuantificar la concentracion de nutrientes
presentes en lo que se denomina savia, que corresponde al jugo extraido de los tejidos
conductores que provienen tanto del xilema como del floema (Cadahia, 2008). Es utilizado
para identificar y predecir desde las primeras etapas del cultivo deficiencias o trastornos
nutricionales que afectan el rendimiento y para resumir la relacion de los factores planta-
suelo-ambiente que influyen en el crecimiento de la planta (Fageria et al., 1991).
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El andlisis de savia se ha utilizado como indicador de la nutricion de las plantas
desde hace muchos afios (Hochmuth et al., 1994). Gilbert y Hardin, citados por Hochmuth
et al. (1994), realizaron uno de los primeros informes en el cual desarrollaron valores de
suficiencia para N, P y K para lechuga (Lectuca sativa), apio (Apium graveolens),
remolacha (Beta vulgaris) y repollo (Brassica oleracea var. capitata). Es una herramienta
importante para monitorear el estado de nitrégeno en las plantas y realizar una fertilizacion
de precision (Scaife y Stevens 1983, Prasad y Spires 1985, Coltman 1987, Coltman y
Riede 1992, Olseny Lyons 1994, Hochmuth et al. 2012, Pefia-Fleitas et al. 2015). Brindan
la posibilidad a los productores y/o técnicos de contar con mayor informacion para tomar
la decision de fertilizar “justo a tiempo y justo” (Peet, 2005).

Olseny Lyons (1994) concluyeron que la concentracion de NO3™ en savia es una
medida més directa del suministro actual de N en comparacién con el contenido de N de
la hoja, el cual puede permanecer constante durante periodos cortos, a pesar de que el
cultivo experimente una notable deficiencia a corto plazo o exceso de nitrégeno. En este
sentido, Prasad y Spires (1985) mencionan que a dosis elevadas de nitrégeno es preferible
usar como indicador nutricional la concentracion de nitrato en savia, por ser mas sensible
que el analisis foliar. Ademas, la concentracion de nitrato en savia se puede medir en el
predio utilizando sistemas de andlisis rapidos (Thompson et al. 2009, Parks et al. 2012,
Pefia-Fleitas et al. 2015), mientras que el contenido de nitrégeno en la hoja requiere
analisis de laboratorio (Pefa-Fleitas et al., 2015).

Una importante limitacion que presenta el analisis de savia es que no se dispone
de rangos de suficiencia para todos los cultivos horticolas y nutrientes (Thompson et al.,
2014). Hochmuth (2012) determiné rangos de suficiencia especificamente para NO3"y K*
en cultivos como Lycopersicon esculentum Mill. (al aire libre y en invernaculo), Brassica
oleracea, Cucumis sativus, Solanum melongena, Cucumis melo, Capsicum annuum,
Solanum tuberosum, Fragaria ananassa, Citrullus lanatus, Cucurbita pepo, para Florida,
EEUU. En Esparia se conocen algunos valores de referencia principalmente para NOs y
K" en cultivos bajo invernaculo como Lycopersicon esculentum, Capsicum annuum,
Cucumis melo, Cucumis sativus, Solanum melongena (Cadahia 2008, Pefia-Fleitas et al.
2015, Llanderal et al. 2018). También se requieren de procedimientos estrictos de
muestreos, almacenamiento del material vegetal, extraccion de savia y en las mediciones
para disminuir los factores que influyen en las concentraciones de nutrientes en la savia
(Goffart et al. 2008, Hochmuth 2012).

2.7.2.1. Analisis de savia en tomate

Los peciolos de la planta del tomate son érganos suculentos que contienen un
volumen de savia adecuado para poder realizar las medidas necesarias (Hochmuth et al.,
2008). Ademas, para este cultivo se ha demostrado la sensibilidad de la savia al contenido
de nitrato (Prasad y Spires 1984, Fontes y Ronchi 2002, Farneselli et al. 2014).
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Pefia-Fleitas et al. (2015) obtuvieron relaciones lineales estadisticamente
significativas (p-valor<0.001) de la concentracion de nitrato en la savia de peciolo con el
contenido de nitrégeno en el cultivo de tomate, para cada dia de medicion, recibiendo
diferentes dosis de nitrégeno. Las relaciones fueron muy fuertes en todo el cultivo con
valores de R=0.88-0.95. La concentracion de nitrato en la savia de peciolo también estuvo
fuertemente relacionada linealmente (R=0.85-0.95) con el indice de nutricidn de nitrégeno
(NNI) para cada dia de medicion, en todo el cultivo (Figura No. 3). Con el analisis de
savia una unica ecuacion lineal describio la relacion con el NNI, mientras que con el
contenido de nitrogeno de la hoja se requirieron varias ecuaciones, por lo tanto, el analisis
de savia en tomate parece ser una practica mas adecuada.

Cuadro No. 3. Concentraciones de NO3™ en savia fresca del peciolo de las hojas en tomate

indeterminado

Referencia Fase fenoldgica Concentraciéon de NOs
(mg L)
Trasplante a 2% racimo 1000-1200
Hochmuth et al.
(2012). Florida, 2% racimo a 5% racimo 800-1000
EEUU
Cosechas 700-900
Floracion 620-797
Cadahia (2008). Fructificacion 664-708
Almeria,
Espafia. Llenado de fruto 354-1414
Recoleccion 133-1000
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Figura No. 3. Relacion lineal del contenido de NOs™ en la savia de peciolo de tomate con
el indice nutricional de nitrogeno (NNI)

Fuente: Pefia-Fleitas et al. (2015).
2.7.2.2. Factores que influyen en la concentracion de nitrato en savia

La concentracion de nitrato en la planta no es un valor fijo, sino que varia debido
a diferentes causas (Hochmuth, 1994). En las primeras etapas del desarrollo de las plantas
horticolas, durante el crecimiento vegetativo, las concentraciones de nitrato en los tejidos
y en la savia son altas y van descendiendo a medida que el ciclo avanza (Prasad y Spires
1985, Hochmuth 1994, Goffart et al. 2008, Cuadro No. 3). Estos cambios se deben,
probablemente, a un cambio en la proporcion de ciertos tejidos con la edad, como, por
ejemplo, incremento de la proporcion de tejidos estructurales y sustancias de reservas
(Doerge et al. 1991, Hartz y Hochmuth 1996).

Burns et al. (1988), Hartz y Hochmuth (1996), Guimarées et al. (1998), Goffart
et al. (2008), Hochmuth et al. (2012), en trabajos realizados en hortalizas, determinaron
que el andlisis de savia tiene mejor correlacion con el contenido de nitrégeno si se realiza
en hojas recientemente maduras, aquellas que han alcanzado el tamafio maximo
(esencialmente dejaron de expandirse) y que han cambiado de un color verde claro juvenil
a un color verde oscuro.

La hora del dia es otro factor que influye en el contenido de nitrato en la savia
(Smith 1987, Hochmuth et al. 2012). Minotti y Stankey (1973) informaron que en
remolacha la concentracion de nitrato tenia una fluctuacion diurna significativa. Cardenas-
Navarro et al. (1998) reportaron oscilaciones del 20 % del contenido de agua en la savia
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del tomate entre el dia y la noche. Sin embargo, Coltman (1987) en tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.) y Scaife y Stevens (1983) en repollo (Brassica oleracea var. italica) no
encontraron fluctuaciones diurnas significativas de la concentracion de nitrato en la savia.
Hartz et al. (1993), Hochmuth et al. (2012) recomiendan que, para obtener resultados mas
consistentes, se deberd estandarizar la hora en que se realiza la recoleccion de las muestras,
siendo en las primeras horas de la mafiana cuando hay menos fluctuaciones en la
concentracion de NO3™ en la savia.

Las condiciones previas al muestreo, como por ejemplo el contenido de humedad
del suelo, pueden influir en la concentracidn de nitrato en la savia (Hartz et al. 1994b,
Hochmuth et al. 2008). La tasa y frecuencia de fertilizacién nitrogenada afectan la
concentracion de nitrato en savia (Goffart et al. 2008, Farneselli et al. 2014), y se ha
demostrado en cultivos como Lycopersicon esculentum Mill. (Thompson et al., 2009),
Brassica oleracea var. Italica (Belec et al., 2001) y Capsicum annuum (Olsen y Lyons,
1994).

El procedimiento de manipulacion de las muestras también afecta la
concentracion NOs™ de la savia de tomate, por ejemplo, si se exponen las muestras a
temperatura ambiente hasta marchitez de las hojas, ocasionara un aumento de la
concentracion de NOs™ debido a que disminuye la cantidad de agua (Rodrigo et al., 2007).
Sin embargo, los peciolos pueden ser congelados hasta el dia siguiente o almacenados en
hielo durante varias horas antes de ser cortados para extraer la savia, sin que afecte
significativamente la concentracion de NOs™ (Rodrigo et al., 2007).

Es recomendable que las lecturas se realicen en un laboratorio o local cerrado ya
que la temperatura y luz solar directa son factores que influyen en la concentracién de
NOs en la savia (Hartz et al. 1994a, Hochmuth 2012). El contacto de la savia con el aire
también puede hacer variar el contenido de nitrato, por lo que las medidas deben ser
tomadas enseguida del troceado (Hochmuth et al., 2000).

2.8. METODOS RAPIDOS PARA LA DETERMINACION DEL NITROGENO EN
PLANTAS

2.8.1. Test rapidos para el analisis de nitrato en savia

Los test rapidos como por ejemplo electrodos selectivos de iones y tiras reactivas
han sido exitosos, de facil uso y probados por diversos autores (Rodrigo et al., 2007).
Permiten realizar el analisis de nitrato en el predio de forma rapida (Thompson et al. 2009,
Parks et al. 2012, Pefia-Fleitas et al. 2015) y periddicamente, logrando que las
fertilizaciones sean mas eficientes (Thompson et al., 2014).

Con los test rapidos no se pretende reemplazar los analisis tradicionales en
laboratorio de suelo y tejido, sino que se empleen como un complemento en la gestion de



24

la fertilizacion (Joya 2001, Cadahia et al. 2005, Hochmuth et al. 2012, Pefia-Fleitas et al.
2015).

La mayoria de los trabajos realizados con test rapidos en analisis de savia son
para el contenido de nitrato, algunos de los autores se mencionan en el Cuadro No. 4.

Cuadro No. 4. Trabajos realizados en analisis de savia con test rapido para el contenido
de N-NOsz

Cultivo Autores

Lycopersicon Hartz et al. (1994a), Locascio et al. (1997), Guimardes et al. (1998),

esculentum Mill.  Smith et al. (1998), Folegatti et al. (2005), Thompson et al. (2009),
Hochmuth et al. (2012), Wira et al. (2013), Farneselli et al. (2014),
Pefa-Fleitas et al. (2015)

Capsicum Olseny Lyons (1994), Hartz et al. (1994a), Hochmuth et al. (2012)
annuum

Brassica Hartz et al. (1994a), Belec et al. (2001), Hochmuth et al. (2012)
oleracea

Lactuca sativa  Hartz et al. (1994b)

2.8.1.1. Electrodos selectivos de iones

Los electrodos selectivos de iones son sensores que convierten la actividad de un
ion especifico disuelto en una solucién, en un potencial eléctrico que depende de la
actividad idnica, de acuerdo con la ecuacidon de Nernst (Bakker y Qin, 2006). La parte
sensorial del electrodo es por lo general una membrana especifica para el ion, junto con
un electrodo de referencia (Bakker y Qin, 2006).

Los electrodos i6nicos especificos requieren poco tiempo para realizar el anlisis
(Carlson y Keeney 1971, Folegatti et al. 2005), se correlacionan bien y de forma
significativa con el analisis foliar y permiten un ahorro de dinero (Hartz et al. 1993, 1994a,
Folegatti et al. 2005).

En el cultivo de tomate los analisis de savia con electrodo selectivo para
determinar el contenido de nitrogeno tienen buena precision hasta el final de la fase de
crecimiento lineal del cultivo (durante 2/3 del ciclo del cultivo), que representa el
momento mas importante para el manejo de la fertilizacion con nitrégeno (Farneselli et
al., 2008). En la tercera parte del ciclo del cultivo el analisis de savia no es preciso, debido
a que el contenido de nitrogeno por unidad de area foliar en la parte superior de la planta
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se mantiene mas o menos constante, pero la concentracion de nitrégeno en el resto de la
planta disminuye con la acumulacion de biomasa del cultivo (Lemaire y Gastal., 1997) y
como los peciolos se colectan de la zona superior de la planta, puede que al analizar la
savia no se registre la disminucion de la concentracion del nutriente en las Ultimas etapas
del cultivo (Farneselli et al., 2014).

Hartz et al. (1993, 1994b) realizaron mediciones de la concentracion de NO3 en
savia para los cultivos de Brassica olereacea, Lectuca sativa, Capsicum annuum,
Lycopersicon esculentum y Zea mays, con electrodo selectivo de iones (Horiba
Corporation. Japén) y lo compararon con el contenido de nitrato en la materia seca
determinado con andlisis en laboratorio. Los resultados obtenidos mostraron que la
concentracion de nitrato en savia en todos los cultivos estuvo fuertemente correlacionada
con el anélisis de laboratorio (R=0.72 a 0.89). Las correlaciones no fueron afectadas
significativamente por el sitio ni el cultivar en ninguno de los cultivos estudiados. Esto
autores concluyeron que el uso de electrodo para nitrato en planta es una herramienta (til
para monitorear el nitrégeno en campo, complementando a los analisis tradicionales en
laboratorio, y que es importante obtener una correlacion especifica para cada cultivo de
interés debido a la diferencia entre cultivos.

Smith et al. (1998) en algodén (Gossypium spp.) encontraron que las
concentraciones de NOs™ medidas en savia de peciolos con electrodo selectivo, estuvieron
correlacionadas (R=0.96) con el analisis foliar. Estos investigadores concluyeron que
estas herramientas son potencialmente valiosas para monitorear los niveles de nitrégeno
durante todo el ciclo del cultivo. Resultados similares obtuvieron Guimaréaes et al. (1998),
Joya (2001) en el cultivo de tomate.

Rosen et al. (1996) compararon dos electrodos de ion especifico para nitrato
(electrodo de Hach y el electrodo de Horiba), y también determinaron la concentracion de
nitrato conductimétricamente usando un analizador de nitrogeno Wescan. Los resultados
mostraron que no hubo diferencias significativas entre ambos medidores portatiles y se
mostraron precisos al compararlos con el método Wescan. Para estos autores la dilucion
de la savia mejora la precision de los electrodos selectivos, pero se debe considerar que
este paso adicional puede generar errores y no ser practico en campo.

Los electrodos no son completamente especificos por lo que pueden llegar a
haber interferencias de otros iones en las mediciones (Carlson y Keeney, 1971). Por
ejemplo, un estudio realizado por Kallenbach (2000) mostré que, en el caso del potasio,
la fuente de fertilizante utilizada afect6 la medicidn. Los compuestos organicos presentes
en la savia pertenecientes a diversos tejidos (Jackson, 1980), al igual que el ion cloruro,
pueden ocasionar interferencias en las mediciones de nitrato (Milham et al. 1970, Sah
1994). La interferencia del cloruro segun los fabricantes ocurre a una concentracion mayor
de 40 mg L%, pero los métodos para verificarlo no estan disponibles (Parks et al., 2012).
Si la concentracion de cloruro en la savia supera los 40 mg L™, diluir la muestra eliminara
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la interferencia, siempre y cuando no se reduzca la concentracion de nitrato por debajo del
rango de medicion del aparato, lo que también ocasionard mediciones inexactas (Anderson
y Case, 1999). Las soluciones salinas también pueden ocasionar interferencias, ya que la
actividad del ion nitrato se encuentra deprimida (Milham et al., 1970). Para obtener
mediciones precisas se deberé calibrar el aparato para que amortiglie este efecto (Milham
etal., 1970).

2.8.1.2. Tiras reactivas

La determinacion de la concentracion de nitrato con las tiras reactivas se realiza
semicuantitativamente comparando la intensidad del color rojo-violeta con una escala de
color estandar (Joya 2001, Parks et al. 2012). Las tiras reactivas se sumergen en la solucion
durante 2 segundos y luego se espera 1 minuto para que se normalice el color (Parks et
al., 2012).

Thompson et al. (2009) en cultivo de tomate obtuvieron fuertes correlaciones (R=
0.942), con el andlisis de referencia en laboratorio en todo el rango de concentraciones de
nitrato (55-158 mmol L™?). Se puede lograr mejor reproducibilidad y precision si el color
es determinado con refractometro (Waters et al., 1995).

Scaife y Stevens (1983), Prasad y Spires (1984, 1985), Coltman (1987), Waters
et al. (1995) han concluido que debido a la naturaleza subjetiva de la determinacion y/o la
necesidad de diluir la savia, no se ha logrado un uso generalizado por productores
comerciales. Para el caso de nitrato pueden medir hasta 500 mg L™, lo que estd muy por
debajo de las concentraciones tipicas en savia. Ademas, se han realizado pocos estudios
en hortalizas que comparen este método frente a otros (Parks et al., 2012).

Otra limitante de las tiras reactivas es que son muy sensibles a la temperatura
(Parks et al., 2012). En el rango de temperatura 6-30°C, solo a 20°C no se necesita factor
de correccion, las mediciones a 30°C son 10% mas altas y un 15% mas bajas a 10°C
(Schmidhalter, 2005).

Al igual que para los electrodos selectivos, la presencia del ion cloruro interfiere
con las tiras reactivas (Parks et al., 2012). Las concentraciones de cloruro superiores a 500
mg L pueden disminuir la precision de la medicion de nitrato (Parks y Milham, 2015).
Si no se diluye la savia puede haber posibles interferencias con los iones de Fe®*, K*, CI
y pigmentos, que enmascaran el color desarrollado en la tira (Parks et al., 2012).

Scaife y Stevens (1983), Prasad y Spires (1984) concluyeron que pequefias
diferencias en el tiempo de espera a que se produzca el color de las tiras pueden causar
una gran variacion en la concentracion estimada de NOs’, debido a que la relacion de la
concentracion de NOs™ con la tasa de desarrollo del color es logaritmica.
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2.8.2. Imagen a color

Debido a que existe una correlacién entre la composicion quimica de los tejidos
de las hojas y la reflectancia en el espectro visible, es razonable que mediante el analisis
de imagenes digitales se pueda detectar de forma temprana diversos factores de estrés,
como deficiencias de nutrientes (Kawashima y Nakatani 1998, Bacci et al. 1998).

El desarrollo progresivo de la computadora y la resolucién de las imagenes
fotograficas, permiten que este método tenga cada vez mas potencial, ya que se mejora la
precision, rapidez, costos y facilidad de operar (Tao et al. 1995, Li et al. 2000, Zhao et al.
2007, Wiwart et al. 2009, Bejo y Kamaruddin 2014). Ademas, permite corregir
deficiencias en etapas iniciales, no llegando a ocasionar pérdidas en rendimiento de los
cultivos (Xu et al., 2011).

2.8.2.1. Canales rojo, verde y azul (RGB)

Las iméagenes del modelo de color RGB consisten en tres planos de imagen
independientes, uno por cada color primario (Hanbury y Serra, 2003). Cuando llegan a un
monitor RGB, estas tres imagenes se combinan en la pantalla para producir una imagen
en color compuesta (Hanbury y Serra, 2003). La mayoria de las camaras de color
empleadas para la adquisicion de imagenes digitales utilizan el formato RGB, lo que por
si solo hace de éste un modelo importante en el procesamiento de imagenes (Kawashima
y Nakatani, 1998).

Kawashima y Nakatani (1998) en los cultivos de trigo y centeno tomaron
fotografias con camara digital de uso personal y correlacionaron los valores de RGB con
un medidor de clorofila SPAD-502. Los resultados mostraron que los valores obtenidos
de la diferencia de rojo menos azul y de verde menos azul, tuvieron correlaciones altas
(R=0.86 a 0.96) con el contenido de clorofila en un rango limitado de datos. En el resto,
la correlacion fue baja debido a la influencia de la radiacién solar. En cambio, la funcion
(R-B)/(R+B) resultd ser la mas indicada para estimar el contenido de clorofila en la hoja,
con una correlacion de R=0.81 en diferentes condiciones meteorolégicas. El analisis del
color de las hojas con una camara digital de bajo costo es una técnica efectiva y facil para
determinar el contenido de clorofila (Kawashima y Nakatani, 1998). Similares resultados
obtuvieron Lei et al. (2004) en cultivo de algoddn, indicando que un indice integrado de
B/(G+R) podria reflejar las variaciones de N en el cultivo. En la misma linea de
investigacion Bachik et al. (2017) en el cultivo de Oryza sativa L. mostraron que los
canales de color R y B fueron los que mejor estimaron el contenido de nitrogeno,
concluyendo que se pueden utilizar para estimar el nivel de nitrégeno en la hoja de arroz
en diferentes puntos de lectura de la mismay en varias etapas de crecimiento.

Mercado et al. (2010) en el cultivo de tomate demostraron que el nitrogeno
aplicado tuvo efectos altamente significativos en las variables R, G y B. Los valores del
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color rojo y azul se mostraron inversamente proporcional a la concentracion de nitrégeno
con una correlacion de R=0.91 y R=0.89 respectivamente. El color verde mostré una muy
baja correlacion R=0.28, y por lo tanto no es adecuado para la determinacion del contenido
de nitrégeno en plantulas de tomate (Mercado et al., 2010). Los canales de color rojo y
azul fueron los que contuvieron informacién mas relevante para poder identificar
deficiencias de nitrégeno y fueron predictores precisos de los niveles del nutriente
(Mercado et al., 2010).

Jia et al. (2004) tomaron fotografias aéreas a baja altitud (300-450 m) en Triticum
aestivum L. (trigo). Los resultados del analisis de imagen mostraron correlacién entre la
intensidad del verdor y el contenido de nitrégeno, concluyendo que es posible ejecutar un
plan de fertilizacidn nitrogenada mediante esta herramienta.

Wiwart et al. (2009) analizaron los cambios del color en hojas de tres especies
de leguminosas (Vicia faba L., Pisum sativum L. y Lupinus luteus L), mediante analisis de
imagen digital. Los resultados revelaron que el analisis de imagen digital pudo detectar
para las tres especies y en una etapa temprana, cambios significativos en el color de las
hojas en los diferentes tratamientos con deficiencias de N, P, K y Mg. Estos autores
destacan que con el analisis de imagen digital es posible detectar deficiencias tempranas,
que visualmente no se detectarian. Similares resultados obtuvieron Xu et al. (2011) en
tomate para nitrogeno y potasio, detectando sintomas de deficiencias 10 dias antes que los
diagnosticos visuales de expertos.

2.8.3. Medidor de clorofila SPAD

Los medidores SPAD son instrumentos que permiten estimar indirectamente (en
unidades SPAD) y en forma no destructiva, el contenido de nitrogeno en la hoja a través
del contenido de clorofila (Reeves et al. 1993, Fox et al. 1994).

La correlacion de la clorofila con el contenido de nitrégeno de la planta es debido
a que la cantidad de clorofila esta influenciada por la disponibilidad de nutrientes (Finnan
et al., 1997), encontrandose que hasta un 75% del N reducido en la hoja esta dentro de los
cloroplastos y las proteinas solubles asociadas a la fotosintesis (Grindlay, 1997).

ElI SPAD calcula un valor numérico que es proporcional a la cantidad de clorofila,
mediante la absorbancia que se produce en las hojas con dos longitudes de ondas
diferentes (Villar y Ortega, 2003). Utiliza la longitud de onda de 650 nanémetros que
corresponde a la zona de absorcion de las clorofilas y 940 nanémetros donde la absorcién
es muy baja y es usada como testigo (Villar y Ortega, 2003).

Es un meétodo rapido y facil de utilizar, permite realizar muestreos mas
frecuentemente y explorar en mayor medida la variabilidad en un sitio comparado con
otros métodos (Murdock et al., 1997).
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Numerosos trabajos han concluido que es una herramienta atil para estimar el
contenido de nitrégeno en diversos cultivos como Oryza sativa (Turner y Jund, 1991), Zea
mays (Krugh et al., 1994), Triticum aestivum (Follet et al. 1992, Fox et al. 1994), Festuca
arundinacea (Kantety et al., 1996), Gossypium spp. (Wood et al., 1992), Spinacia
oleracea (Liu et al., 2006), Lectuca sativa (Fontes et al., 1997).

Las estimaciones del contenido de nitrégeno en las plantas mediante los
medidores de clorofila presentan algunas limitantes que han restringido su uso (Pagola et
al., 2009). Las lecturas de los niveles de clorofila s6lo pueden predecir parcialmente la
concentracion de N en hoja, debido a que el contenido de clorofila aumenta hasta un
determinado nivel y luego se mantiene constante, pero la concentracion de nitrégeno en
hoja puede continuar incrementandose (Schepers et al. 1992, Peltonen et al. 1995, Parks
etal. 2012).

Liu et al. (2006) comprobaron que en espinacas las lecturas de clorofila
diferenciaron las plantas que crecieron a dos tasas bajas diferentes de urea, pero no
pudieron diferenciar entre las plantas que crecieron de manera Optima y aquellas que
crecieron con exceso de nitrégeno. Sexton y Carrol (2002) no tuvieron lecturas de
clorofilas diferentes en Beta vulgaris L. (remolacha azucarera) con diferentes tratamientos
de nitrégeno hasta los 61 dias después de la siembra. Sin embargo, la concentracion de
nitrato en savia de peciolo dio significativamente diferente cuando se midieron con
electrodos selectivos a partir de los 47 luego de la siembra. Resultados similares
obtuvieron El-Shikha et al. (2007) en Brassica oleracea var. italica (brocoli). Esto implica
que los medidores de clorofilas no son aptos para poder identificar el consumo de lujo en
la planta e impide predecir si el N es aplicado en exceso (Piekielek et al., 1995).

Mercado et al. (2010) en Lycopersicum esculentum Mill. mostraron que el indice
de clorofila fue proporcional a la concentracion de nitrégeno en la solucién nutritiva, con
una correlacién de R=0.87. Sin embargo, estadisticamente el indice de clorofila no se
diferencio entre algunos tratamientos con diferentes dosis de nitrogeno (4, 8,y 12 mg L-
). Esta herramienta no es adecuada para la estimacion de nitrgeno en plantulas de
Lycopersicon esculentum Mill. (tomate, Mercado et al., 2010), coincidiendo con trabajos
realizados por Sainz y Echeverria (1998), Rostami et al. (2008).

Las condiciones ambientales como humedad y temperatura al momento de la
medicion interfieren en el contenido de clorofila (Piekielek y Fox 1992, Blackmer y
Schepers 1995, Fox et al. 2001). Dwyer et al. (1991) reportaron un fuerte incremento en
la concentracion de clorofila en hojas de Zea maiz (maiz) cuando la temperatura aumento
de 16 a 23°C. En consecuencia, pequefios cambios en la temperatura media en la estacién
de crecimiento pueden afectar la concentracion de clorofila en la hoja,
independientemente de la disponibilidad de N (Dwyer et al., 1991).



30

Schepers et al. (1992) observaron que el contenido de clorofila en las hojas se vio
afectado por el cultivar, la etapa de crecimiento y efectos especificos del sitio. Por lo tanto,
la determinacion de nitrdgeno con medidores de clorofila les resultd problematico.

2.8.4. Comparacién de los métodos

Con respecto a la exactitud de los test rapidos de andlisis de nitrato, como los
electrodos selectivos y las tiras reactivas, varios autores como Scaife y Stevens (1983),
Prasad y Spires (1985), Hartz et al. (1993, 1994a), Rosen et al. (1996), Locascio et al.
(1997), Smith et al. (1998), Rodrigo et al. (2005), Folegatti et al. (2005), Parks et al. (2012)
han demostrado que son adecuados para monitorear los niveles de nitrégeno a campo, en
cultivos como Lycopersicum esculentum Mill. (tomate), Lectuca sativa (lechuga),
Brassica olereacea var. capitata (repollo), Beta vulgaris (remolacha), Zea mays (maiz
dulce), Capsicum annuum (morron), Beta vulgaris var. cicla (acelga), Brassica napus
(colza), Spinacia olereacea (espinaca), Solanum tuberosum (papa), Gossypium spp.
(algododn), Cynara cardunculus var scolymus L (alcaucil).

Si bien los electrodos selectivos y las tiras reactivas presentan algunas limitantes
como pueden ser la interferencia con otros iones, salinidad, o la necesidad de diluir
(principalmente en las tiras), son limitantes que se pueden minimizar facilmente (Hartz et
al. 1993, 1994a, Parks et al. 2012). Los electrodos selectivos de nitrato en comparacion
con las tiras reactivas son menos subjetivos (Hartz et al. 1993, 1994a).

El cloruro es un ion de interferencia en los electrodos selectivos, pero se puede
corregir con las soluciones TISAB (solucién tampon de ajuste de la fuerza idnica, Parks
etal., 2012).

Los medidores de clorofila e imagen digital son mas sencillos de utilizar y méas
agiles una vez calibrados, ademas de ser métodos no destructivos (Kawashima y Nakatani
1998, Parks et al. 2012). Sin embargo, no brinda informacion sobre la concentracion de
nitrato ya que mide el contenido de nitrégeno que ya ha sido asimilado (Parks et al., 2012).
Esto es una limitante importante para utilizarlos en cultivos de hojas (Parks et al., 2012).
Ademas, los niveles de clorofila pueden verse afectado por diferentes causas, provocando
imprecisiones en las estimaciones de nitrégeno (Kaya et al., 2002).

Basados Unicamente en el costo inicial de la compra, los medidores de clorofila
son los mas caros, las tiras reactivas es el método mas econdémico, pero si se quiere
aumentar la precision haria falta la compra de un reflectometro, lo que equivaldria a el
costo de los medidores selectivos de iones (Parks et al., 2012).

En el mercado existe un amplio nimero de test rapidos para la medicién de
nitrdgeno (Joya, 2001). La eleccion dependerd de la situacion en particular y la
informacidn que se disponga, un punto importante es contar con trabajos experimentales
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locales que validen la precision, brinden mas informacion de como funcionan estas
herramientas, sus limitaciones, un protocolo de muestreo y ademéas rangos de
concentraciones criticas para cada especie en particular (Parks et al., 2012).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DEL EXPERIMENTO

El trabajo experimental se desarroll6 en un inverndculo en la Estacion
Experimental Wilson Ferreira, INIA Las Brujas, Canelones, Uruguay (latitud: 34° 40" S.
longitud: 56°; 20" W). Fue realizado desde el 23 de setiembre de 2019 a 23 de enero de
2020.

3.2. DESCRIPCION DE SUELOS DE LA ZONA

Los suelos se encuentran sobre la formacion Fray Bentos (Spoturno et al., 2004).
Predominan los Brunosoles Eutricos Tipicos Limo Arcillosos (MGAP. DGRN, 2020).
Pertenece al grupo 10.8b con un indice CONEAT de productividad de 183 (aplicacién
SIGRAS).

Se caracterizaron dos perfiles de suelo en el area experimental, uno en la zona
Sur (Cuadro No. 5) y el otro en la zona Norte (Cuadro No. 6) del invernaculo. Se
determind la textura del horizonte A realizando una modificacién de la técnica de
Bouyoucus.

Cuadro No. 5. Perfil del suelo 1

Hor. Espe. Color Dap. Textura Are. Lim. Arc. MO CaCOs

(cm) (tm3) () (%) (%) (%)
A 0-30 Pardo 1.2 Limoso 4 61 35 3.3
0scuro
B 30-55 Pardo
0scuro
BC 55-65 Pardo Si
C 65-+ Pardo Si
claro

Hor. = horizonte, Espe. = espesor (cm), Dap. = densidad aparente (t m3), Textura = clase textural, Are. =
porcentaje de arena, Lim. = porcentaje de limo, Arc. = porcentaje de arcilla, MO = porcentaje de materia
organica, CaCOj3 = presencia de concreciones de carbonato de calcio.
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Cuadro No. 6. Perfil del suelo 2

Hor. Espe. Color Dap. Textura Are. Lim. Arc. MO CaCOs

(cm) (tm?) (%) (%) (%) (%)

A 0-25 Pardo 1.2 Limoso 4 61 35 3.3
0scuro

B 25-40 Pardo Franco
0Scuro arcillo.

BC 40-60 Pardo Si

C 60- + Pardo Si
claro

Hor. = horizonte, Espe. = espesor (cm), Dap. = densidad aparente (t m=), Textura = clase textural, Are. =
porcentaje de arena, Lim. = porcentaje de limo, Arc. = porcentaje de arcilla, MO = porcentaje de materia
orgénica, CaCOj3 = presencia de concreciones de carbonato de calcio.

Cuadro No. 7. Analisis de suelos al inicio del ensayo

Ub. Prof. pH CO NOs PBrayl Ca Mg K Na CE
cm % uggt mgkg? meq 100 g ds
cm?
Bl 0-15 5.4 214 47 48 80 19 102 090 0.36
B2 0-15 5.5 2.07 3.9 60 84 21 131 074 0.37
B3-B4 0-15 51 1.79 101.2 33 82 21 077 092 0.80

Ub. = ubicacion del anélisis, Prof. = profundidad, pH (H.0), CO= carbono organico (%), NOz = Nitrato, P=
fosforo con método Bray 1, Ca = calcio, Mg = magnesio, K= potasio, Na = sodio, CE = conductividad
eléctrica a 25°C. B1, B2 = parcelas que provenian de un cultivo anterior. B3, B4 = parcelas que provenian
de pastura.

En el laboratorio de andlisis de suelos, plantas y aguas de INIA La Estanzuela, el
5 de setiembre del 2019 se analiz6 una muestra de agua del tajamar utilizado para el
fertirriego (Cuadro No. 8).

Cuadro No. 8. Analisis del agua que se uso para fertirriego

Ca Mg K Na AT NO3- SO4-
mg L? mg L mg L* mg L*! meq L mg L* meq L*
15.3 2.2 5.0 53.0 14.2 0.5 7.4

Ca = calcio (mg L'*), Mg = magnesio (mg L), K = potasio (mg L), Na = sodio (mg L),
AT = Acidez titulable (meq L), N = nitrégeno como NO3z (mg N L), S = azufre como SO4 (mg L%).
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3.3. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

3.3.1. Instalacion del cultivo

El experimento se realiz6 sobre tomate (Lycopersicom esculentum Mill.), cultivar
Lapataia de tipo indeterminado. El invernaculo estaba orientado de Norte a Sur, contaba
con estructura de madera, paredes y techo de polietileno (espesor de 150 pum, Figura No.
4). La ventilacion era pasiva, a través de ventanas laterales con apertura desde arriba hacia
abajo y ventana cenital de 0.5 m de altura (Figura No. 4). Las dimensiones eran de 56 m
de largo y 15.5 m de ancho, con un area de 868 m? (habiéndose utilizado solo la mitad)
4.5 m de altura de los postes centrales y 2 m en los laterales.

El 14 de agosto del 2019 se prepard el suelo utilizandose cincel y se formaron los
canteros con encanterador, orientados en el mismo sentido que el invernaculo (Figura No.
4). Se colocaron dos cintas de riego antidrenantes y autocompensantes por cantero, con
caudal de 1 L hs™ por emisor, separados a 20 cm y se colocd mulch de nylon negro (Figura
No. 5).

El cultivo fue instalado mediante trasplante de plantines con 7 semanas de edad
el 22 de agosto del 2019, en una hilera por cantero y 20 cm entre plantas, estableciéndose
una densidad de 26,600 pl ha (Figura No. 4).

Figura No. 4. Invernaculo en donde se realizé el experimento. Plantas de tomate con 2-3
dias de trasplante

3.4. MANEJO DEL CULTIVO

Las plantas fueron conducidas con un tallo por planta sobre guias de cordon de
nylon. Se hicieron desbrotes semanales desde el primer mes de trasplante (20 de
setiembre). Se hizo un deshoje el 8 de noviembre, retirando las cinco hojas mas viejas de
cada planta.
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Las demandas hidricas fueron cubiertas en todos los tratamientos y durante todo
el ciclo con el mismo criterio de riego. EI mismo se baso en las lecturas de 14 tensiometros
(marca SDEC), con el objetivo de mantener el potencial matricial en la zona de la raiz
entre -10 a -15 ch. En cada parcela se instald 1 tensiometro a 20 cm de profundidad y en
2 parcelas se agregd 1 tensiometro mas a 30 cm de profundidad. Los tensiometros se
instalaron entre medio de las plantas (10 cm de distancia de la planta, Figura No. 5).

Durante los primeros 32 dias desde el trasplante el cultivo solo se regd, no
habiéndose aplicado fertilizantes.

Las malezas fueron controladas de forma manual y se realizaron aplicaciones de
fungicidas e insecticidas de acuerdo con el monitoreo semanal del cultivo (ver Cuadro No.
1 de anexos).

Cuando las plantas llegaron a los 2 m (103 dias post — trasplante), y el estado
fenoldgico correspondia a maduracién del primer y segundo racimo, con el octavo en
antesis, se hizo el despunte del apice de la planta.

Figura No. 5. Fotografia de una de las dos parcelas en las que se instalaron 2 tensiometros,
el de a derecha a 30 cm y el de la izquierda a 20 cm de profundidad
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3.5.DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS Y DEL DISENO DEL
EXPERIMENTO

3.5.1. Diseiio de los tratamientos

Se llevaron a cabo tres tratamientos, los cuales consistieron en diferentes
concentraciones de nitrogeno aplicada en la solucion por fertirriego.

= Tratamiento 1: no se agregd Ny se aplicd 88.9 kg ha de P.

= Tratamiento 2: fertilizado de acuerdo con la demanda estimada del cultivo
y el aporte estimado del suelo. Se aplico 140.2 kg ha' de N, 86.6 kg ha
de P, 849.1 kg ha'de K, 37.6 kg hatde Mg y 252.1 kg ha de S.

= Tratamiento 3: se fertilizo aplicando 203.7 kg ha™ de N (150% de los
requerimientos del cultivo), 86.8 kg ha* de P, 862.9 kg ha de K, 37.8
kg ha'lde Mgy 178.0 kg halde S.

Las fuentes de N fueron: nitrato de potasio, nitrato de magnesio y sulfato de
amonio (Cuadro No. 10).

Las soluciones nutritivas se prepararon a la concentracion definitiva en tanques
de 2000 litros, dentro de los cuales habia varillas perforadas que permitieron agitar
diariamente la solucion durante 10 minutos con una bomba sopladora, previo a su
inyeccion en el sistema de riego. Mediante un programador de riego (RAIN BIRD modelo
ESP), se activaban las bombas que inyectaban la solucion de los tanques en tuberias
independientes para cada tratamiento.

Durante todo el ciclo se corrigi6 el pH del agua de riego hasta un valor entre 5.7
y 6.1, utilizando &cido fosférico 85% (densidad de 1.6 g ml™%). La conductividad eléctrica
de la solucion estuvo entre 0.18-1.16 dS m™, dependiendo de la etapa de desarrollo del
cultivo.

Los tratamientos comenzaron el 23 de setiembre del 2019 con la primera
fertirrigacion (32 dias post - trasplante) y finalizaron con la tltima aplicacion el 3 de enero
del 2020.

3.5.2. Disefio experimental

Se realiz6 un disefio en bloques aleatorizados (DBCA), con 3 niveles de
fertilizacion de nitrogeno: 0%, 100% y 150% de los requerimientos del cultivo y 4
repeticiones.

Se realizaron 4 bloques para homogeneizar el ambiente. La heterogeneidad del
ambiente se debio a diferencias en el manejo anterior del suelo y a la orientacion del
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invernaculo. Las diferencias en el suelo se debieron a que la mitad del ensayo (bloques 1
y 2) provenia de un cultivo de tomate de otofio y la otra (bloques 3y 4) de suelo sin roturar.
En cuanto a la orientacion del invernaculo, la misma provoca diferencias en la radiacion
transmitida por la cubierta en las diferentes zonas del invernaculo. Para el disefio se tomd
en cuenta los efectos de borde, descartando las ultimas plantas de cada parcela y los
canteros exteriores.

Cada bloque fue compuesto por 3 unidades experimentales (parcelas), formando
12 en total (Figura No. 6). Cada una estaba compuesta por 60 plantas dispuestas en un
largo de 14.4 m y 1.88 m de ancho. Los tratamientos fueron asignados al azar dentro de
cada bloque.

Borde Borde
T1 T2

Bloque 1 T2 T3 Bloque 3
T3 T1
T1 T2

Bloque 2 T3 T1 Bloque 4
T2 T3
Borde Borde

T1 = sin agregado de nitrégeno, T2 = nitrégeno agregado al 100% de los requerimientos del cultivo, T3 =
nitrégeno agregado al 150 % de los requerimientos del cultivo.

Figura No. 6. Esquema de la distribucion de las unidades en el area del experimento

3.5.3. Demanda de nitrogeno por el cultivo

Los requerimientos del cultivo se calcularon teniendo en cuenta la estimacion del
rendimiento (kilos de fruta fresca) de 200.000 kg ha y en base a los datos obtenidos por
Guzman (2004, Cuadro No. 9y Figura No. 7).
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Cuadro No. 9. Demanda de nitrégeno del cultivo de tomate para un rendimiento de
200.000 kg ha* de fruto

Etapa del cultivo  Dias / etapa kg ha'ldeN kg haldialdeN
0-25 25 9.375 0.375

25-50 25 71.25 2.85

50-75 25 125 5

75-100 25 135 54

100-125 25 115 4.6

125-150 25 57.5 2.3

Total 150 513.125

Fuente: adaptado de Guzman (2004).

160
140
120

0-25 50 75 100 125 150
etapa del cultivo (dias desde el transplante)

Figura No. 7. Curva de demanda de nitrogeno del cultivo de tomate para 200.000 kg ha

3.5.4. Aportes totales de nitrogeno

Los aportes totales de nitrégeno fueron los aportados por el suelo, lo que se aplicd
con fertilizantes inorganicos y lo que aportd el agua de riego. No se utilizaron enmiendas
organicas.

Para conocer el aporte estimado de nitrégeno por parte del suelo, se considerd el
aporte por mineralizacion de la materia organica y el nitrégeno mineral al inicio del
cultivo.

Para la estimacion de la mineralizacién de la materia organica, se determiné un
volumen de suelo de 1500 m® ha* asumiendo una profundidad de arraigamiento de 40 cm
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y un ancho explorado por raices de 60 cm. El volumen de suelo se multiplico por la
densidad aparente (1.2 t m™), resultando en 1,800,000 kg de suelo ha™ explorado por las
raices. El porcentaje de materia organica determinado por analisis de suelo fue de 3.3 %
por lo tanto se estim6 59,400 kg ha de materia organica, de la cual se asumié que el 6%
era nitrdgeno (3564 kg de N ha®) y que, de ese porcentaje el 5% se mineraliza anualmente
(178.2 kg de N ha* afio™®). A partir de alli y debido a la duracion objetivo del cultivo, se
determind el aporte de nitrdgeno mineralizado para 5 meses, el cual fue de 74.25 kg de N
hat.

El nitrégeno mineral se estimé a partir del valor de 50 mg de NOs kg™ de suelo
determinado por analisis de suelo al inicio del cultivo. Asumiendo un peso del suelo
explorado de 1,800,000 kg hal, se estimd que los aportes de NOs™ fueron de 90 kg de N
hal. Los 90 kg de N ha* sumado con el aporte del suelo de 15 kg ha* para el primer mes,
fueron considerados suficientes y por lo tanto no se agreg6 fertilizante en el primer mes
de cultivo.

Las fertilizaciones de los tratamientos 2 y 3 comenzaron luego del primer mes de
trasplantado el cultivo. Las cantidades de fertilizante aplicadas en el tratamiento 2 (100 %
de los requerimientos) en principio fueron calculadas a partir de los requerimientos del
cultivo y los aportes del suelo, datos que fueron tedricos en base a supuestos. Para corregir
las estimaciones de los aportes del suelo y asi poder ajustar las dosis de fertilizantes a
aplicar, se hicieron analisis de solucién de suelo.

Para el monitoreo de la solucion de suelo se colocaron sondas de succion (SDEC)
a 25 cm de profundidad y colocadas en la fila de las plantas, entre medio de dos plantas.
El muestreo se realiz6 semanalmente durante todo el ciclo del cultivo. El procedimiento
consistié en la aplicacion de vacio (70cb) en las sondas 8 horas después del riego, durante
8 horas, y en la mafiana del siguiente dia se extraia el volumen colectado en el interior de
la sonda. La solucion de suelo obtenida se midié con medidores rapidos (LAQUAtwin,
Horiba) para obtener la concentracién de nitratos.

La dosis total de nitrgeno aplicado fueron 0, 140.2 y 203.7 kg de N ha™ para los
tratamientos 1, 2 y 3, respectivamente (Cuadro No. 10). Con la solucidn nutritiva se busco
que los demas nutrientes no fueran limitantes en los tratamientos 2 y 3 (ver Cuadro No. 2
de anexos).
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Trat. KNO3 Mg(NOs3)2 (NH4):SO4 Total
Total N apli. | Total N apli. | Total N apli. | N apli.

1 0 0 0 0 0 0 0

2 880.0 114.4 213.9 23.5 10.7 02.2 140.2

3 1353.8  176.0 219.3 24.1 1.6.8 03.5 203.7

Total 2233.8  290.4 433.2 47.7 27.5 05.7 343.9

Trat. = tratamiento, KNO3s™ = nitrato de potasio (kg ha'), Mg(NOs), = nitrato de magnesio (kg ha?)
(NH4)2SO. = sulfato de amonio (kg hal), N apli. = nitrégeno aplicado (kg ha't).

Durante el ciclo de cultivo se aplicaron 5114.0 m™ ha de agua en el tratamiento
1, 5053.2 m™ ha* de agua en el tratamiento 2 y 5106.3 m™ ha* de agua en el tratamiento
3. Por lo cual, teniendo en cuenta que el agua contenia 0.11 mg N L™ segin los datos del
andlisis de agua (Cuadro No. 8), se aport6 en cada tratamiento 0.06 g m de nitrégeno.

3.6. RECOLECCION DE LAS MUESTRAS

3.6.1. Para andlisis de savia, andlisis foliar y fotografia digital

Desde el 26 de setiembre (42 dias desde trasplante) y cada quince dias se tomaron
muestras de hojas de todas las unidades experimentales hasta el 3 de diciembre realizando
6 muestreos (Cuadro No. 11), dia previo al despunte del apice de la planta. En cada
muestreo se colectaron 12 hojas por parcela que se dividieron en dos, seis fueron para
andlisis de tejido de hoja y de las otras seis, los peciolos se usaron para analisis de savia 'y
los foliolos se usaron para tomar las fotografias. Para la recoleccion de las muestras se
siguid el siguiente protocolo.

= Hora: siempre fija, previo al riego (8:00 — 9:30 am).

= (Cantidad: 12 plantas por parcela, 1 hoja por planta (144 hojas por
muestreo).

= Tipo de hoja a muestrear: la mas nueva totalmente desarrollada,
correspondiente a la 4%. 0 5%, hoja desde el punto de crecimiento.

= Lugar dentro de la parcela: al azar.

= Dias entre muestreo: 15 dias.

= Almacenamiento: colocar las hojas muestreadas en bolsas plasticas y
éstas en conservadoras con recipientes con hielo.

= QOtras consideraciones: colectar la mitad de las muestras del lado Oeste de
la filay la otra del lado Este.
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Cuadro No. 11. Distribucion de los muestreos en el tiempo

Fecha de Dias de Estado fenoldgico
muestreo trasplante

26-09-19 42 dias 18" racimo en antesis. 29 racimo en formacion.

10-10-19 56 dias 4 racimos por planta. 2%° racimo en antesis y 1°" racimo
cuajando los frutos.

24-10-19 70 dias 5 racimos por planta. 4 racimo en antesis.

07-11-19 84 dias 7 racimos por planta; 6% racimos en antesis

21-11-19 98 dias 9 racimos por planta; el 8% racimo en antesis

03-12-19 110 dias Maduracion del 18" y 29 racimo. 8'* racimo en antesis.

3.7. ANALISIS EN LABORATORIO

Inmediatamente después de cada recoleccion, las muestras fueron llevadas al
laboratorio de INIA Las Brujas, en el cual se realizaron los anlisis. Para analisis de nitrato
en savia, andlisis foliar y fotografia para RGB, las mismas llegaron divididas en dos bolsas
por unidad experimental (seis hojas cada una). Una fue utilizada para andlisis foliar y a
la otra se le extrajeron los peciolos y foliolos, para su posterior analisis de savia y
fotografia digital, respectivamente.

3.7.1. Analisis foliar

Las muestras compuestas de 6 hojas completas (incluyendo los peciolos) se
enviaron al laboratorio de suelos plantas y aguas de INIA Las Brujas, donde se determind
el contenido de nitrégeno en porcentaje mediante el método Kjeldahl.

3.7.2. Medicidén de nitrato en savia

Los peciolos se cortaron en trozos de 1 cm de largo aproximadamente y luego se
exprimieron con una prensa manual de ajo. La savia resultante de los seis peciolos por
unidad experimental se mezclo en un vaso de bohemia para su inmediato anélisis con
electrodo selectivo de ion nitrato LAQUAtwin NOs 11, marca HORIBA (Figura No. 8).
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Figura No. 8. A la izquierda trozos de peciolo y prensa de ajo utilizada para extraer la
savia. A la derecha electrodo selectivo de iones LAQUAtwin NOs” marca HORIBA

El sensor LAQUAtwin se calibro al inicio del muestreo y cada seis mediciones
con dos soluciones estandar (2000 y 150 mg kg™). Se registro la concentracion de nitrato
en mg kg de la extraccion pura y diluida al 50% con agua destilada. En el sensor del
medidor rapido se colocaron unas gotas de savia fresca (recién exprimida) hasta cubrirlo
completamente y luego de unos segundos se registré la medida. Luego de realizar la
dilucion se repitid el proceso. Todos los datos se registraron en una planilla electronica.

3.7.3. Fotografias digitales para RGB

De cada una de las seis hojas por unidad experimental se tomaron tres foliolos de
diferentes posiciones (apical, central y basal) como se muestra en la Figura No. 9, por lo
tanto, en cada muestreo se fotografiaron 18 foliolos por unidad experimental. Estos se
colocaron en un dispositivo especialmente fabricado para estandarizar las fotografias
(Figura No. 10), con el que se busco eliminar la interferencia de luz externa. Dicho
dispositivo era totalmente cerrado y de color blanco, de 50.3 por 24.25 cm de base, con
una luz artificial instalada. Las fotografias se tomaron con una cdmara Nikon, modelo
Coolpix L330. La cAmara se mantuvo siempre con la misma configuracién en todas las
fotos (ISO 100, zoom minimo, enfoque automatico y disparo a los 10 segundos para no
provocar movimiento).
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Figura No. 9. Hoja con los 3 foliolos utilizados (apical, central y basal). 18 foliolos por
unidad experimental

Figura No. 10. Dispositivo para estandarizar las fotografias
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3.8. MEDICION DE RGB CON PROGRAMA IMAGE]

Las fotografias se procesaron con el programa ImagelJ para determinar los valores
de rojo, verde y azul (RGB). El area analizada en cada foliolo fue siempre la misma
(10.000 pixeles) y el lugar dentro de cada foliolo se estandarizé en el centro evitando la
nervadura central de forma de minimizar la variabilidad. Los pasos para cada medida en
el programa fueron los siguientes:

= >> Analyze >> Tools >> ROI manager >> More >> Specify: width = 100;
Height = 100

= >> Plugins >> Analyze >> RGB Measure

= Luego se copian los datos a una planilla electronica.

3.9. DETERMINACION DEL INDICE DE AREA FOLIAR

Para la determinacion del indice de area foliar se recolecté una planta entera
representativa de cada parcela el 10 de diciembre, cuando el cultivo tenia 110 dias de
trasplantado y con el tercer racimo en maduracion.

El indice de area foliar se estimd en base a la ecuacién de regresion lineal
significativa resultante entre la superficie foliar obtenida por fotografia del analisis con
ImagelJ y el peso fresco de hoja (Figura No. 11).

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0.0
0 1000 2000 3000 4000

Peso fresco de hojas (gr)

Indice de area foliar

Ecuacion de regresion lineal yi = 0.0016 xi + 0.236 y coeficiente de determinacién R? = 0.86 p-valor<0.001.

Figura No. 11. indice de area foliar a 110 dias de trasplante en funcion del peso fresco de
hojas
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3.9.1. Fotografias para medir area foliar v determinar peso fresco y seco

A cada una de las plantas enteras se le extrajo 80 foliolos aproximadamente, con
partes de peciolo, eligiéndolos de distintas posiciones en la planta (alta, media y baja).
Cada muestra se coloco extendida en el dispositivo que se muestra en la Figura No. 10 y
se fotografié con la misma camara digital e iguales configuraciones que para RGB. Con
una balanza digital se tomo el peso fresco y luego esa muestra se secé en estufa hasta peso
constante (a 65°C) y se obtuvo el peso seco.

3.9.2. Medicion de area foliar

Las fotografias se procesaron con el programa ImageJ para medir el area foliar
con los siguientes pasos:

1. >> Analyze >> Set Scale: Know distance = xx; Unit of length = cm

2. >>Image >> Type >> 8 hit

3. >> Image >> Adjust >> Threshold: ajustar con la segunda barra el area
de la hoja a medir >> Apply

4. >> Analyze >> Set Measurements: seleccionar la variable area;

seleccionar display label >> OK

>> Analyze >> Tools >> ROl Manager

6. Con la herramienta “wand tracing tool” seleccionar las hojas a medir e
incluirlas en ROI manager mediante la tecla Add (t)

7. Con laherramienta “wand tracing tool” seleccionar los espacios en blanco
e incluirlas en ROI manager mediante la tecla Add (t) para descontarlos
a posteriori en el analisis de datos.

8. En ROI manager ir a >> Measure. En la ventana “Results” copiar los
datos a una planilla electronica

o1

3.10. DETERMINACION DEL RENDIMIENTO

El rendimiento del cultivo se determind en parcelas de 10 plantas que fueron
marcadas al inicio del cultivo (Figura No. 12), con el objetivo de no retirar de las parcelas
muestras de hojas para los analisis de los test rapidos y RGB. Se cosech6 toda la fruta
madura (desde verde maduro a rojo). Se realizaron 7 cosechas comenzando el 29 de
noviembre del 2019 hasta el 23 de enero del 2020. Los frutos cosechados en cada parcela
se pesaron utilizando balanza digital y se contabiliz6 el nimero total de frutos
separandolos en 4 categorias: < 50 mm, 51-64 mm, 65-80 mm, > 80 mm segun la
clasificacion del Mercado Modelo de Montevideo (CAMM).
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Figura No. 12. Parcela de cosecha con 10 plantas. Tratamiento 2 en uno de los blogues

3.11. ANALISIS ESTADISTICO
El andlisis estadistico fue realizado con el software InfoStat.

3.11.1. Verificacidon de supuestos de normalidad v homogeneidad de las varianzas

Con la prueba de Shapiro-Wilk se verifico si los residuos de las variables
estudiadas pertenecian a una poblacion con distribucion normal.

Las hipotesis estadisticas que se probaron fueron las siguientes:
H, = los residuales del modelo provienen de una poblacion con distribucién normal
Ha = los residuales del modelo no provienen de una poblacidn con distribucién normal

El criterio de decision fue si p-valor de la prueba de Shapiro-Wilk es menor a 0.05,
se rechaza H, con 95 % de probabilidad de cometer error de tipo 1.

En Cuadro No. 3 de anexos se puede observar que todas las variables cumplieron
con el supuesto de normalidad de los residuos.
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Con los residuos absolutos de las variables se realizé la prueba de Levene para
verificar el supuesto de homogeneidad de las varianzas.

Las hipotesis estadisticas que se probaron fueron las siguientes:
H, = las varianzas son iguales

H. = al menos una varianza es diferente

El criterio de decision fue si p-valor de la prueba de Levene es menor a 0.05 se
rechaza H, con 95 % de probabilidad de cometer error de tipo 1.

La variable azul en los muestreos 2 y 5 y verde en muestreos 1 y 3 no cumplen con
el supuesto de homogeneidad de las varianzas (ver Cuadro No. 4 de anexos).

3.11.2. Modelos estadisticos

3.11.2.1. Anaélisis de nitrégeno foliar (%) y nitrato en savia

Debido a que se realizaron 6 mediciones en el tiempo de las mismas variables (%
nitrégeno foliar y concentracion de nitrato en savia), se usd el andlisis de medidas
repetidas considerando ademas al tiempo. También se considerd un error de muestreo, ya
que en cada relevamiento no se midio la totalidad de la unidad experimental.

Y(ijkl) = p+ Ni + Mj + (NT)ij + Bk + €(ijk) + 5l(ijk)

Y (ijkl) = Variable observable N = Nitrégeno (NT) = Interaccion NXT
B = bloque M = Muestreo & = Error de muestreo
p = media general € = Error experimental
i=1-3 j=1-6 k=1-4 1=1-6

3.11.2.2. Anadlisis de area foliar y rendimiento

El modelo estadistico que se utiliz6 para analizar estas variables fue el de un
DBCA (disefio en bloques completos al azar), pero con la sumatoria de un error de
muestreo, ya que tanto para el rendimiento como para el area foliar no se midio6 en toda la
unidad experimental. EI modelo estadistico para area foliar fue el siguiente:
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Y (ijk) = u+ Ni + Bj + €(ij) + 5k(ij)

Y (ijk) = Variable observable N = Nitrégeno

B = bloque 6 = Error de muestreo
p = media general € = Error experimental
i=1-3 j=1-4 k=1

Modelo estadistico para rendimiento fue el siguiente:
Y(ijk) = p+ Ni + Bj + €(ij) + k(ij)
Y (ijk) = Variable observable N = Nitrégeno  p = media general
B = bloque € = Error experimental 6k = Error de muestreo
i=1-3 j=1-4 k=1-10

3.11.3. Comparaciones de medias

Las comparaciones de medias entre tratamientos fueron realizadas con la prueba
de Tukey con nivel de significancia del 0.1%.

3.11.4. Correlaciones y regresiones

Antes de realizar correlaciones, las variables se procesaron con el programa
GraphPad (plataforma online) para detectar datos fuera de tipo.

Se estudié la correlacion lineal de Pearson para todas aquellas variables que
cumplieron con el supuesto de normalidad y homogeneidad de las varianzas. En aquellas
variables que no cumplieron el supuesto de homogeneidad (ver Cuadro No. 4 de anexos)
se utilizo el coeficiente de Spearman.

La interpretacion de las correlaciones fue la siguiente: correlaciones superiores a
0.70 se clasificaron como altas, entre 0.30-0.70 moderadas y menores a 0.30 como bajas
(Laguna, 2014).

Las regresiones que se realizaron fueron todas regresiones lineales simples. Para
cada una de las regresiones se realizd analisis de las varianzas, verificando si los modelos
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de regresion propuestos son validos para realizar predicciones. Con el analisis de
varianzas se probaron las siguientes hipotesis:

Ho= pendiente de la recta (B1) es igual a cero
H=pendiente de la recta (B1) diferente de cero
El criterio de decision fue si p-valor del modelo es menor a 0.05 se rechaza Ho

con 95 % de probabilidad de cometer error de tipo 1, concluyendo que existe una relacion
lineal entre las variables X e Y.
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4. RESULTADOS

4.1. RELACION ENTRE EL NITROGENO FOLIAR Y LA CONCENTRACION DE
NOs; EN LOS PECIOLOS DE LAS HOJAS

Para el promedio de todos los tratamientos, la concentracion de nitrato en savia
sin diluir estuvo correlacionada positivamente con el porcentaje de nitrogeno foliar
(coeficiente de Pearson=0.72, p-valor<0.001). El coeficiente de Pearson entre el contenido
promedio de nitrogeno foliar y la concentracion de nitrato en savia diluida al 50% fue de
0.64 (p-valor=0.010). Los coeficientes de correlacion para concentracion de nitrato en
savia obtenida de peciolos sin diluir y diluida al 50% fueron superiores en el tratamiento
1 que en los tratamientos 2 y 3 (Cuadro No. 12).

Cuadro No. 12. Coeficientes de correlacion entre contenido de nitrogeno foliar y la
concentracion de nitrato en savia en los peciolos

Coeficientes de Pearson (p-valor)
T1 T2 T3 Generales
Nitrato en savia sin diluir 0.89 (0.01) 0.61(0.19) 0.65(0.15) 0.72(<0.001)
Nitrato en savia diluida 50% 0.92 (0.02) 0.54 (0.35) 0.50(0.39) 0.64 (0.01)

T1 = sin agregado de nitrogeno, T2 = nitrégeno agregado al 100% de los requerimientos del cultivo, T3 =
nitrégeno agregado al 150 % de los requerimientos del cultivo, Generales = los tres tratamientos en conjunto.

Se encontrd una regresion lineal significativa entre el nitrogeno foliar y el
contenido de nitrato en savia de los peciolos en el conjunto de los tratamientos (Figura
No. 13).

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Nitrogeno foliar (%)

Ecuacion de regresion lineal yi = 2211.3 xi — 3252.4 y coeficiente de determinacion R? = 0.5205 p-
valor<0.001.

Figura No. 13. Concentracion de nitrato en savia sin diluir en funcion del contenido de
nitrégeno foliar (%)
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4.2. RELACION ENTRE EL CONTENIDO DE NITROGENO FOLIAR Y LOS
PARAMETROS RGB DE LAS FOTOGRAFIAS FOLIARES

En el Cuadro No. 13 se observa que para el conjunto de los tratamientos
(generales), el color azul del foliolo del medio y del foliolo basal (coeficiente de
Spearman=0.66 p-valor=0.003 y 0.64 p-valor=0.007, respectivamente) y el color rojo del
foliolo apical (coeficiente de Pearson=0.64 p-valor=0.005) fueron los que presentaron
mayor correlacion con el porcentaje de nitrégeno foliar. El color verde no present6
correlaciones significativas (p-valor=0.05) en ninguna de las tres posiciones de los
foliolos.

El color rojo del foliolo apical fue el que tuvo mayor correlacion con el porcentaje
de nitrégeno foliar en los tratamientos 1 y 2 (coeficiente de Pearson=0.97 p-valor=0.008
y coeficiente de Pearson=0.90 p-valor=0.015, respectivamente, Cuadro No. 13 y Figura
No. 17). Para el tratamiento 3 el color azul en el foliolo base fue el que presenté mayor
correlacion significativa con el porcentaje de nitrégeno foliar (coeficiente de
Spearman=0.83 p-valor=0.048, Cuadro No. 13).

Las ecuaciones de regresion lineal del valor de color azul (foliolo del medio y
basal) al igual que para el color rojo del foliolo apical (para los tres tratamientos en
conjunto) en funcion del contenido de nitrogeno foliar (%) fueron significativas p-
valor<0.05 (Figuras No. 14, No. 15y No. 16).

Cuadro No. 13. Coeficientes de correlacion entre el contenido de nitrogeno foliar y los
parametros RGB en los foliolos apical, medio y basal de las hojas

Coeficiente de correlacion (p-valor)

Parametros  Posicion del T1 T2 T3 Generales
RGB foliolo
0.97** 0.90** 0.38** 0.64**
Rojo Apical (<0.01) (0.01) (0.45) (<0.01)
0.25** 0.05** 0.42** 0.23**
Rojo Medio (0.63) (0.92) (0.41) (0.35)
-0.14** 0.76** 0.44** 0.19**
Rojo Base (0.55) (0.08) (0.38) (0.44)
-0.09* 0.03* 0.03* -0.03*
Verde Apical (0.84) (0.94) (0.94) (0.89)
-0.14* -0.31* -0.09* -0.15*
Verde Medio (0.74) (0.48) (0.84) (0.56)
-0.14* -0.31* -0.03* -0.05*
Verde Base (0.74) (0.48) (0.94) (0.84)
0.37* 0.37* 0.26* 0.29*

Azul Apical (0.40) (0.40) (0.56) (0.22)



0.49* 0.49* 0.54* 0.66%
Azul Medio (0.27) (0.28) (0.22) (0.003)
0.60% 0.49% 0.83* 0.64*
Azul Base (0.18) (0.27) (0.06) (0.007)
-0.64* -0.12* -0.06* -0.26*
(R-A)/(R+A) Apical (0.17) (0.30) (0.91) (0.26)
-0.43* -0.26* -0.23* -0.32%
(R-A)/(R+A) Medio (0.33) (0.83) (0.65) (0.20)
-0.64* -0.38* -0.23* -0.46*
(R-A)/(R+A) Base (0.17) (0.46) (0.65) (0.05)
0.46% 0.09% -0.03* 0.18*
AJ(R+V) Apical (0.35) (0.85) (0.95) (0.47)
0.23* 0.32* 0.15* 0.22*
AJ(R+V) Medio (0.66) (0.54) (0.78) (0.39)
0.64* 0.44* 0.23* 0.46*
AJ(R+V) Base (0.17) (0.38) (0.65) (0.54)
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T1 = sin agregado de nitrégeno, T2 = nitrégeno agregado al 100% de los requerimientos del cultivo, T3 =
nitrégeno agregado al 150 % de los requerimientos del cultivo, Generales = los tres tratamientos en
conjunto. (R-A) /(R+A) = (rojo-azul) /(rojo+azul), A/(R+V) = azul/(rojo+verde).

*Coeficiente de correlacion de Spearman
**Coeficiente de correlacion lineal de Pearson

Color azul
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3.0

Nitrogeno foliar (%)

4.0

5.0

Ecuacidn de regresion lineal yi= 8.03 xi + 10.36 y coeficiente de determinacion R2 = 0.48 p-valor = 0.001.

Figura No. 14. Valor de azul en el foliolo del medio de las hojas para los tres

tratamientos en funcion del contenido de nitrogeno foliar
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Ecuacidn de regresion lineal yi= 6.30 xi + 14.58 y coeficiente de determinacion R2 = 0.41 p-valor = 0.007.

Figura No. 15. Valor de azul en el foliolo basal de las hojas para los tres tratamientos en
funcién del contenido de nitrogeno foliar
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Ecuacion de regresion lineal yi= 4.02 xi + 34.86 y coeficiente de determinacion R2 = 0.41 p-valor=0.005.

Figura No. 16. Valor de rojo en el foliolo apical de las hojas para los tres tratamientos en
funcién del contenido de nitrogeno foliar
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A) Para el tratamiento 1 ecuacion de regresion lineal yi= 3.37xi + 37.35 y coeficiente de determinacion R?
=0.93 p-valor<0.01. B) Para el tratamiento 2 ecuacién de regresion lineal yi = 8.88 xi + 20.65 y coeficiente
de determinacién R? = 0.80 p-valor = 0.01.

Figura No. 17. Valor de rojo en el foliolo apical de las hojas en funcion del contenido de
nitrégeno foliar para el tratamiento 1y 2

4.3. EFECTO DE NIVELES DE NITROGENO EN EL CONTENIDO DE NITROGENO
FOLIAR Y LA CONCENTRACION DE NITRATO EN SAVIA DE LOS
PECIOLOS

No se observaron diferencias significativas en el contenido de nitrégeno foliar
(Cuadro No. 14) y en la concentracion de nitrato en savia (Cuadro No. 15) para los
diferentes niveles de nitrégeno.

Cuadro No. 14. Efecto de los niveles de nitrégeno en el contenido de nitrégeno foliar

Niveles de nitrégeno  Contenido de nitrégeno foliar (%) *

T1 2.87 a
T2 2.89a
T3 2.96 a

DMS=0.33; p-valor 0.84

T1 = sin agregado de nitrégeno, T2 = nitrdgeno agregado al 100% de los requerimientos del cultivo, T3 =
nitrogeno agregado al 150 % de los requerimientos del cultivo

*Medias con letra en comun no son significativamente diferentes (p-valor > 0.1)

DMS = diferencia minima significativa Tukey (Alfa=0.1).
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Cuadro No. 15. Efecto de los niveles de nitrégeno en la concentracion de nitrato (NOz")
en savia

Niveles de nitrégeno Concentracion nitrato en savia (mg L) *

T1 288l a
T2 3237 a
T3 3416 a

DMS=640; p-valor = 0.24

T1 = sin agregado de nitrogeno, T2 = nitrégeno agregado al 100% de los requerimientos del cultivo, T3 =
nitrégeno agregado al 150 % de los requerimientos del cultivo

*Medias con letra en comdn no son significativamente diferentes (p-valor > 0.1)

DMS = diferencia minima significativa Tukey (Alfa=0.1).

Se constatdé una tendencia decreciente significativa de la concentracion de
nitrégeno foliar y de la concentracion de nitrato en savia en el tiempo (Figuras No. 18 y
No. 19, respectivamente).

El contenido de nitrégeno foliar no tuvo variacion desde el dia 35 al dia 49 DDT
(dias después del trasplante, muestreo 1y 2), y fueron los valores mas altos. Desde el dia
49 al dia 63 DDT (3% muestreo) el contenido de nitrogeno foliar desciende y luego se
mantiene hasta el dia 103 DDT (6 muestreo, Figura No. 17). En cambio, la concentracion
de nitrato en savia (mg L) registro los valores mas altos en los primeros 3 muestreos (dia
35 al dia 63 DDT) y el descenso se constatd en el dia 77 DDT (4" muestreo),
manteniéndose con valores significativamente iguales hasta el dia 103 DDT (Figura No.
19).
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T1 = sin agregado de nitrégeno, T2 = nitrdgeno agregado al 100% de los requerimientos del cultivo, T3 =
nitrogeno agregado al 150 % de los requerimientos del cultivo

Letras en comUn no son significativamente diferentes (p-valor > 0.1) Diferencia minima significativa Tukey
(Alfa=0.1) = 0.59.

*. No hubo diferencias entre tratamientos.

Figura No. 18. Evolucién de la concentracion de nitrogeno foliar
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T1 = sin agregado de nitrogeno, T2 = nitrégeno agregado al 100% de los requerimientos del cultivo, T3 =
nitrégeno agregado al 150 % de los requerimientos del cultivo

Letras en comun no son significativamente diferentes (p-valor > 0.1). Diferencia minima significativa Tukey
(Alfa=0.1) = 1149.

*. No hubo diferencias entre tratamientos.
Figura No. 19. Evolucion de la concentracion de nitrato en savia

4.4.EFECTO DE LOS DIFERENTES NIVELES DE NITROGENO EN EL
RENDIMIENTO Y EL INDICE DE AREA FOLIAR

No se observaron diferencias significativas entre tratamientos en el rendimiento
y el indice de &rea foliar (Cuadros No. 16 y No. 17).

Cuadro No. 16. Efecto de las dosis agregadas de nitrégeno en el rendimiento en fruto

Niveles de nitrégeno Rendimiento medio (kg m?) *

T1 18.09 a
T2 20.68 a
T3 21.98 a

DMS=4.45; p-valor=0.16

T1 = sin agregado de nitrégeno, T2 = nitrdgeno agregado al 100% de los requerimientos del cultivo, T3 =
nitrogeno agregado al 150 % de los requerimientos del cultivo

*Medias con letra en comdn no son significativamente diferentes (p-valor > 0.1)

DMS = diferencia minima significativa Tukey (Alfa=0.1).
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Cuadro No. 17. Efecto de niveles de nitrdgeno en el indice de area foliar

Niveles de nitrogeno Indice de area foliar *
T1 3.18a
T2 3.72a
T3 4.08 a

DMS=1.14; p-valor=0.29

T1 = sin agregado de nitrégeno, T2 = nitrégeno agregado al 100% de los requerimientos del cultivo, T3 =
nitrégeno agregado al 150 % de los requerimientos del cultivo.

*Medias con letra en comun no son significativamente diferentes (p-valor > 0.1).

DMS = diferencia minima significativa Tukey (Alfa=0.1).

45.RELACION DEL CONTENIDO DE NITROGENO FOLIAR Y LA
CONCENTRACION DE NITRATO EN SAVIA CON EL RENDIMIENTO

La correlacion lineal de Pearson entre contenido de nitrégeno foliar y
rendimiento para los tres tratamientos no fue significativa R=0.54 p-valor>0.1. Los puntos
mas alejados de la recta de regresion (referenciados como triangulos en la Figura No. 20),
corresponden al tratamiento 1, en el cual para similares concentraciones de nitrégeno
foliar se registraron grandes diferencias en el rendimiento.

La ecuacion de regresion lineal entre rendimiento en funcién del contenido de
nitrogeno foliar (Figura No. 20), no fue significativa p-valor>0.1.

35.0
T 300
o 25.0 A
< 20.0 ,/’.
15.0
10.0 .
5.0
0.0

Rendimiento

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Nitrogeno foliar (%)

Ecuacion de regresion lineal no significativa p-valor>0.1 y coeficiente de determinacion R? = 0.29.

Figura No. 20. Rendimiento en funcion del contenido de nitrogeno foliar
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El rendimiento en los tratamientos 2 y 3 en funcion del contenido de nitrégeno
foliar tuvo correlacion lineal de Pearson significativa (R=0.85 p-valor<0.001) siendo
mayor que para los 3 tratamientos en conjunto (Figura No. 21).
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Ecuacion de regresion lineal yi = 8.85 xi - 4.58 y coeficiente de determinacién R?=0.72 p-valor<0.001.

Figura No. 21. Rendimiento de los tratamientos 2 y 3 en funcion del contenido de
nitrégeno foliar

La concentracion de nitrato en savia tuvo fuerte correlacion lineal de Pearson y
significativa con el rendimiento (R=0.95 p-valor<0.001), siendo mayor que la correlacion
entre contenido de nitrégeno foliar y rendimiento (R?=0.33, Figura No. 20).

La ecuacion de regresion lineal de rendimiento en funcién del contenido de
nitrato en savia de los peciolos (Figura No. 22), fue significativa p-valor<0.001.
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Ecuacion de regresion lineal yi = 0.008 x| - 5.70 y coeficiente de determinacion R?=0.89 p-valor<0.001.

Figura No. 22. Rendimiento en funcion de la concentracion de nitrato en savia de
peciolos

4.6. RELACION ENTRE CONTENIDO DE NITROGENO FOLIAR Y
CONCENTRACION DE NITRATO EN SAVIA CON EL INDICE DE AREA
FOLIAR

La correlacion lineal de Pearson y ecuacién de regresion lineal entre contenido
de nitrogeno foliar (promedio de los 6 muestreos) e indice de area foliar medido a los 110
dias de trasplante no fueron significativas R=0.49 p-valor>0.1 y R?=0.24 p-valor>0.1,
respectivamente (Figura No. 23). En cambio, la concentracién de nitrato en savia de
peciolo (promedio de los 6 muestreos) tuvo correlacion lineal de Pearson significativa con
el indice de area foliar medido a los 110 dias de trasplante (R=0.85 p-valor<0.001) y la
ecuacion de regresion lineal (Figura No. 24), fue significativa p-valor<0.001.
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Ecuacion de regresion lineal no significativa p-valor>0.1 con coeficiente de determinacion R = 0.24.

Figura No. 23. indice de &rea foliar medido a los 110 dias de trasplante en funcion del
contenido de nitrégeno foliar (promedio de los 6 muestreos)
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Ecuacion de regresion lineal yi = 0.0015 xi - 1.18 y coeficiente de determinacién R?=0.74 p-valor<0.001.

Figura No. 24. indice de &rea foliar medido a los 110 dias de trasplante en funcion del
contenido de nitrato en savia de peciolos (promedio de los 6 muestreos)

4.7. RELACION ENTRE EL INDICE DE AREA FOLIAR Y EL RENDIMIENTO

El indice de area foliar a los 110 dias de trasplantado presentd una correlacion
lineal de Pearson y una ecuacion de regresion lineal significativa con el rendimiento
R=0.92 p-valor<0.001 y R?=0.84 p-valor<0.001, respectivamente (Figura No. 25).
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Ecuacion de regresion lineal yi = 4.46 xi + 4.24 y coeficiente de determinacion R?=0.84 p-valor<0.001.

Figura No. 25. Rendimiento en funcidn del indice de &rea foliar medido a los 110 dias de

trasplante

4.8. COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS DE CONCENTRACION DE

NITRATO EN SAVIA CON VALORES DE REFERENCIA

Hasta la etapa fenoldgica de 5 racimos por planta, las concentraciones de nitrato
obtenidas por tratamiento fueron similares a los valores de referencia de Hochmuth et al.
(2012), pero en las ultimas etapas fenoldgicas los valores obtenidos estuvieron entre 47-
70 % por debajo de dichos valores de referencia (Cuadro No. 18).

Cuadro No. 18. Concentracion de NOs™ en savia de peciolos obtenidos por tratamiento y

valores de referencia

Concentracion promedio de NOs™ (mg L)

Etapa fenologica T1 T2 T3 Hochmuth et al.
(2012)

2 racimos por planta 4551 4750 4923 4427-5312

4 racimos por planta 4976 4449 4449 3542-4427

5 racimos por planta 4099 5299 5401 3542-4427

7 racimos por planta 1417 1598 1377

9 racimos por planta 1302 1899 2700

Maduracion del 1y

29° racimo 952 1425 1651 3099-3984

T1 = sin agregado de nitrogeno, T2 = nitrogeno agregado al 100% de los requerimientos del cultivo, T3 =
nitrogeno agregado al 150 % de los requerimientos del cultivo.



Cuadro No. 19. Porcentaje de nitrogeno foliar por tratamiento y niveles de referencia
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Nitrégeno foliar (%)

Etapa fenologica

Niveles de referencia de
Hochmuth et al. (2012)

T1 T2 T3 Deficiente Adecuado Alto
5 hojas <3.0 3.0-54 >5.4
1% flor 3.8 3.7 3.9 <2.8 2.8-4.0 >4.0
1%" racimo 3.4 3.4 3.7 <2.5 2.5-4.0 >4.0
1°" fruta madura 2.4 2.4 2.3 <2.0 2.0-3.5 >3.5
Periodo de cosecha <2.0 2.0-3.0 >3.0

T1 = sin agregado de nitrégeno, T2 = nitrégeno agregado al 100% de los requerimientos del cultivo, T3 =
nitrégeno agregado al 150 % de los requerimientos del cultivo.
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5. DISCUSION

5.1. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE NITROGENO FOLIAR CON
ELECTRODO SELECTIVO DE IONES LAQUATWIN Y ANALISIS RGB DE
FOTOGRAFIA FOLIAR

El electrodo selectivo de iones LAQUAtwin para nitrato mostro alta precision con
el anélisis de laboratorio, resultados que coinciden con los de Gangaiah et al. (2016),
Grasso (2018). Se obtuvo una buena relacién entre las medidas de la concentracion de
nitrato en savia de peciolo sin diluir y el contenido de nitrégeno foliar, resultados que
coinciden con los obtenidos por Hartz et al. (1993, 1994a), Pefia-Fleitas et al. (2015) y
contrastan con los obtenidos por Carson et al. (2016).

La dilucién de la concentracion de nitrato en savia no provocd mejores
correlaciones con el contenido de nitrogeno foliar, dentro del rango de valores analizados.
Esto podria ser debido a que el rango de medicion de nitrato en savia de peciolo (720 a
7200 mg Lt de NOg3) estuvo dentro del rango de medicion del equipo (9-9900 mg L) y
también a la fuente de error que induce la dilucién (Parks et al., 2012). Estos resultados
no coinciden con lo obtenido por Rosen et al. (1996) quienes reportaron que la dilucién
de la savia mejora la precision de los electrodos selectivos.

El rendimiento e indice de area foliar medido a los 110 dias después del trasplante,
estuvieron explicados por la concentracion de nitrato en savia de peciolos segun las
siguientes ecuaciones: yi = 0.008 xI - 5.70 (R2=0.89 p-valor<0.001) y yi = 0.0015 xi -
1.18 (R2=0.74 p-valor<0.001) para rendimiento y area foliar, respectivamente. Sin
embargo, no estuvieron explicados por el contenido de nitrégeno foliar coincidiendo con
Locascio et al. (1997). Este resultado posiblemente se deba a que la concentracion de
nitrato en savia de peciolos medida con LAQUAtwin sea mas sensible frente a los cambios
en el aporte de nitrogeno que el contenido de nitrégeno foliar coincidiendo con Prasad y
Spires (1985), Pefia-Fleitas et al. (2015). Estos resultados no coinciden con los obtenidos
por Carson et al. (2016) en el cual obtuvieron baja correlacion de la concentracion de
nitrato en savia con el rendimiento. En ese caso, posiblemente se debid a las interferencias
de compuestos organicos y de iones inorganicos en las mediciones con LAQUAtwin, lo
gue ademas le provocaron baja correlacion con el contenido de nitrégeno foliar. Las
ecuaciones de regresion obtenidas permiten estimar el rendimiento e indice de area foliar
a los 110 dias después del trasplante, en condiciones de ausencia de otras limitantes para
el crecimiento del cultivo.

Las principales ventajas que se observaron del electrodo selectivo de iones
LAQUAtwin y que coinciden con Hartz et al. (1993, 1994a), Folegatti et al. (2005), Pefia-
Fleitas et al. (2015) para la medicion de NOs en savia, son el buen acuerdo con el analisis
foliar (R=0.72 p-valor<0.001), la rapidez con que se obtienen las mediciones, el bajo costo
de cada medicion y la posibilidad de realizar las mediciones in situ. Una importante
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limitacion que presenta el anélisis de nitrato en savia es que no se dispone de rangos de
suficiencia para todos los cultivos horticolas (Thompson et al., 2014). Para poder utilizar
el andlisis de nitrato en savia en el campo, es necesario disponer de méas datos que
verifiquen a nivel local y puedan ser contrastados con valores de referencia de otras zonas
como los propuestos por Cadahia (2008), Hochmuth et al. (2012). Otro aspecto importante
a considerar para utilizar este método es conocer las condiciones que influyen en la
medicién de la concentracion de nitrato en savia de forma que los muestreos y las
mediciones se realicen de manera consistente y los resultados puedan ser comparables
entre si y con los estandares o niveles criticos. Segun Goffart et al. (2008), Hochmuth et
al. (2012) se debe seguir un protocolo de muestreo y medicion con el fin de estandarizar
los procesos y minimizar los efectos que induzcan a errores. Estos protocolos sugieren
recolectar las muestras en las primeras horas de la mafiana, previo al riego, utilizar hojas
nuevas totalmente desarrolladas, colectar un nimero de hojas entre 15-30, asegurar que el
contenido de humedad sea homogéneo y que las plantas no estén sufriendo déficit hidrico.
Se sugiere el almacenamiento de las muestras a bajas temperaturas hasta el momento de
medicion y no demorar en extraer la savia para evitar la pérdida de turgencia de los tejidos.
Ademas, se sugiere realizar la medicion con los electrodos inmediatamente luego de
extraer la savia ya que la misma se oxida facilmente con la exposicién al oxigenoy a la
luz directa. La utilizacion de fertilizantes amoniacales como la urea también ocasionan
diferencia entre la concentracion de nitrato en savia y el contenido de nitrégeno foliar, ya
que laabsorcion y asimilacion del amonio no es captado por el electrodo selectivo de iones
para nitrato (Carson et al., 2016).

El andlisis de las fotografias foliares mostré resultados que coinciden con los que
obtuvieron Mercado et al. (2010), en los cuales la mayor relacion con el contenido de
nitrégeno foliar se obtiene con los colores rojo y azul, siendo el color verde el que menos
informacidn relevante aporta para estimar el contenido de nitrogeno foliar. Las férmulas
sugeridas en los trabajos de Kawashima y Nakatani (1998) de (R-A)/(R+A) y Lei et al.
(2004) de A/(R+B), no tuvieron correlaciones con el nitrégeno foliar superiores a algunos
parametros que integran las formulas, como por ejemplo rojo y azul, por lo cual no aporto
mejores resultados. No se encontrd un resultado concluyente acerca del foliolo que se
deberia elegir dentro de la hoja. La posicion del foliolo a analizar presenté resultados muy
variables segun el color analizado. En este sentido, por ejemplo, el color rojo del foliolo
ubicado en la posicion apical presentdé mejor correlacion con el nivel de nitrogeno foliar
en comparacion con las posicién media y base. Sin embargo, para el color azul del foliolo
apical obtuvo menor correlacion con el nitrégeno foliar en comparacion con el foliolo
ubicado en la posicién media y base.

El andlisis de la fotografia foliar para estimar el contenido de nitrégeno foliar
presenta grandes potencialidades para seguir trabajando, como la rapidez, el bajo costo, la
facilidad de uso y ademéas es un método no destructivo (Hashim et al. 2013, Bejo y
Kamaruddin 2014). El avance de la tecnologia, en especial el de los teléfonos moviles con
camaras fotograficas con alta resolucion y al alcance de los productores, brindan la
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posibilidad de plantearse nuevas metas para el ajuste de esta herramienta, por ejemplo, el
desarrollo de aplicaciones como “Mata Daun” empleada por Adhiwibawa et al. (2013),
que utilizan bases de datos como las obtenidas en este trabajo para estimar el contenido
de nitrégeno foliar al instante con una fotografia. En este sentido, se necesitan mas
trabajos de investigacion para obtener una base de datos formada por cultivares diferentes,
con contenidos de nitrogeno foliar en un amplio rango y en distintas condiciones de
luminosidad ya que son los principales factores que ocasionan variacion en los pardmetros
que conforman las fotografias (Kawashima y Nakatani 1998, Adhiwibawa et al. 2013).

El andlisis foliar es el analisis de referencia utilizado para determinar la
concentracion de un elemento en las plantas debido a su precisién (Munson y Nelson
1990, Atland 2008, Rémheld 2012), sin embargo, presenta algunas limitantes relacionadas
a los costos y demora en obtener los resultados (Hartz et al. 1993, 1994a). Las
herramientas estudiadas (LAQUAtwin y analisis de fotografia digital) presentaron
numerosas ventajas para el diagnostico rapido de los niveles de nitrégeno en plantas de
tomate y podrian ser empleadas como complemento al analisis foliar tradicional dentro de
un programa de fertilizacion. El andlisis de fotografia digital es un método mas econémico
que el de los electrodos selectivos de iones LAQUAtwin (considerando que se puede
utilizar camaras fotograficas y/o teléfonos moviles de uso personal al igual que una
computadora para extraer los valores RGB), pero, presentd mayor variabilidad en las
estimaciones de nitrégeno, por lo que es necesario contar con mas trabajos de
investigacion para lograr mejor precision. El electrodo selectivo de iones LAQUAtwin
tuvo mejor correlacién con el contenido de nitrogeno foliar en comparacién con el analisis
de imagen, ademas es un método muy rapido que permite obtener resultados in situ y que
cuenta con valores de referencias, aunque también requiere la generacion de valores
criticos locales para los cultivares utilizados.

5.2. EFECTO DE LAS DIFERENTES DOSIS DE NITROGENO EN EL CONTENIDO
DE NITROGENO FOLIAR Y LA CONCENTRACION DE NITRATO EN SAVIA

No hubo efecto significativo de las diferentes dosis de nitrégeno en el contenido
de nitrogeno foliar. Posiblemente esto se debid a que el nitrogeno no fue un factor
limitante ya que los contenidos de nitrégeno foliar, a pesar de las diferentes dosis
aplicadas, permanecieron dentro de los rangos adecuados propuestos por Hochmuth et al.
(2012) durante todo el periodo de muestreo (Carson et al., 2016). Se registr6 una
disminucion en el tiempo del contenido de nitrégeno foliar, coincidiendo con los
resultados de Locascio et al. (1997), Carson et al. (2016) y con los rangos de concentracion
propuestos por Hochmuth et al. (2012). La disminuciéon en el tiempo de la concentracion
de nitrogeno foliar se debe a que a medida que las plantas crecen, contienen proporciones
crecientes de materiales estructurales y de almacenamiento que contienen poco nitrogeno
(Greenwood et al., 1990). Tampoco hubo efecto de las diferentes dosis de nitrogeno en la
concentracion de nitrato en savia de peciolos. Locascio et al. (1997) obtuvieron una
respuesta alta y positiva en la concentracion de nitrato en savia frente a la fertilizacion con
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nitrégeno y posiblemente fue debido a la baja concentracidn de nitrato en savia (por debajo
del rango de suficiencia de Hochmuth et al., 2012) que obtuvieron en el tratamiento sin
agregado de nitrogeno. A diferencia de estos autores, en el presente trabajo, el tratamiento
sin agregado de nitrégeno no presentd concentraciones inferiores al rango propuesto por
Hochmuth et al. (2012).

La concentracion de nitrato en savia a los 35 dias despues de trasplante (DDT),
estuvo en el rango de concentracion propuesto por Hochmuth et al. (2012) para los tres
niveles de nitrégeno. En el segundo muestreo (49 DDT) para el tratamiento sin agregado
de nitrégeno la concentracion de nitrato en savia fue de 4976 mg L™ siendo superior al
maximo propuesto por Hochmuth et al. (2012) de 4427 mg L. En cambio, en los
tratamientos de 100 % y 150 % de nitrdgeno la concentracion de nitrato estuvo en el limite
superior propuesto por Hochmuth et al. (2012) de 4427 mg L. En el tercer muestreo (63
DDT) el tratamiento sin agregado de nitrégeno estuvo dentro del rango propuesto por
Hochmuth et al. (2012) de 3540 a 4427 mg L™, en cambio los tratamientos de 100 % y
150 % estuvieron por encima del maximo (5299 y 5400 mg L respectivamente). A partir
del cuarto muestreo hasta el dltimo muestreo (77 a 103 DDT) se registrd una fuerte
disminucion de la concentracion de nitrato en savia en los tres niveles de nitrégeno,
coincidiendo con Locascio et al. (1997), Hochmuth et al. (2012), Carson et al. (2016) no
brinda rangos de concentracion para las etapas fenolédgicas de 77 y 91 DDT, pero propone
una concentracion de 3098 a 3984 mg L™ para la etapa fenoldgica de 103 DDT, siendo
considerablemente superior a la que se obtuvo en este trabajo, en el cual se registré un
rango de 952 a 1650 mg L a los 103 DDT. La fuerte diferencia en la concentracion de
nitrato en savia obtenida en los Gltimos 3 muestreos con los rangos de suficiencia de
Hochmuth et al. (2012), contrasta con el buen acuerdo que se observé del contenido de
nitrégeno foliar con los rangos propuestos por Hochmuth et al. (2012).

La variacion en el tiempo del contenido de nitrogeno foliar y de la concentracion
de nitrato en savia de peciolos que se observd en este trabajo, demuestra los conceptos
expresados por Hochmuth et al. (1994), Navarro y Navarro (2003) en el cual no hay un
valor fijo de suficiencia o deficiencia, sino que depende de la etapa fenologica en la cual
se mida y denota la importancia de conocer las curvas de dilucion para interpretar los
resultados de los analisis.

No hubo efecto significativo de los diferentes niveles de nitrégeno en el indice de
area foliar y en el rendimiento total, resultado que era esperable ya que tampoco hubo
efecto significativo de los diferentes niveles de nitrogeno en el contenido de nitrogeno
foliar y nitrato en peciolos. Estos resultados concuerdan con Gardner et al. (1985),
Heuvelink y Dorais (2005). En este sentido, el suelo donde se realizd el experimento
(Brunosoles Eutricos Tipicos Limo Arcillosos), logrd aportar la cantidad de nitrgeno que
la planta necesitd para cubrir sus necesidades (462 kg ha® N en tratamiento testigo),
homogeneizando el efecto en el contenido de nitrogeno foliar y concentracion de nitrato
en savia de las diferentes dosis aplicadas de nitr6geno y tuvo el potencial de aportar los
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nutrientes necesarios para llegar a los rendimientos alcanzables de la region (Berrueta et
al., 2019). De igual manera, en la dosis mas alta de nitrogeno se observo una superioridad
cuantitativa de 3 a 4 en IAF y de 4 kg m en rendimiento. Ademas, cabe destacar que
hubo un efecto de bloque significativo para rendimiento e indice de area foliar, en el cual,
la superioridad de la dosis més alta en nitrogeno fue mas notoria en los bloques donde el
suelo provenia de un cultivo de tomate anterior que en los bloques donde el suelo se
encontraba en descanso.

El rendimiento estuvo explicado por el indice de area foliar medido a 110 dias del
trasplante, verificando la importancia como factor determinante del rendimiento del
cultivo (Heuvelink y Dorais 2005, Berrueta et al. 2020). En este sentido, la fuerte
correlacion que se obtuvo entre el peso fresco de las hojas y el area estimada en el software
ImageJ permitié, mediante la ecuacion de regresion lineal (yi = 0.0016 xi + 0.236),
conocer indirectamente el indice de &rea foliar (para la variedad de tomate utilizada en
este trabajo) a partir del peso fresco de las hojas, el cual se puede obtener rapidamente con
una balanza digital, similares resultados obtuvieron Garcés y Forcelini (2011) para el
cultivo de Glycine max.
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6. CONCLUSIONES

La medicién de la concentracion de nitrato en savia (sin diluir) de peciolos de
tomate bajo invernéaculo con electrodo selectivo de iones LAQUAtwin (marca HORIBA)
se mostré prometedora para estimar el contenido de nitrégeno foliar. Para tener
mediciones confiables es fundamental seguir un protocolo de muestreo (como el que se
utilizé en este trabajo) y las instrucciones de uso del equipo LAQUAtwin que brinda el
fabricante. Para su uso en predios comerciales es necesario contar con mas trabajos
nacionales de investigacion con el fin de construir rangos de referencias de
concentraciones criticas de nitrato en savia por etapa fenoldgica.

Se comprobo6 que la concentracion de nitrato en savia es un buen predictor del
rendimiento y el indice de &rea foliar a los 110 dias de trasplante en ausencia de otras
limitaciones al crecimiento del cultivo, obteniéndose mayor relacion que con el contenido
de nitrégeno foliar.

El analisis de los canales RGB de la fotografia digital, en especial los valores de
los canales rojo y azul se mostraron como herramientas prometedoras para estimar el
contenido de nitrégeno foliar. Sin embargo, debido a la variabilidad en los resultados
segun la posicion del foliolo, son necesarios mas trabajos de investigacién para obtener
resultados mas consistentes y asi pueda implementarse en predios comerciales.
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7. RESUMEN

En Uruguay el cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum Miller) es la segunda hortaliza
en volumen de produccion con 35235 Mg afio™ (el 80% de la produccion en cultivos
protegidos), con una superficie de 470 ha y 886 productores, presentando rendimientos
que se encuentran por debajo de los alcanzables en la region. Uno de los principales
factores que esta limitando los rendimientos es la nutricion nitrogenada, gran parte de los
productores toma decisiones de cuando y cuanto fertilizar sin tener informacion suficiente
de los niveles de nitrogeno en la planta, ademas, los excesos de fertilizantes ocasionan
problemas ambientales. El analisis foliar tradicional por su precision es el anélisis de
referencia, pero presenta las limitantes de la demora y costos de los resultados para ser
usados de forma rutinaria, por lo cual, en el mercado existen una gran variabilidad de
medidores rapidos de los niveles de nitrogeno en la planta, que pueden ser usados de forma
complementaria al analisis foliar tradicional, pero requieren ser estudiados a nivel local
para la validacién e interpretacion de los resultados. En este marco, se realizé un ensayo
en la estacion experimental “Wilson Ferreira” (INIA, Canelones, Uruguay) en tomate
(Lycopersicom esculentum Mill) variedad Lapataia de tipo indeterminado, con tres
tratamientos que correspondieron a 3 niveles de nitrogeno (0, 100 y 150 % de los
requerimientos del cultivo). Se evalud el electrodo selectivo de ion nitrato LAQUAtwin
de la compafila HORIBA vy el andlisis de fotografia digital (RGB) y se correlacion6 con
el contenido de nitrégeno foliar (%, método Kjeldahl). Los resultados mostraron un buen
acuerdo entre la concentracion de nitrato en savia sin diluir medida con LAQUAtwin y el
contenido de nitrogeno foliar (%, coeficiente de Pearson=0.72, p-valor<0.01), la
concentracion de nitrato en savia diluida tuvo menor correlacion con el contenido de
nitrégeno foliar (%, coeficiente de Pearson=0.64, p-valor=0.01). No hubo efecto de las
diferentes dosis de nitrdgeno en el contenido de nitrogeno foliar (%) y en la concentracion
de nitrato en savia de peciolos. La concentracion de nitrato en savia fue un buen predictor
del rendimiento y el indice de area foliar medido a los 110 dias de trasplante, obteniéndose
mejores predicciones que con el contenido de nitrégeno foliar (%). Los resultados del
analisis de los canales RGB de la fotografia foliar mostraron que los valores de los colores
rojo y azul fueron lo que tuvieron mayor correlacion con el contenido de nitrogeno foliar
(coeficiente de Pearson=0.64, p-valor<0.01 y coeficiente de Spearman=0.66, p-
valor<0.01, respectivamente). El color verde no brind6 informacion relevante para estimar
el contenido de nitrogeno foliar (coeficiente de Spearman<0.15, p-valor>0.5). Las
formulas (R-A)/(R+A) y A/(R+B) no tuvieron correlaciones con nitrégeno foliar
superiores a algunos parametros que integran las formulas, como por ejemplo rojo y azul,
por lo cual no aporté mejores resultados.

Palabras clave: Lycopersicom esculentum; Nitrégeno; Analisis foliar; Nitrato; Savia;
LAQUAtwin; Fotografia; RGB.
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8. SUMMARY

In Uruguay the tomato crop (Lycopersicon esculentum Miller) is the second vegetable in
production volume with 35235 Mg year™ (80% of the production in protected crops), with
an area of 470 ha and 886 producers, presenting yields that they are below those
achievable in the region. One of the main factors that is limiting the yields is nitrogen
nutrition, a large part of the producers makes decisions about when and how much to
fertilize without having enough information about the nitrogen levels in the plant, in
addition, excess fertilizers cause environmental problems. The traditional foliar analysis
for it is precision is the reference analysis, but it presents the limitations of the delay and
costs of the results to be used routinely, therefore, in the market there is a great variability
of fast meters of the levels of Nitrogen in the plant, which can be used as a complement
to traditional foliar analysis but needs to be studied locally for the validation and
interpretation of the results. Within this framework, a test was carried out at the “Wilson
Ferreira” experimental station (INIA, Canelones, Uruguay) on tomato (Lycopersicom
esculentum Mill) variety Lapataia of indeterminate type, with three treatments that
corresponded to 3 nitrogen levels (0, 100 and 150% of the crop requirements). The
LAQUALtwin nitrate ion selective electrode from the HORIBA company and the digital
photography analysis (RGB) were evaluated and correlated with the foliar nitrogen
content (%, Kjeldahl method). The results showed a good agreement between the
concentration of nitrate in undiluted sap measured with LAQUAtwin and the content of
foliar nitrogen (%, Pearson's coefficient=0.72, p-value<0.01), the concentration of nitrate
in diluted sap had lower correlation with foliar nitrogen content (%, Pearson's
coefficient=0.64, p-value=0.01). There was no effect of the different nitrogen doses on
the foliar nitrogen content (%) and on the nitrate concentration in petiole sap. The
concentration of nitrate in sap was a good predictor of the yield and the leaf area index
measured at 110 days after transplant, obtaining better predictions than with the leaf
nitrogen content (%). The results of the analysis of the RGB channels of the foliar
photography showed that the values of the red and blue colors had the highest correlation
with the content of foliar nitrogen (Pearson's coefficient=0.64, p-value <0.01 and
Spearman's coefficient=0.66, p-value<0.01, respectively). Green color did not provide
relevant information to estimate foliar nitrogen content (Spearman's coefficient<0.15, p-
value>0.5). The formulas (R-A)/(R+A) and A/(R+B) did not had correlations with foliar
nitrogen higher than some parameters that make up the formulas, such as red and blue, for
which reason it did not provide better results.

Key words: Lycopersicom esculentum; Nitrogen; Foliar analysis; Nitrate; Sap;
LAQUAtwin; Photography; RGB.
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10. ANEXOS

Cuadro No. 1. Aplicaciones fitosanitarias durante el ensayo

Fecha Principio activo Nombre comercial Dosis
22/08/2019 Clorpirifos 80cc /100 L
09/09/2019 Spinosad 30cc /100 L
09/09/2019 Lambdacialotrina Karate 90cc /100 L
13/09/2019 Spinosad Tracer 30cc /100 L
13/09/2019 Iprodione 100cc /100 L
13/09/2019 2.4-D 47% + Focus 100cc /100 L
Carfentrazona etil 0.44%
23/09/2019 Spinosad 30cc /100 L
23/09/2019 Beauveria bassina Crebio 50 g totales
27/09/2019 Imidacloprid 35% 70cc /100 L
27/09/2019 Aceite mineral 100cc /100 L
4/10/2019  Matrine 0.5% Baicen 100cc /100 L
21/10/2019 Spinosad Tracer 30cc /100 L
21/10/2019 Beauveria bassina Crebio 50 g totales
29/10/2019 Spirotetramate Movento 50cc /100 L
29/10/2019 2.4-D 47% + Focus 100cc /100 L

Carfentrazona etil 0.44%
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Cuadro No. 2. Aportes de nutrientes con fertilizantes por metro cuadrado en cada
tratamiento

Tratamiento P(gm?) K(@m? Mg(gm? S(gm?

Tl 10.66 0.00 0.00 0.00
T2 10.40 101.90 4.52 30.25
T3 10.42 103.55 4.53 21.36

T1 = sin agregado de nitrdgeno, T2 = nitrégeno agregado al 50% de los requerimientos del cultivo, T3 =
nitrégeno agregado al 100 % de los requerimientos del cultivo, P = fosforo, K = potasio, Mg = magnesio,
S = azufre.

Andlisis de los residuales de las variables estudiadas

Con el test de Shapiro-Wilk se verificé si las variables estudiadas pertenecian a
una poblacidn con distribucién normal. Las hipdtesis estadisticas que se probaron fueron
las siguientes: HO = los residuales del modelo provienen de una distribucién normal. Ha
= los residuales del modelo no provienen de una distribucion normal. El criterio de
decision fue si p-valor < 0.05 se rechaza Ho.

Todas las variables presentaron p-valor > 0.05 (Cuadro No. 3), por lo tanto,
provienen de una poblacién con caracteristicas de distribucién normal.



Cuadro No. 3. Test de Shapiro-Wilk de los residuos de las variables en los 6 muestreos

Muestreos
Variables
1 2 3 4 5 6

N — Foliar 0.53 0.90 0.53 0.79 0.92 0.21
NOj3 Savia 0.76 0.46 0.76 0.62 0.54 0.78
Rojo 0.87 0.27 0.86 0.47 0.14 0.17
Verde 0.83 0.08 0.83 0.37 0.12 0.38
Azul 0.32 0.15 0.32 0.80 0.84 0.28

Se realiz6 test de Levene para probar el supuesto de homogeneidad de las
varianzas. Las hipotesis estadisticas que se probaron fueron las siguientes:

Ho: las varianzas son iguales.
Ha: al menos una varianza es diferente.
El criterio de decision fue si p-valor < 0.05 se rechaza Ho.

La variable verde en muestreo 1y 3y la variable azul en muestreo 2 y 5 (Cuadro
No. 4) no cumplen con el supuesto de homogeneidad de las varianzas.

Cuadro No. 4. Test de Levene con los residuos absolutos de las variables

Muestreos
Variables 1 2 <) 4 5 6
N-Foliar 0.39 0.26 0.11 0.89 0.33 0.32
NO3z Savia  0.32 0.76 0.06 0.16 0.72 0.10
Rojo 0.13 0.09 0.51 0.47 0.16 0.32
Verde 0.01 0.58 0.01 0.39 0.16 0.50

Azul 0.11 0.01 0.25 0.71 0.01 0.09




