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RESUMEN

Existe un interés creciente en optimizar la fertilizacion nitrogenada de los
cultivos y mejorar la eficiencia en el uso del nitrdgeno para obtener elevadas
productividades y limitar los efectos colaterales en relacion a la lixiviacion de nitrégeno.
La concentracion de nitrégeno en plantas se determina habitualmente a través de
andlisis quimicos, aunque existen alternativas como son la determinacion del N-NOjz
en la savia y la medida de la clorofila como una estimacion indirecta del contenido de
nitrégeno. Actualmente, los métodos de reflectancia, transmitancia y fluorescencia en
regiones especificas del espectro se utilizan para el diagnostico del estado nutricional
en nitrégeno de las plantas. El primer objetivo de este trabajo ha sido estudiar el efecto
del nitrégeno disponible sobre la produccion y la eficiencia en el uso del nitrégeno en
un cultivo de coliflor (Brassica oleracea var. botrytis) de las variedades Barcelona,
Typical y Casper. El segundo objetivo de este estudio ha sido evaluar la medida de
concentracion de nitrato en savia y el método Nmin, y el tercer objetivo ha sido evaluar
la utilizacion de sensores basados en los principios de reflectancia, fluorescencia y
transmitancia en las mismas parcelas de ensayo. Los ensayos se llevaron a cabo en la
Finca Valdegén, en el Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico
Agroalimentario del Gobierno de La Rioja, en Agoncillo (La Rioja), y en La Finca
Experimental del Instituto Navarro de Tecnologia e Infraestructuras Agroalimentarias
en Sartaguda (Navarra), Espafia, en los afios 2012, 2013 y 2014. Las plantaciones se
realizaron en el mes de agosto. Se disefié un experimento con cuatro tratamientos y
cuatro repeticiones en un escenario aleatorizado en funcién del contenido de nitrégeno
mineral en el suelo al inicio del cultivo. Se instalaron resinas de intercambio i6nico en
tubos a 0,2 m de profundidad para estimar la mineralizacion de la materia organica del
suelo. Periédicamente se realizaron muestreos de nitrégeno en suelo, en planta,
nitrato en savia, nitrato en resinas, altura, cobertura, biomasa y medidas en hoja con

los sensores SPAD®, Dualex®, Multiplex®, y Crop-Circle

En la variedad Barcelona, el valor medio de Ndisponible por encima del cual no
se ha encontrado respuesta en la produccion ha sido de 184 + 20 kgN/ha. En la
variedad Typical esta cantidad fue de 189 * 45 kgN/ha. En Casper el valor encontrado
fue 143 = 7 kgN/ha, este valor fue sensiblemente inferior al del resto de los ensayos,
posiblemente debido a una subestimacion de la mineralizacién de la materia organica

del suelo.

Los resultados del analisis del balance, confirman la utilidad del método Nmin
para el disefio de la fertilizacion nitrogenada de la coliflor, asi como la importancia que
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en el balance pueden adquirir el nitrdgeno mineralizado, las pérdidas por volatilizacion
y la correcta programaciéon del riego para reducir las pérdidas por lixiviacién. Las
extracciones medias de las variedades de coliflor estudiadas se sitian en 246 kg de

nitrégeno por hectarea.

La mineralizacion de la materia organica del suelo medida en campo alcanz6
un valor medio de 46 kg N/ha para el periodo de cultivo en la capa superficial de suelo.
El aporte de nitrogeno a través de este proceso podria suponer hasta un 20% de las

extracciones de nitrdgeno de la planta.

La concentracion de N-NOs; en savia, ha sido un indicador muy sensible, y
repetible, capaz de mostrar diferencias significativas entre tratamientos, sobre todo

después de la fertilizacion de cobertera.

Para los indices NBI de los equipos Dualex y Multiplex y el indice REDVI de
Crop Circle se han encontrado altas correlaciones con el contenido de nitrégeno de la
planta, lo que ha servido para, en funcidn del estado fenol6gico del cultivo, ajustar
unas funciones que relacionan las medidas realizadas con la biomasa del cultivo en el
caso del indice NBI y con el indice de nutricién nitrégenada (NNI) en el caso del indice
REDVI. En las curvas criticas obtenidas para los sensores se observa como a partir de
una biomasa aproximada de 1 Mg/ha (50% de suelo cubierto) la medida se estabiliza y
es a partir de este momento cuando comienzan a distinguirse tratamientos deficitarios
de los no deficitarios, al igual que ocurre con el contenido de nitrégeno total en hoja.
Por ello, estos modelos podrian servir para determinar un déficit nutricional
nitrogenado y poder corregirlo mediante fertilizaciéon. Es muy importante que estas

deficiencias sean detectadas a tiempo para poder ser corregidas.

El dnico método capaz de precisar cuantitativamente una recomendacion de
abonado a dia de hoy seria el andlisis de Nmin. Retrasar el analisis de suelo hasta
momentos antes de la fertilizacién de cobertera, nos permitiria ajustar de forma mas
eficaz el abonado nitrogenado, ya que tendriamos en cuenta la posible mineralizacion
de la materia organica del suelo desde el inicio del cultivo, asi como las posibles

pérdidas por lixiviacion.

Los resultados observados con los equipos de medidas no destructivas,
complementan los resultados de Nmin y demuestran la utilidad de estos métodos para
detectar deficiencias en el estado nutricional de las plantas. De ellos, el medidor de
reflectancia CROP CIRCLE ACS-430 ha permitido analizar de forma continua un gran

namero de muestras en un corto espacio de tiempo, disminuyendo asi el error de
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muestreo y obteniendo valores mas representativos del cultivo que con el resto de

equipos empleados.

El objetivo de estos equipos deberia centrarse no so6lo en la deteccion
temprana de deficiencias nutricionales, sino también en la cuantificacion de estas

deficiencias para asi poder corregirlas cuantitativamente.
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1. INTRODUCCION

1. Introduccidén

El sector hortofruticola tiene un papel muy importante tanto en el sector
agricola como en el conjunto de la economia espafiola. En el avance publicado
correspondiente al afio 2015 (MAGRAMA, 2015), su participacion en la Produccion de
la Rama Agraria alcanz6 los 14.544 millones de euros, el 34,1%, cifra altamente
significativa y que ha seguido una evolucién creciente a lo largo de los ultimos afos.
La superficie dedicada a cultivos horticolas en 2014 fue de 389.472 hectareas con una
produccion total de 14 millones de toneladas (MAGRAMA, 2015).

En La Rioja, durante la campafa 2014 la superficie dedicada a este tipo de
cultivos fue de 4.625 ha, siendo los cultivos mas representativos el guisante verde, la

judia verde, la coliflor y la alcachofa (Gobierno de La Rioja, 2015).

En Espafia, el consumo de fertilizantes inorganicos en la campafa 2013/2014
fue de 5,0 millones de toneladas, correspondiendo el 53,1% a abonos nitrogenados
simples (ANFFE, 2013/14). Los fertilizantes y enmiendas destinados directamente a la
agricultura, con un valor de 2.030,4 millones de euros, representaron en el afio 2014 el
9,6% del valor de todos los consumos intermedios, y un 5,0% en relacién sobre el
valor produccién de la rama agraria (MAGRAMA, 2015). En estudios econdémicos
realizados por el Instituto Técnico de Gestion Agraria de Navarra (ITGA) en diferentes
cultivos, se observa que en la mayoria de cultivos horticolas el coste de los
fertilizantes representa entre un 5y 10% de los costes totales de cultivo, nivel bajo en
comparacion con un cultivo como el maiz para grano donde suponen alrededor de un
20%. Esto podria provocar que los agricultores apliquen un exceso de fertilizantes

para minimizar el riesgo de un descenso de productividad por falta de abonado.

Asi pues, la gestién adecuada del N en los cultivos horticolas tiene importancia
econdmica para el agricultor pero también afecta al medio ambiente a través del efecto
que tiene sobre la contaminacién de las aguas subterraneas (Directiva 91/676 de la
Union Europea sobre la contaminacion de las aguas por nitratos de origen agrario), y a
través de la emisién de 6xido nitroso a la atmadsfera por desnitrificacién del nitrato del

suelo.

En los cultivos horticolas la fertilizacion nitrogenada suele ser elevada y esto
unido a que son cultivos de regadio y a que en bastantes casos, el sistema radical es
relativamente poco profundo, hace que se produzcan pérdidas elevadas de nitrato por
lixiviacion. La Directiva europea y los Programas de Actuacion derivados de ella,
establecen que los estados miembros deben dictaminar las cantidades maximas de
abono nitrogenado a emplear en los diferentes cultivos y los Codigos de Buenas
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1. INTRODUCCION

Practicas Agrarias se tienen que basar en estudios experimentales en las diferentes

zonas agricolas.

En relacién con el impacto de las practicas de fertilizacion sobre la emision de
gases de efecto invernadero, se ha demostrado que los fertilizantes nitrogenados son
la principal causa del aumento en las emisiones de N,O atribuidas a la actividad
agraria (Stehfest y Bouwman, 2006). El 6xido nitroso es un gas que se produce en el
suelo como consecuencia de la desnitrificacion o la nitrificacién (Bremner, 1997) y
tiene un efecto potencial en el calentamiento global casi trescientas veces superior al
del CO,. Se estima que el 42% del total de las emisiones de N,O a la atmdésfera
provienen de la agricultura (IPCC, 2007). Hay evidencia de que las mejores practicas
de abonado nitrogenado son aquellas que producen una mayor eficiencia agronémica,
es decir las que resultan en una mayor proporcion de absorcién por el cultivo del N
aplicado (Van Groenigen et al., 2010). Asi pues, hace falta desarrollar métodos para
determinar en cada parcela y cada cultivo, el abonado requerido para obtener una
produccioén alta y de buena calidad y, al mismo tiempo, con un impacto reducido en el

medio ambiente.

Los estudios de fertilizacibn nitrogenada de los cultivos horticolas son
imprescindibles para poder ajustar mejor las dosis 6ptimas de abonado. Este ajuste se
cree conveniente debido a razones econémicas y medioambientales, y también debido
a que existe una gran variacién de estas dosis en los Programas de Actuacion de las
diferentes Comunidades Auténomas, variacion que no resulta facilmente justificable
(Ramos y Ubeda, 2009).

1.1. Cultivo de la coliflor

La coliflor (Brassica oleracea L. var. botrytis L.) pertenece a la familia de las
cruciferas, que constituye una importante familia de cerca de trescientos géneros,
principalmente plantas herbaceas de zonas templadas. El género Brassica es el de
mayor importancia econémica. Dentro de las especies de Brassica, la especie B.
oleracea contiene una serie de plantas que se han convertido en horticolas muy
importantes en regiones templadas como por ejemplo la col repollo de hoja lisa (B.
oleracea var. capitata L.), la col de Bruselas (B. oleracea var. gemmifera DC.) o el
broculi (B. oleracea var. italica Plenck).

En 2013 la produccién de coliflor en Espafia alcanz6 las 146.700 t. y en 2014
en La Rioja, se produjeron 9.518 t. convirtiéndola en una de las principales hortalizas
producidas en la Comunidad donde cuenta ademéas con una Indicacion Geogréfica
Protegida.
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1. INTRODUCCION

1.1.1. Periodos del desarrollo de la coliflor y ciclos de cultivo

El desarrollo vegetativo de la planta de coliflor ha sido ampliamente estudiado,
diferenciandose tres fases vegetativas durante el ciclo de cultivo comercial (Wurr et al.,
1981). La primera de ellas es la fase juvenil que transcurre desde la germinacion hasta
la induccién floral. En esta fase solamente se forman hojas, variando el nUmero entre
12 y 20, segun cultivar y temperatura del periodo (Wiebe, 1975; Wurr et al., 1981;
Booij y Struik, 1990). La segunda corresponde a la fase de induccion floral que no esta
ligada claramente con el final de la fase juvenil (Booij y Struik, 1990). La induccién esta
producida fundamentalmente por las bajas temperaturas y también interviene la edad
de las plantas, la variedad, etc. El valor de la temperatura vernalizante varia en funcion
de los cultivares, desde 6° a 8°C para cultivares de invierno, hasta temperaturas
superiores a 15°C para cultivares de verano. La duraciéon de las temperaturas
vernalizantes también varia con los cultivares, asi para los cultivares de otofio oscila
entre dos y cinco semanas Yy para los cultivares de invierno puede oscilar entre cinco y
guince semanas. Al finalizar esta fase cesan de formarse hojas. Como existe una
correlacion entre el numero de hojas y la produccion de pellas, es importante ajustar
los ciclos para que la inducciéon se produzca cuando la planta posea un numero
suficiente de hojas. La tercera fase es la de crecimiento de la inflorescencia (Wiebe,
1975; Wurr et al., 1981).

De acuerdo con este patrén de desarrollo, los cultivares mas comUnmente

empleados en nuestro pais pueden encuadrarse en los ciclos productivos siguientes:

e Ciclo corto y recoleccién otofial con una duracién entre 45 y 90 dias desde la

plantacion hasta la recoleccion.

e Ciclo medio y recoleccién de fin de otofio a mediados de invierno con una

duracién entre 90 y 120 dias desde la plantacion.

e Ciclo largo y recoleccion desde mediados de invierno hasta principios de la
primavera y una duracion del ciclo entre 120 y 180 dias.

1.1.2. Lafertilizacién nitrogenada de la coliflor

La coliflor es un cultivo que se cosecha cuando esta en pleno crecimiento. Los
datos sobre la dindmica de la absorcion de N en este cultivo muestran una linea
creciente y sugieren una extraccion continua hasta la cosecha (Everaarts, 1993).

Las extracciones de nitrdgeno para este cultivo, segun diversos estudios,
pueden variar entre 150 y 300 kg N/ha (Everaarts et al., 1996), 170 y 250 kg N/ha
(Everaarts, 2000) y 250 y 498 kg N/ha (Vazquez et al., 2010).
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Segun Everaarts et al. (1996), el 6ptimo de fertilizacion nitrogenada para este
cultivo se encuentra en torno a 224 kg N/ha menos el nitrégeno mineral inicial presente
en el suelo. Csizinszky (1996) obtuvo la méxima produccién en coliflor verde con 294
kg N/ha de fertilizante. Rahn et al. (1998) determinaron el techo de produccién para
valores entre 240 y 300 kg N/ha de fertilizante. Rather et al. (2000) determinaron la
dosis oOptima en 250 kg N/ha, como suma de N mineral en el suelo (Nmin) en el
momento del trasplante y el N aplicado como fertilizante; estos autores concluyeron
que cuando el Nmin era superior a 210 kg N/ha en el horizonte de suelo entre 0 y 30
cm o superior a 270 kg N/ha en el perfil del suelo de 0 a 90 cm, no se encontrd

respuesta a la fertilizacién nitrogenada.

En ensayos realizados por Riley y Vagen (2003) no se encontrd ningln efecto
sobre la produccion en relacion al aumento de la fertilizacion nitrogenada de 150 a 250
kg N/ha. También mostraron que la aplicacion fraccionada de nitrégeno dio
rendimientos significativamente mas altos en comparacién con una sola aplicacion.
Van Den Boogaard y Thorup-Kristensen (1997) no encontraron respuesta por encima
de 250 kg N/ha disponible (Nmin + fertilizante). Un incremento de fertilizante de 100 kg
N/ha condujo a un incremento de 17 kg/ha de N residual en el suelo, 52 kg/ha de
nitrégeno en los residuos del cultivo, 37 kg/ha de N mineralizable y 15 kg/ha de N en
las inflorescencias. La eficiencia en el uso del nitrégeno se incrementdé cuando se

aporté mas nitrégeno en el momento de mayor demanda y mayor crecimiento.

En la recomendacién de abonado nitrogenado en coliflor utilizando el método
de Nmin, Feller y Fink (2002) indican como Nmin objetivo 297 kg N/ha hasta 0,6 m de
profundidad, considerando 251 kg N/ha extraido por el cultivo y 40 kg N/ha como

residuo.

El nitrégeno no es solamente un factor de produccion sino que esta también
relacionado con la calidad. Asi Rather et al. (1999) observaron un porcentaje
significativamente superior de coliflores poco compactas en estados de carencia de
nitrogeno en relacién a la fertilizacion Optima. También Bdhmer et al. (1981)
observaron un incremento en el nimero de coliflores poco compactas en funcién del
nitrégeno disponible. Un incremento en la fertilizacion nitrogenada de 80 a 120 kg N/ha
condujo a una disminucion del 7% en el contenido de vitamina C en coliflor (Lisiewska
y Kmiecik, 1996).

Las pérdidas de N a partir de los residuos de coliflor pueden ser altas. Las
brassicas utilizadas en horticultura tienen un bajo indice de cosecha (Abuzeid y
Wilcockson, 1989; Everaarts y de Moel, 1991) y dejan una gran cantidad de nitrdgeno
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en los residuos (Alt y Wiemann, 1990). En la coliflor el indice de cosecha oscila entre
el 33 y 47% segun varios autores. Lorenz et al. (1989) indicaron que los residuos de
coliflor aportaron 130 kg N/ha al cultivo siguiente. Rahn et al. (1992) midieron hasta
300 kg N/ha en residuos de Brassica. Everaarts (1993) determiné valores entre 100 y
200 kg N/ha en coliflor y Everaarts (2000) encontr6 valores entre 95 y 140 kg N/ha en
los residuos de este cultivo. Riley y Vagen (2003) determinaron que los residuos
dejados por la coliflor después de la cosecha alcanzaban aproximadamente el 70 por
ciento del total. Este nitrégeno organico, después de ser mineralizado, puede quedar
disponible para el cultivo siguiente o puede ser lixiviado, con los consiguientes riesgos
medioambientales. Scharpf (1991) encontr6 que el 70% del N en residuos de

hortalizas quedaba disponible en diez semanas.

1.2. Sistemas de recomendacién del abonado nitrogenado

La mayoria de los sistemas de recomendacion de abonado nitrogenado en los
cultivos horticolas se pueden agrupar en dos categorias basicas. La primera
comprende aquellos que se basan en un analisis de N mineral al inicio del cultivo
antes de que el crecimiento de la planta sea mas rapido (Hartz et al., 2000; Feller y
Fink, 2002; Heckman, 2002) y la segunda incluye los que se basan en medidas en las
plantas que indican su estado nutritivo en determinados momentos de su desarrollo
(Hochmuth, 1994 y 2009; Rodrigo, 2006; Westerveld et al., 2004; Rodrigo y Ramos,
2007a). Schroder et al. (2000) en una revision de las dos opciones concluyen que el
instrumento de diagndstico ideal “debe ser capaz de detectar tanto una deficiencia
como un exceso de nitrégeno, debe de ser facil de manejar y capaz de informar al
agricultor rdpidamente sobre la necesidad de aportar nitrdgeno suplementario. Los
resultados obtenidos deben ser especificos para el estado N de la cosecha y la
influencia de otros factores, es decir, variedad, diferencias climaticas entre afios...etc.,

no deben afectar al resultado”.

En los ultimos 20 afios ha habido también un creciente interés por la utilizacién
de los modelos de simulacion para la ayuda en la toma de decisiones de la fertilizacion
nitrogenada (Van der Burgt et al., 2006; Rahn et al., 2010 a; Shaffer et al., 2010).

1.2.1. Sistemas basados en el analisis del suelo

Son varios los sistemas de recomendacion del abonado nitrogenado basados
en medidas de suelo (Neeteson, 1995; Tremblay et al., 2001; Hartz, 2002a). Entre
ellos destacan dos tipos: 1) aquellos que determinan la cantidad de N mineral que
deberia estar disponible para el cultivo al inicio del mismo en una determinada

profundidad del suelo, caso por ejemplo del sistema denominado Nmin (Feller y Fink,
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2002), y 2) los métodos que determinan el abonado de cobertera en funcién del
andlisis de suelo de los primeros 30 cm y que dependiendo de los valores obtenidos
diagnostican si es previsible que el abonado pueda aumentar la produccién o no
(Krusekopf et al., 2002).

El método Nmin (Nitrégeno mineral) de recomendaciébn de abonado
nitrogenado se desarroll6 en Alemania (Wehrmann y Scharpf, 1986). Se basa en la
determinacion del contenido de N mineral en el suelo al inicio del crecimiento del
cultivo. En este método la dosis optima de fertilizante es la diferencia entre el nitrdgeno
total requerido por la planta y la cantidad de N mineral que se encuentra en la parte de
suelo explorado por el sistema radical al inicio del cultivo, y se ha determinado en

distintos cultivos horticolas (Scharpf y Weier, 1996; Wehrmann y Scharpf, 1986).

Entre los segundos se encuentra el sistema denominado PSNT (Pre-sidedress
Soil Nitrate Testing). Una herramienta muy Util para identificar aquellas parcelas en las
gue una aplicacion adicional de N aumentara la produccion. Aunque originalmente se
desarroll6 para maiz (Magdoff, 1991), se ha adaptado posteriormente para brocoli,
coliflor, col, apio, lechuga, maiz dulce y tomate (Heckman et al., 1995; Sanchez, 1999;
Mitchell et al., 2000; Hartz et al., 2000; Breschini y Hartz, 2002; Krusekopf et al., 2002).
El abonado de cobertera tiene lugar al menos un mes después de la preparacion del
suelo, en la fase previa de crecimiento rapido de la planta en la que la demanda de N
es mas elevada. Se considera que el nitrato del suelo proporciona una idea
aproximada de la disponibilidad del N mineral para el cultivo durante el resto del ciclo
(Hartz, 2002b). En este método, se suele muestrear sélo la capa de suelo de 0 a 30
cm, no obstante algunos autores recomiendan muestrear la capa de 5 a 30 cm ya que
el nitrato presente en los cinco primeros centimetros no es muy accesible a las raices.
El contenido en nitrato del suelo se emplea como indicador de la necesidad o no de
aplicar abonado de cobertera. Este sistema lleva implicito la necesidad de poder

analizar el nitrato del suelo de forma rapida (Ramos, 2005).

Todos estos sistemas necesitan ajustarse a las diferentes regiones productivas
con climas y suelos diferentes y, también con practicas de riego con eficiencias
variables, ya que todos estos factores influyen en la produccion comercial y también
en diferentes términos del balance de nitr6geno en el suelo (Hartz, 2003). Estos
sistemas son de gran utilidad en el caso de los cultivos horticolas porque es muy
frecuente que los valores de Nmin residual en el suelo procedentes del cultivo anterior
sean muy elevados (Ramos et al., 2002; Vazquez et al., 2006) y, por tanto, el abonado

se pueda reducir mucho o incluso suprimirse.

32



1. INTRODUCCION

El principal inconveniente de estos sistemas es el coste del muestreo y analisis
del suelo y la elevada variabilidad espacial del nitrato en el suelo (Lépez-Granados et
al., 2002; Giebel et al., 2006). Para disminuir el coste de los andlisis se han
desarrollado métodos sencillos y econdémicos (Hartz, 1994; Sepulveda et al., 2003;
Thompson et al., 2009).

1.2.2. Sistemas basados en medidas de la planta

Para estudiar el exceso o déficit de nitrégeno en la planta se puede emplear la
concentracion de nitrdgeno critico, que ha sido definida como la minima concentracion
en la planta necesaria para alcanzar una tasa de crecimiento maxima (Ulrich, 1952).
Lemaire y Salette (1984) desarrollaron el concepto de concentracion de nitrdgeno
critica en la biomasa aérea, en un determinado momento del crecimiento vegetativo,
como la minima concentracion de nitrbgeno necesaria para alcanzar la méaxima
biomasa. Representaron esta concentracion mediante una ecuacion potencial donde la
biomasa total es una funcién de la concentracion de nitrégeno, expresada como
porcentaje de la materia seca total. Por debajo de la curva el crecimiento esta limitado
por el nitrégeno, por encima no esta limitado y sobre la curva, la concentracién de
nitrégeno es Optima. Ha sido necesario definir los valores especificos de los
coeficientes de la curva de dilucion critica de nitrdgeno para las diferentes especies.
Asi, por ejemplo, se ha hecho para forrajes (Lemaire y Salette, 1984), patatas
(Greenwood et al., 1990), trigo (Justes et al., 1994), maiz (Plenet, 1995), judia verde
(Olasolo, 2013).

Estas curvas criticas de dilucibn pueden utilizarse para determinar los
requerimientos de nitrégeno y para calcular el indice de nutricién nitrégenada (NNI)
que cuantifica el estado nitrogenado de las plantas (Lemaire et al., 1989; Lemaire y
Meynard, 1997) y puede ser utilizado en los modelos dindmicos para tener en cuenta

el efecto del nitrégeno en el crecimiento y la cosecha (Justes et al., 1997).

Para estudiar la curva de nitrégeno critico en coliflor se ha utilizado el modelo
general de Greenwood et al. (1986) y un modelo especifico para brassicas
(Greenwood et al., 1996). Riley y Vagen (2003) desarrollaron un modelo de curva de
nitrégeno critico para broculi y coliflor que resulté mas cercano a la ecuaciéon general
de Greenwood que a la especifica para brassicas. El contenido de nitrégeno en la
coliflor fue estudiado por Rincén et al. (2001) en Espafia, obteniendo en recoleccién un
valor de 6.959 kg/ha de biomasa seca y un porcentaje medio de nitrégeno de 4,6%,
superior al 4% que predice el modelo especifico para brassicas.
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En general, las medidas del estado nutritivo de la planta en relacién al
nitrégeno son menos laboriosas que las medidas de suelo. La préactica mas frecuente
ha sido el andlisis foliar de N o bien el analisis de nitrato en savia. Sin embargo, existe
disparidad de opiniones entre los expertos ya que algunos han encontrado Utiles estas
medidas (Kubota et al., 1996; Rodrigo et al., 2005; Hochmuth, 2009), mientras que
otros han encontrado que el andlisis del suelo es mas efectivo que el andlisis de nitrato
en savia para detectar en qué casos las plantas responderan al abonado nitrogenado
(Pritchard et al., 1995; Sanchez, 1998; Hartz, 2003).

Diversos estudios indican una estrecha relacion entre la concentracion de
clorofila en la hoja y el contenido de nitr6geno en la hoja, es debido a que la mayoria
del nitrégeno de la hoja se encuentra en las moléculas de clorofila (Evans, 1989;
Peterson et al., 1993)

La concentracion de clorofila, o el verdor de la hoja, estd afectada por
numerosos factores, uno de ellos es el estado nutricional de nitrégeno de la planta. Es
por ello que si empleamos herramientas capaces de medir el contenido de clorofila en
la hoja, podriamos mejorar el manejo de la fertilizacién nitrogenada en los cultivos

(Peterson et al., 1993; Smeal and Zhang, 1994; Balasubramanian et al., 2000).

La medida de la clorofila como indicador del estado nutritivo de la planta se
basa en la buena correlacién observada en muchos cultivos entre el contenido foliar de
clorofila y el contenido foliar de N, especialmente cuando hay deficiencia en nitrégeno
(Schepers et al.,, 1992; Samborski et al., 2009). Los sensores utilizados en esta
medida son faciles de manejar y relativamente econdmicos (Goffart et al., 2008).
Algunos cultivos horticolas en los que se ha estudiado este tipo de medidas son:
alcachofa y romanesco (Rodrigo y Ramos, 2007c¢), tomate (Gianquinto et al., 2006) y
pimiento (Godoy et al., 2003). La medida de clorofila para el manejo del abonado
nitrogenado de los cultivos horticolas ha sido revisada por Rodrigo y Ramos (2007a),
Gianquinto et al. (2004) y Tremblay (2013).

Un problema bastante general de los sistemas basados en las medidas de
planta es que estas medidas son sensibles a otros factores como los déficits hidricos,
disponibilidad de nutrientes (aparte del N), enfermedades, etc. En los dltimos afios se
han desarrollado sensores épticos para determinar el estado nutricional de N de los

cultivos.
e Analisis de savia

El analisis rdpido de nitrato en savia es un método practico y simple para
realizar el seguimiento del contenido de nitrato en los cultivos horticolas (Rodrigo y
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Ramos, 2007a). Este método se ha empleado para diagnosticar el estado nutricional
de la planta empleando unos rangos de suficiencia especificos para cada cultivo
(Kubota et al., 1997). Estas medidas se ven afectadas por el N mineral del suelo, la
posicion del peciolo en la planta, la edad de la planta, el cultivar y la hora del dia, pero
seleccionando hojas maduras recién expandidas y muestreando antes de mediodia, la
variabilidad en las medidas de savia puede reducirse (Hochmuth, 1994 y 2009). El
andlisis de nitrato en savia se ha empleado en diversos cultivos horticolas: col (Scaife
y Stevens, 1983), tomate (Prasad y Spiers, 1985; Hochmuth 1994 y 2009; Beverly,
1994; Thompson et al., 2009), coliflor (Kubota et al., 1996), bréculi (Kubota et al., 1997;
Gardner y Roth, 1989), lechuga (Huett y White, 1992; Garcia et al., 2003) , pimiento
(Hartz et al., 1993; Hochmuth, 2003), calabaza (Studstill et al., 2003), patata (Errebhi
et al.,1998; MacKerron et al., 1995), alcachofa (Rodrigo y Ramos, 2007b), zanahoria,
repollo y cebolla (Westerveld et al., 2003) y otros. Este método es preciso, seguro,
comodo, simple y barato (Prasad y Spiers, 1984). Ha sido descrita como una técnica
valiosa y rapida para estimar las necesidades de nitrogeno (Kubota et al., 1997) y
también ha sido criticada por la alta variabilidad de sus resultados y la no concordancia
de niveles criticos (Westerveld et al., 2003).

¢ Medidas de compuestos fotosintéticos en hoja mediante sensores épticos

En la actualidad, existen diferentes sensores 6pticos capaces de medir en la
cubierta vegetal, por métodos de reflectancia, transmitancia o fluorescencia, diferentes
compuestos fotosintéticos capaces de estimar el estado nutricional de nitrégeno de las

plantas.
Reflectancia y transmitancia

Los métodos de reflectancia y transmitancia se basan en el siguiente concepto:
una parte de la radiacion incidente sobre las hojas es reflejada especularmente
mientras que la otra parte, penetra en la hoja y es sometida a multiples dispersiones
debido a discontinuidades en el indice de refraccion entre las paredes celulares y el
aire, y entre las paredes celulares y el agua existente dentro del tejido foliar. Una
porciéon de la radiacién dispersada puede escapar a través de la epidermis inferior de
las hojas, recibiendo el nombre de radiacion transmitida. EI remanente de la radiacién
continta sufriendo procesos de dispersion dentro de la hoja o escapa a través de la
epidermis superior, lo que se denomina luz reflejada difusa (Woolley, 1971), formando
parte de la radiacion reflejada total (Willstatter y Stoll, 1918; Wendlandt, 1966; Kumar
et al., 2001). De acuerdo con la ley de conservacion de la energia, la suma de las

35



1. INTRODUCCION

fracciones de luz absorbida, reflejada y transmitida debe ser igual a uno (Lee y
Graham, 1986).

La naturaleza y la cantidad de la luz reflejada, absorbida o transmitida
dependen de la longitud de onda de la radiacién incidente y de su angulo de
incidencia, de la rugosidad de la superficie de la hoja (Kumar et al., 2001) y de
diferencias en los indices de refraccion de la cuticula en el caso de las hojas que
poseen cuticulas cerosas (Hoque y Remus, 1996). Ademas, estan influenciadas por la
estructura interna de la hoja, por el contenido de pigmentos y su distribucion dentro de
la hoja y por la cantidad y calidad de los cloroplastos. El angulo de exposicion de las
hojas controla la difusién o la dispersién y el paso 6ptico de la luz incidente (Hoque y
Remus, 1996). Para finalizar, el contenido de agua de la hoja, tanto la concentraciéon
como su distribucion, controla el indice de refraccion en el rango visible del espectro

electromagnético y la absorbancia en el infra-rojo cercano (Hoque y Remus, 1996).

Las investigaciones en esta area continuaron hasta que a mediados de la
década del 60, en el siglo pasado, surgieron trabajos fundamentales en los que se
relacionan las propiedades Opticas de plantas con sus caracteristicas morfol6gicas.
Los trabajos de Allen, Gates, Gausman y Woolley fueron trabajos pioneros en el uso
de radiacion visible y del infrarrojo cercano para obtener informacion relativa a la
reflectancia, transmitancia y absorbancia de las plantas en diferentes cultivos
vegetales (Gates et al., 1965; Allen y Richardson, 1968; Allen et al., 1969; Gausman et
al., 1969; Gausman y Allen, 1973; Gausman, 1974; Woolley, 1971).

En la zona del verde (alrededor de 550 nm, Figura 1) y en la zona del rojo
lejano (alrededor de 700 nm, Figura 1) la reflectancia es sensible a la variacién de
clorofila. Esto se debe a que la absorcion de la clorofila en la zona del rojo lejano del
espectro electromagnético (Figura 2) es suficientemente alta para permitir que la luz
penetre profundamente en la hoja, al contrario que en la zona del verde, (Gausman y
Allen, 1973; Gitelson y Merzlyak, 1994) y por lo tanto la reflectancia a estas longitudes
de onda es maxima en la zona del verde y minima en la zona del rojo, permitiendo una

evaluacion muy precisa del contenido de clorofila.
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Figura 1. Espectro electromagnético. Longitud de onda expresada en pum. Fuente: Hoffer
(1978).

Las propiedades Opticas de las hojas son las mismas cualesquiera de la
especie que se trate. Una hoja sana tiene una caracteristica espectral que difiere en
cada una de las tres principales regiones del espectro. En la figura 1 podemos
observar que en la banda visible (400-700 nm) la absorcion de la luz por los pigmentos
de la hoja predomina en el espectro de reflectancia de la hoja que es generalmente
bajo (como méximo el 15%). Hay dos bandas principales de absorcion, en el azul (450
nm) y en el rojo (670 nm) debido a la absorcion de los dos principales pigmentos: la
clorofila a y b que constituyen el 65% del total de los pigmentos de hoja en las plantas

superiores.

En la regién del infrarrojo cercano (700-1300 nm), la estructura de la hoja
explica las propiedades Opticas. Los pigmentos y la celulosa son transparentes a estas
longitudes de onda y por tanto la absorcién de la radiacion es muy pequefia (del orden
del 10% como maximo) pero no la reflectancia y transmitancia que pueden alcanzar
hasta el 50%. La tercera region importante corresponde al infrarrojo entre 1300 y 2500
nm, caracterizado por la absorcion de la radiacion por el agua contenida en la hoja.

En los ultimos afios, las investigaciones en sensores remotos se han apoyado
en el uso de la radiacién espectral, capturada por espectro radiometros de campo y
radibmetros de satélite y aerotransportados (espectroscopia de imagenes), para
determinar las caracteristicas de los materiales y/o coberturas sobre la superficie
terrestre; estas caracteristicas pueden ser: la identificacién de un tipo de material

(tipos de minerales, especies vegetales), o la determinacion de una variable
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relacionada con un tipo de cobertura (estrés vegetal, estado fenoldgico) La
espectroscopia de imagenes tiene un particular enfoque en la identificacion y
clasificacién de coberturas vegetales, y ain mas de las caracteristicas fenoldgicas y
bioquimicas de las plantas. Los espectros de reflectancia correspondientes a
coberturas vegetales evidencian el estado real de las mismas ya que contienen
informaciéon inherente a: las bandas de absorcion de la clorofila en la regién del
espectro visible, las altas reflectancias de la vegetacion sana en el rango del infrarrojo
cercano y los efectos de absorcidon en la regién del infrarrojo medio por causa del agua
en la vegetacion saturada, entre otros (Gates, 1965). De acuerdo con Clevers et al.
(2002), en la franja de transicion entre el rango visible (rojo) y el rango del infrarrojo
cercano de las firmas espectrales de vegetacién, conocida con el nombre de region
red edge, es donde se presentan las caracteristicas de absorcion mas importantes de
las curvas de reflectancia de la vegetacion, debido a que se encuentra un contraste o
fuerte cambio entre el rango rojo y el infrarrojo cercano, caracterizado por un valor de
reflectancia extremadamente bajo en el visible rojo, seguido por altas reflectancias en
el rango infrarrojo cercano, lo cual se asocia con la poca reflectancia de luz roja de la
clorofila, la estructura interna y contenido de agua foliar, mostrando que esta region del

espectro es una de las mas importantes.

Esta caracteristica de absorcion tiene un ancho de aproximadamente de 100
nm, entre los 680 y 780 nm, y por lo general se considera su punto de inflexién o de
maxima pendiente de la curva, conocido como red edge position (REP), como un
parAmetro para realizar comparaciones entre firmas espectrales de diferentes
especies vegetales, o como indicador del estrés y la senescencia vegetal entre una

misma especie (Clevers et al., 2002).

Figura 2. Ejemplos de espectros de reflectancia de una planta sana y de una planta estresada.
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Fluorescencia

La fluorescencia es un tipo particular de luminiscencia, que caracteriza a las
sustancias que son capaces de absorber energia en forma de radiaciones
electromagnéticas y luego emitir parte de esa energia en forma de radiacion

electromagnética de longitud de onda diferente (Skoog et al., 2007)

En la actualidad, la fluorescencia de la clorofila es una herramienta util como
método no invasivo para monitorizar el estado de las plantas. Ademas de ser una
metodologia no destructiva, esta técnica tiene las ventajas de ser rapida y altamente

sensible (Tremblay et al., 2012).
Medidas en cubierta vegetal mediante sensores épticos

Algunos medidores de reflectancia y fluorescencia se emplean a nivel de
cubierta vegetal y no de hoja como los medidores foliares de clorofila y por tanto
pueden ser montados en tractores y, con el software y hardware adecuados permiten
realizar una aplicacion variable de fertilizante en funcion de la reflectancia de la
cubierta vegetal (Scharf y Lory, 2009). Las medidas de reflectancia estan relacionadas
con propiedades de la cubierta vegetal tales como el indice de area foliar, el contenido
foliar de N y de clorofila y la biomasa (Lemaire et al.,, 2008; Jongschaap, 2006).
Algunos de los equipos mas empleados son el CropScan, GreenSeeker, CropSpec,
Crop Circle y Multiplex. Para la aplicacién de estas mediciones a la fertilizacion
nitrogenada es muy recomendable disponer de una zona de referencia en la que el
cultivo no tenga déficit de N, de esta manera las medidas en cada zona se pueden
comparar con las obtenidas en la zona sin déficit (Scharf y Lory, 2009). Los datos de
reflectancia medidos por los sensores permiten al usuario calcular indices de
vegetacion clasicos como el NDVI (Rouse et al., 1973) y otros indices como el indice
REDVI (Cao et al., 2013). Barker y Sawyer (2010) han remarcado la importancia del
desarrollo de algoritmos a partir de las medidas de reflectancia para la utilizacion de
estos sensores como herramienta para el manejo del N en la produccién agricola, pero
advierten que estos algoritmos estan limitados a las condiciones de cultivo similares a

las que se emplearon en su desarrollo.

Un estudio reciente sobre la viabilidad econdmica de la aplicacion de este tipo
de medidas en el cultivo de maiz en EEUU mostré que en la mayoria de los campos

estudiados hubo un beneficio econémico (Roberts et al., 2010).

Las técnicas basadas en medidas de reflectancia estan siendo ampliamente

utilizadas en diversos cultivos, sin embargo apenas hay estudios de aplicacion para la
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gestion del abonado nitrogenado en cultivos horticolas (El-Shikha et al., 2007; Pefia et
al., 2012).

Instrumentos de medida
Medidor SPAD

El medidor de clorofila SPAD-502 (Spectrum Technologies, Inc, IL, EE.UU.) es
un espectrofotdmetro de mano utilizado para medir el color verde de las hojas para
determinar el estado nutricional del N en las plantas. El color verde de la hoja esta
estrechamente relacionado con la clorofila, que a su vez se relaciona con el N en hoja.
El medidor SPAD mide la diferencia de luz transmitida por la hoja a 650 nm, pico de
absorcion de la clorofila, y 940 nm, valor de referencia en la zona del infrarrojo que
depende solamente de la estructura de la hoja. El valor SPAD, calculado por el
instrumento, es proporcional a la densidad Optica relativa entre las dos longitudes de

onda.

Diversos factores como el momento de la medicion, la irradiacion y el estado
hidrico de la planta deben ser considerados al usar el medidor SPAD (Hoel y Solhaug,
1998; Martinez y Guiamet, 2004). Algunos trabajos muestran que el medidor de
clorofila solo es capaz de detectar deficiencias severas de nitrégeno (Villeneuve et al.,
2002), o precisa de una parcela bien fertilizada como referencia (Westcott y Wraith,
1995). Otros autores cuestionan su uso para evaluar de manera fiable la concentracion

de N en la planta (Himelrick et al., 1993).
Medidor Dualex®

El medidor Dualex (Force-A, Paris, Francia) es un aparato de mano que
permite medir la clorofila y los polifenoles en las hojas. El contenido en clorofila se
estima, al igual que SPAD, por medio de la relacion de transmitancia en la hoja de dos
longitudes de onda en las bandas roja e infrarroja del espectro. El contenido en
polifenoles se estima a través de la relacién de fluorescencias de la clorofila en el

infrarrojo, excitada en la banda roja y ultravioleta del espectro (Goulas et al., 2004).

Dualex proporciona un indice NBI como relacién entre el contenido en clorofila
y flavonoides. Este indice introduce el contenido en flavonoides como un factor de
estrés y por lo tanto amplifica las posibles deficiencias nutricionales de la planta. Se ha
descrito la acumulacién de compuestos fendlicos bajo estrés nutricional (Kiraly, 1964;
McClure, 1977; Chishaki y Horiguchi, 1997; Cartelat et al., 2005; Cerovic et al., 2012) y

también bajo estrés hidrico (Estiarte et al., 1994).

40



1. INTRODUCCION

Medidor Multiplex®

Multiplex® (Force-A, Orsay, Francia) es un sensor 6ptico multi-paramétrico de
mano que genera fluorescencia en los tejidos de la planta empleando mdltiples fuentes
de luz en las bandas ultravioleta, azul, verde y roja. Puede medir, simultaneamente y
de forma no destructiva el contenido de diversos compuestos como los antocianos, los
flavonoides o la clorofila. Se han realizado estudios que demuestran la relacion entre
el estado nutricional de la planta y las medidas con Multiplex, como son los estudios

de Zhang et al. (2012) en maiz; y Agati et al. (2013 y 2015) en cubiertas vegetales.

Apenas existen estudios con Multiplex en relacion a la nutricion N de cultivos
horticolas. En estudios realizados en maiz, comparandolo con otros sensores como
SPAD y Dualex se han obtenido correlaciones significativas entre los valores del indice
SFR de Multiplex, relacionado con el contenido en clorofila y los valores de las

medidas de clorofila realizadas con los equipos SPAD y Dualex (Zhang et al., 2012).
Medidor Crop-Circle

El Crop-Circle ACS-430 es un sensor activo de luz, independiente de las
condiciones de luz natural, que emite radiacion en tres longitudes de onda y mide la
reflectancia en las mismas tres longitudes de onda simultaneamente: 670 nm, 730 nm
y 780 nm (NIR). Ademas de los valores de reflectancia genera los indices NDVI y
NDRE. El primero es un estimador de la cubierta vegetal (Rouse et al., 1973) y el

segundo estima el contenido en nitrégeno (Barnes et al., 2000).

El sensor se puede montar en practicamente cualquier tipo de vehiculo y
dotado del programa adecuado permite realizar muestreos muy intensivos sobre los

cultivos.

Apenas existen estudios que utilicen Crop-Circle ACS 430 en la determinacion
del nitrégeno en cultivos horticolas. Pefia et al. (2012) utilizando el Crop-Circle 470
encontraron diferencias significativas en la relacion de reflectancias NIR/Verde en
melén y Shaver et al. (2007) utilizando el indice NDVI, observaron diferencias
significativas en maiz para diferentes valores de fertilizacién nitrogenada, obteniendo

valores mas altos en los tratamientos con una mayor tasa de fertilizacion.
1.2.3. Modelos de simulacion

Algunos autores han propuesto el uso de modelos como herramientas de
diagnéstico para situaciones de déficit de agua o de nutrientes (Batchelor et al., 2002;
Jones et al., 2003). Sin embargo, los modelos de simulacién requieren una cantidad

considerable de datos que en ocasiones son dificiles de obtener. No obstante, se ha
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propuesto que algunas medidas de las plantas a lo largo de su desarrollo pueden
integrarse o “asimilarse” dentro de un modelo para poder corregir alguna de sus
imperfecciones (Jongschaap, 2006). Este enfoque esta adquiriendo mayor relevancia
a medida que se van desarrollando instrumentos que permiten estimar con cierta
facilidad algunos datos sobre el estado nutricional de los cultivos en cada momento
(Prévot et al., 2003; Baret et al., 2007). Los modelos, una vez recalibrados a partir de
las medidas obtenidas en determinados momentos, podrian utilizarse para determinar

la fertilizacion nitrogenada mas adecuada (Houlés, 2004).

Existen muchos modelos de simulacion de la dinAmica del N en sistemas
agricolas pero la mayoria de ellos son para cultivos extensivos, cereales
principalmente. En general, su objetivo es predecir el movimiento y transformacion del
N en el sistema suelo-planta, pero algunos tienen unos requerimientos menores de
datos, lo que los convierte en mejores candidatos para ser empleados en las
recomendaciones de abonado nitrogenado. Entre los modelos mas recientes o que se
han empleado y testado mas, estan: DSSAT (Jones et al., 2003), STICS (Brisson et
al., 2003), APSIM (Keating et al., 2003), NDICEA (Van der Burgt et al., 2006), NLEAP
(Shaffer et al., 1991; Shaffer et al., 2010), N_ABLE (Greenwood, 2001), EU-Rotate N
(Rahn et al., 2010a), SMCR_N (Zhang et al., 2010). Informacion sobre otros modelos
de N en el contexto agricola se puede encontrar en Kersebaum et al. (2007) y
Cannavo et al. (2008).

De estos modelos, los que se han desarrollado con el objetivo de ser
empleados especialmente en los cultivos horticolas son el N_ABLE, EU-Rotate N y
SMCR_N. Estos tres modelos tienen algunos puntos en comudn ya que el modulo de
crecimiento sigue el patrén aplicado por Greenwood en el N_ABLE (Greenwood,
2001). El modelo NLEAP también se ha evaluado en algunos cultivos horticolas con
resultados satisfactorios (Delgado et al., 2000). El modelo EU-Rotate N (Rahn et al.,
2010b) ha sido evaluado en otros trabajos con resultados aceptables (Doltra y Mufioz,
2010; Doltra et al., 2010).

En general, todos los modelos requieren una calibracién y validacion en un
entorno particular, definido por el cultivo, suelo, clima y practicas de cultivo. Para ello
es necesario disponer de un conjunto de datos de ensayos de fertilizacion nitrogenada,
teniendo en cuenta que, cuanto mayor sea la base de datos en los que calibrar un

modelo, mayor serd en general, la fiabilidad de las predicciones.
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1.2.4. Sistemas basados en el balance de nitrégeno

Estos sistemas se pueden considerar como modelos muy simplificados en los
que los diferentes componentes del balance de N se estiman o calculan de manera

aproximada.

La ecuacion general del balance de nitrégeno se puede expresar (Meisinger y

Randall, 1991) del siguiente modo:
(Nf+ Nr+ Nmn+ Nfd+ Nda+Na)_(N|+ NP+ Nd+Nv):ANs

donde N; es el N aportado como fertilizante, N, es el N aportado en el agua de riego,
Nmn €s el N aportado por la mineralizacion neta de la materia organica del suelo, Ny es
el N aportado por la fijacion bioldgica, Ng, €s el N aportado por deposicién atmosférica,
N, es el amonio liberado desde el espacio interlaminar de las arcillas, N, es el N
lixiviado, N, es el N extraido por el cultivo, Ny son las pérdidas de N por
desnitrificacién, N, son las pérdidas de N por volatilizaciébn y ANs es la variacion del

contenido de nitrogeno mineral en el perfil del suelo durante el cultivo.

Algunos ejemplos de este tipo de programas son el AZODYN (Jeuffroy y
Recous, 1999) empleado en el trigo o el AZOFERT (Dubrulle et al., 2003) evaluado en

cereales y remolacha azucarera, los dos en Francia.
e Mineralizacién

En los sistemas basados en medidas de suelo, en modelos de simulaciéon o en
el balance de N, el aporte de N por la mineralizacién de la materia organica del suelo
puede ser una parte importante del N disponible para los cultivos y, por tanto, su
determinacion es de interés. Fink y Scharpf (2000) y Tremblay et al. (2001) en trabajos
utilizando plantas horticolas estimaron una tasa de mineralizacion de 5 kgN/ha y
semana lo que supone que en un cultivo de coliflor de 90 dias se podria alcanzar una

aportacion de 60 kgN/ha.

Las medidas de mineralizacién mediante ensayos de incubacién en laboratorio
presentan problemas de transferencia a las condiciones de campo (Lid6n et al., 2005).
Por ello se han desarrollado métodos para determinar la tasa de mineralizacién del N
en campo (Hatch et al., 2000), que tienen en comun el aislamiento de una determinada
cantidad de suelo durante un periodo de incubacién, evitando asi procesos que
pueden afectar a la reserva de N inorganico, como la absorcién radicular, las pérdidas
por lixiviacién y los aportes por deposicion atmosférica. Uno de estos métodos es el de
los tubos con resina (IER-Core), propuesta por DiStefano y Gholz (1986) y modificado
por Fisk y Schmidt (1995). En un meta-analisis de los diferentes métodos de
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prediccion de la mineralizacién mediante andlisis del suelo publicado recientemente
(Ros et al., 2011) los autores abogan no por un Unico andlisis o test sino por un
enfoque en el que se consideren tanto el andlisis quimico como otras propiedades del

suelo y condiciones ambientales.

1.3. Situacion actual

En el presente trabajo se han evaluado diferentes medidas de nitrdgeno en
planta para su uso como sistema de recomendacion de abonado nitrogenado en el
cultivo de coliflor. Se engloba dentro del proyecto nacional “Integracion de medidas de
suelo, planta y modelos de simulacion para el manejo eficiente de nitrdgeno en los
cultivos horticolas” (RTA-2011-00136-C04-02) financiado por el I.N.ILA. y en el que han

colaborado diferentes Comunidades Autbnomas.

El proyecto tiene dos aspectos claramente diferenciados. En el primero se
pretende evaluar e integrar diferentes métodos para la determinacion del abonado
nitrogenado en algunos cultivos horticolas. Unos basados en medidas de suelo
(contenido de N mineral) y otros basados tanto en medidas en la planta (nitrato en
savia, clorofila y reflectancia de la cubierta vegetal) como en modelos de simulacion.
En el segundo, se pretende desarrollar un sistema de recomendacion de abonado en
el que a partir de informacién facilmente disponible para el agricultor (tipo de suelo,
datos de abonado y produccion del cultivo anterior, y produccién esperada del cultivo
en cuestién) se pueda realizar una recomendacion de abonado nitrogenado ajustada a
las necesidades. Este segundo aspecto es de aplicacion mas inmediata al sector
horticola. Los trabajos de este proyecto en la C.A. de La Rioja se han centrado en el

cultivo de la coliflor.
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2. Objetivos

El objetivo general de la presente Tesis Doctoral ha sido evaluar diferentes
medidas de nitrdgeno en planta para su uso como sistema de recomendacion de

abonado nitrogenado en el cultivo de la coliflor.

A su vez, para lograr este objetivo, se ha propuesto:

e Estudiar el efecto del nitrdgeno disponible sobre la produccion y la eficiencia en

el uso del nitrégeno en un cultivo de coliflor (Brassica oleracea var. botrytis).

e Evaluar la medida de concentracion de nitrato en savia y el método Nmin en un
cultivo de coliflor (Brassica oleracea var. botrytis) para determinar el estado

nutricional.
e FEvaluar la reflectancia, fluorescencia y transmitancia de hojas mediante

sensores Opticos, como estimadores del estado nutricional de nitrégeno en un

cultivo de coliflor (Brassica oleracea var. botrytis).
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3. Material y métodos

El presente capitulo de material y métodos se ha estructurado en tres grandes

apartados:

El primero de ellos hace referencia a los ensayos de fertilizacion nitrogenada
de coliflor de la variedad Barcelona realizados en las parcelas experimentales de la
Finca Valdegon del CIDA-SIDTA (Servicio de Investigacion y Desarrollo Tecnol6gico
Agroalimentario) del Gobierno de La Rioja. El segundo apartado describe los ensayos
de fertilizacion nitrogenada de coliflor de la variedad Typical que se llevaron a cabo en
la misma finca experimental. Finalmente, el tercer apartado hace referencia a los
ensayos de fertilizacion nitrogenada de coliflor (var. Casper) realizados en la Finca
Experimental del INTIA (Instituto Navarro de Tecnologias e Infraestructuras
Agroalimentarias) en Sartaguda (Navarra). La metodologia empleada fue la misma en

todos los ensayos, salvo excepciones que seran descritas convenientemente.

Los analisis de laboratorio necesarios para la realizacion del estudio se llevaron

a cabo en el CIDA-SIDTA y en el Laboratorio Regional del Gobierno de La Rioja.
3.1. Ensayos de fertilizacion nitrogenada de coliflor de la variedad Barcelona

Se realizaron tres ensayos en parcelas experimentales de la Finca Valdegon,
en Agoncillo (La Rioja), situada a una altitud de 342 m sobre el nivel del mar (UTM,
558.332/4.702.004). Debido a que los ensayos se realizaron en parcelas diferentes y
con distintas dosis de abonado, se ha separado la descripcibn de los tres

experimentos realizados en los afios 2012, 2013 y 2014.
3.1.1. Afio 2012
Localizacién y condiciones iniciales

En la experiencia de 2012, la coliflor de la variedad Barcelona, de ciclo corto de
90 dias y con destino al mercado fresco, se trasplanté en un suelo de textura franca,
clasificado como torripsamments oxiacuico (Soil Survey Staff, 2006). Sus propiedades

se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas del suelo en var. Barcelona (2012).

Prof. | Arena Limo' Arcilla® M.0.* pH® C.E* P K> Textura
cm % % % % dS/m  ppm ppm

0-15| 28,1 49,1 2238 1,48 83 0,31 6,16 1943 Franco
15-30| 26,6 50,2 23,2 1,45 83 0,30 7,05 200,9 Francolimoso
30-60| 26,6 50,7 22,7 1,14 8,2 086 3,48 148,2 Francolimoso
60-90| 31,2 445 244 0,77 83 088 0,78 113,7 Franco

1) USDA. 2) Materia organica oxidable. 3) H,O (1:5). 4) 25°C (1:5). 5) Mehlich III.
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Disefio experimental

Se realizaron cuatro tratamientos con cuatro repeticiones en un disefio
aleatorizado en funcion del Nmin inicial. La parcela elemental tenia una superficie de
81 m?y contenia 6 lineas de cultivo. Se considerd una profundidad de enraizamiento

méxima de 0,6 m para el calculo del balance de nitrégeno, lixiviados, etc. (Figura 3).

36m

® ®
[ ] ®
® ®
18 m
[ 'S, A

Figura 3. Diseflo experimental y distribucion de los tratamientos en funcion del nitrégeno
mineral disponible (Nmin+Nfertilizante) en el experimento de 2012 con la var. Barcelona.
Ndisponible (kgN/ha): T1: 93; T2: 189; T3: 270; T4: 322. Las lineas y circulos azules indican la

red de aspersores.

Como abonado de pre-plantacion se aplicaron 0-150-275 kg/ha de un abono
complejo N-P-K y en cobertera se realizd una sola aplicaciéon de fertilizante
nitrogenado a los 31 dias desde el trasplante (DDT) en forma de nitrosulfato amaonico
26-0-0, a una dosis variable en funcion del nitrégeno disponible de los tratamientos
(Tabla 2).

Tabla 2. Tratamientos experimentales en funcién del N disponible en var. Barcelona (2012).

Tratamientos T1 T2 T3 T4
Ndisponible (kgN/ha) 93 189 270 322
Nmin® (kgN/ha) 93 102 121 128
Nfertilizante (kgN/ha) 0 87 149 194

1) Nitrato y Amonio
El trasplante se realiz6 el 13 de agosto en mesetas separadas 1,5 m entre ejes,
con dos lineas de cultivo por meseta (0,75 x 0,6 m), obteniéndose una densidad de

23.412 plantas/ha. El riego se realiz6 por aspersion segun programacion dual FAO56
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(Allen et al., 1998). Se realiz6 un balance diario de agua hasta 0,6 m. de profundidad
con datos suministrados por el SIAR (Servicio de Informacién Agroclimética de La
Rioja) de la Estacion Agroclimatica situada en la misma finca. Los datos de cobertura 'y
altura del cultivo se introducian diariamente a través de los modelos que se describen
posteriormente. Para comprobar la evolucion del perfil humedecido se instalaron ocho
sondas Watermark en cuatro estaciones distribuidas en el ensayo a dos profundidades
diferentes, 0,3 y 0,6 m. Los tratamientos fitosanitarios fueron los recomendados para

mantener el buen estado sanitario del cultivo.
Muestreos y determinaciones

Para disponer de datos con que actualizar el balance diario de agua se
tomaron datos de la altura y la cobertura del cultivo en los cuatro tratamientos. Para la
determinacion de la cobertura se tomaron fotografias digitales periédicamente de
todas las repeticiones del ensayo y mediante el programa de tratamiento de imagenes
Gimp® se calculé la cobertura del cultivo (Campillo et al., 2010). En el mismo dia de la

toma, se midio la altura de cinco plantas por repeticion.

Se modelizé la cobertura del cultivo (COB, %) en funcion de la integral térmica

con umbral de 5,5°C (ITss) (Maroto, 2002) segun un modelo logistico del tipo:

A
® = L ExP(CB(T,, —C) g

Donde A, estima la cobertura maxima del cultivo, B estima la pendiente inicial y

C estima el momento en que se alcanza el 50% de la cobertura final.

La altura del cultivo (m), se trat6 de modo similar, en funcion de la integral

térmica con umbral de 5,5°C segun un modelo logistico del tipo:

B
ALT =A+ 2]
1+EXP(-C(IT,, - D))
Donde A, estima la altura inicial del cultivo en el trasplante y A+B la altura
méxima del cultivo. Los parametros C y D tienen el mismo significado que el indicado

en el modelo de cobertura.

El ajuste de ambos modelos se realizO mediante regresion no lineal y la
posterior comparacion entre los tratamientos de los correspondientes pardmetros

mediante una t de Student.

Se determind el Nmin (nitrato y amonio) en la plantacion, a los cuarenta y ocho

dias desde el trasplante (DDT) y en la cosecha. Para ello se tomaron dos muestras en
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cada parcela elemental, mezclando el suelo por capas, a 0-15, 15-30, 30-60 y 60-90
cm de profundidad. Se realiz6 una extraccion con KCI 1M y se analiz6 el contenido en

nitrato y amonio con el autoanalizador AA3 de AxFlow.

La tasa de mineralizacién se determiné aproximadamente cada quince dias.
Para ello se utilizaron tubos de PVC de 0,25 m de longitud en cuyo extremo distal
habia instalado un filtro de resinas para recoger el nitrato lixiviado (DiStefano y Gholz,
1986). Se insertd un tubo en cada parcela elemental manteniendo el suelo inalterado.
La mineralizacion neta en cada tubo se calculé como la diferencia entre el contenido

de Nmin final e inicial mas el nitrégeno retenido en las resinas.

A los 28, 49 y 63 DDT y en la cosecha, se determiné el peso fresco, el peso
seco, el Ntotal y el N-NOs™ en hojas y pellas de cinco plantas por parcela elemental. El
N total se analiz6 por el método Kjeldhal (AOAC, 1990) y para analizar el contenido en
nitrato, se realizé una extraccion con Aly(SO,4)3-18H,0 al 0,025 M y se midi6 la
concentracion de nitrato con el método del electrodo de ion selectivo (Jones y Case,
1990; Miller, 1998).

Al conjunto de todos los resultados obtenidos de peso seco y de contenido en
nitrdgeno total en los ensayos para cada variedad, se aplicaron el modelo de nitrégeno
critico general de Greenwood (1986), el modelo para el género Brassica de
Greenwood (1996) y el modelo EU_Rotate (Rahn et al., 2010a y 2010b) con el
proposito de comprobar qué modelo discriminaba mejor los tratamientos deficitarios en
nitrdgeno de los no deficitarios. Se consideraron como tratamientos deficitarios
aquellos que mostraron una produccion significativamente menor que el resto y cuyo
nitrdgeno disponible estaba por debajo de los niveles considerados como
recomendados en la bibliografia y en el propio disefio experimental de los ensayos. En
la figura 4 se representan los valores obtenidos con la var. Barcelona en los ensayos
de 2012, 2013 y 2014, para biomasas mayores de 1 Mg/ha, asi como los modelos
citados anteriormente. No se han considerado los valores de biomasa menores de 1
Mg/ha ya que para estos valores de biomasa la concentracion de nitrégeno critico es
independiente de la biomasa aérea (Justes et al., 1994). De los tres modelos
estudiados, el modelo general de Greenwood (1986) situ6 adecuadamente al 97,4%
de los tratamientos considerados como no deficitarios y al 62,1% de los deficitarios.
Los modelos de Greenwood (1996) y EU-Rotate (Rahn et al., 2010a y 2010b) situaron
correctamente al 100% de tratamientos deficitarios pero solamente al 18 y 39% de los
no deficitarios respectivamente. Por ello, en el analisis de resultados se empleara la
forma general de este modelo.
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Greenwood 1986

° ° Deficitarios
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Figura 4. Nitrégeno total en hoja (%) y biomasa (Mg/ha) de plantas de coliflor var. Barcelona en
los ensayos de 2012, 2013 y 2014. Lineas correspondientes a los modelos de nitrégeno critico
general de Greenwood (1986), de Brassica (Greenwood (1996) y EU-Rotate (Rahn et al.,
2010a y 2010b). Deficitario: tratamientos y repeticiones cuyo nitrdgeno disponible esta por
debajo de los niveles considerados como recomendables en la literatura y en el propio disefio

experimental. Valores de biomasa superiores a 1 Mg/ha.

La cosecha se realizd entre 66 y 84 DDT. En una subparcela de 9 m? se
recogieron todas las plantas. En cada una de ellas se determind su peso total y el
peso de la pella con y sin las hojas basales. Se consideraron como comerciales todas
las pellas de calidad Extra o Primera y un diametro superior a 11 cm. (CEE, 1998). En
este ensayo y en los posteriores se ajustaron los datos de cosecha en funcién del
nitrégeno mineral disponible, en una regresion lineal en dos fases (Ecuacion 3),
buscando el valor de mayor produccién para el menor valor de nitrégeno mineral

disponible en el suelo.

y = b* Ndisp (Ndisp < a) +b*a(Ndisp > a) 3]

Donde y es la produccion de pellas, Ndisp es el contenido de nitrdgeno mineral
disponible en el suelo y, a y b son parametros de la regresion. El parametro a
corresponde al valor de la abscisa a partir del cual la pendiente se hace igual a cero.
El producto a x b es el valor de la ordenada que estima el valor maximo de la

produccion.

En cuatro fechas a lo largo del cultivo, y sobre la misma hoja, se realizaron
medidas mediante los equipos SPAD (Mod. 502, Minolta), Dualex® y Multiplex®
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(Force-A). Las medidas se realizaron a las 11:00 h, en una hoja totalmente expandida
por planta, en diez plantas por parcela elemental. Cinco peciolos de estas plantas se
trocearon y mezclaron en el laboratorio para extraer la savia mediante prensado y una
alicuota de esta muestra se diluyé (cuando fue necesario) en agua desionizada

midiéndose el contenido en N-NO3;™ mediante un reflectémetro portétil RQflex®©.

El sensor SPAD es un medidor de la concentracion relativa de clorofila por
medio de la luz transmitida a través de la hoja en 650 nm (longitud de onda

fotosintéticamente activa) y 940 nm.

El sensor Dualex proporciona tres indices. El indice Chl, es un estimador del
contenido en clorofila por medio de la relacion de transmitancias en la hoja entre el
rojo, a 710 nm y el infrarrojo cercano (NIR), a 850 nm. El indice FLAV es un estimador
del contenido en flavonoides en la hoja que aumenta en condiciones de deficiencia de
nitrogeno. El indice de balance de nitrdgeno, NBI, se calcula como la relaciéon entre
Chly FLAV.

El indice Chl, es un estimador del contenido en clorofila y se expresa como:

Chl = e —fr. [4]
TR

donde Tyr Y Tr SON las transmitancias en la banda del infrarrojo cercano (NIR) y en la
banda del rojo (R).

El indice FLAV, es un estimador del contenido en flavonoides y se expresa
como: CEF
FLAV = log—NR_ [5]
CF

UV-A
NIR

donde CFyr es la fluorescencia de la clorofila en el infrarrojo cercano (NIR) excitadas
por el rojo (R) y por el ultravioleta (UV-A). La diferencia entre ambas fluorescencias es
proporcional a la cantidad de flavonoides presentes en la epidermis de la hoja. A partir
de los indices Chl y FLAV es posible calcular el indice NBI como el cociente entre

ambos.

El sensor Multiplex genera fluorescencia en los tejidos vegetales utilizando la
excitacion de varias fuentes de luz para obtener hasta veinte parametros relacionados
con el estado fisiol6gico de la planta. En este trabajo se han utilizado el indice SFR-R,
que es un estimador del contenido en clorofila obtenido por la relacién de fluorescencia

entre el rojo y el rojo lejano, y el NBI.
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El indice SFR se expresa como:

visible
SFR—R = e [6]

visible
I:R

donde Fyr Y Fr son las fluorescencias de la clorofila en el infrarrojo cercano (NIR) y en

el rojo (R) respectivamente, excitadas ambas por el visible.

El indice FLAV se obtiene de modo similar al descrito para el sensor DUALEX.
A partir de los indices SFR-R y FLAV es posible calcular el indice NBI como la relacién

clorofilas/flavonoles.

El 1 de octubre, a los 49 DDT, se realiz6 una medida de reflectancia con el
equipo Crop-Circle ACS-430 (Holland Scientific) que mide la reflectancia del suelo y
del cultivo a 670, 730 y 780 nm. El sensor Crop-Circle es un sensor activo que emite
radiacion en la banda visible y por tanto no depende de la radiacion solar para la
medida de la reflectancia. Se realizaron dos trayectos de 5 m sobre dos lineas
interiores de cada parcela elemental, a una altura de 0,9 m sobre el suelo, lo que
supone un barrido de 0,75 m a nivel de la superficie del suelo. Este sensor proporciona
los indices NDVI y NDRE. El indice NDVI (Rouse et al., 1973) es uno de los indices de
vegetacion mas utilizados, y varia entre 0,1 para el suelo desnudo y 0,9-1,0 en
cubiertas vegetales plenamente desarrolladas. Se calcula como el cociente entre la
diferencia y la suma de las reflectancias del NIR (780 nm) y del rojo (670 nm). El indice
NDRE es similar al NDVI pero utiliza la reflectancia a 730 nm en vez de a 670 nm y es
sensible a los cambios en el contenido en clorofila A o en nitrégeno de la hoja el menor
valor del indice NDRE supone un incremento en la reflectancia a 730 nm que indica un

menor valor del contenido en clorofila (Fitzgerald et al., 2006).

Se elabor6 un balance de nitrégeno en el sistema suelo-planta. En este
balance se establecieron como pardmetros de entrada al sistema: el nitrdgeno mineral
inicial presente en el suelo, el aplicado en forma de fertilizante y el nitrégeno aportado
a través de la mineralizacion de la materia organica del suelo, durante el ciclo del
cultivo, y como parametros de salida se tuvieron en cuenta; el nitrégeno mineral
presente en el suelo al finalizar el cultivo, el nitrdgeno extraido por la planta y el

nitrégeno lixiviado.
(Nmin + Nfert + Nminer - Nminf - Next - Nlix) = ANs [7]

Donde N, €s el nitrégeno mineral inicial presente en el suelo, Ne €s el N
aportado como fertilizante, Nniner €S €l N aportado por la mineralizacion neta de la

materia organica del suelo, N, es el N lixiviado, Ney €s el N extraido por el cultivo, Nyins
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es el nitrégeno mineral en el suelo al finalizar el cultivo, y ANg es la variacién del

contenido de nitrégeno mineral en el perfil del suelo durante el cultivo.

Se calculd el lixiviado de N-NO; a partir de un balance de agua y de la
concentracion media de N-NOj™ entre las capas de 30-60 y 60-90 cm. La eficiencia en
el uso del nitrégeno (EUN) se calculé como la relacion entre la produccion comercial y

nitrégeno disponible (N mineral inicial + N aplicado) (Moll et al., 1982).

En el andlisis estadistico de los resultados, se han empleado el andlisis de la
varianza (ANOVA), analisis de regresion lineal y no lineal, y pruebas de Student y
Tukey utilizando el programa SYSTAT®12. Previo a los analisis se ha comprobado la
normalidad y homocedasticidad de los datos. En la Tabla 3 se presenta un resumen de

algunos datos fenoldgicos y de cultivo.

Tabla 3. Datos del ensayo en var. Barcelona (2012).

Fecha de plantacion 13/08/2012
Densidad de plantacion (plantas.ha-1) | 23.412

Numero de riegos 16

Riego acumulado (mm) 211

Precipitacién (mm) 121

Abonado 13/09/2012

Inicio de formacion de pellas* 01/10/2012
Periodo de recoleccion 17/10/12-05/11/12

*Se considera el inicio de formacién de pellas, el momento en que se detectan pellas de 1mm

de diametro.
3.1.2. Afio 2013
Localizacion y condiciones iniciales

La experiencia se llevé a cabo en la finca del SIDTA. Se utilizé coliflor de la
variedad Barcelona en un suelo de textura franco arenosa y estaba clasificado como
torriorthens oxiacuico (Soil Survey Staff, 2006) y sus propiedades se presentan en la
Tabla 4.

Tabla 4. Propiedades fisico-quimicas del suelo en var. Barcelona (2013).

Prof. | Arena Limo' Arcilla® M.0.* pH® C.E* P K> Textura
cm % % % % dS/m ppm  ppm

0-15 | 57,7 32,1 10,3 0,56 8,4 0,16 4,2 132,0 Fco. arenoso
15-30| 57,0 32,6 10,5 0,56 8,5 0,16 7,6 111,9 Fco. arenoso
30-60| 73,9 19,1 7,0 0,26 8,7 0,10 0,8 50,0 Fco. arenoso
60-90| 84,3 11,4 4,3 0,13 8,8 0,09 0,1 27,9 Fco. arenoso

1) USDA. 2) Materia organica oxidable. 3) H,O (1:5). 4) 25°C (1:5). 5) Mehlich IlI.
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Disefio experimental

Las caracteristicas del ensayo en cuanto a distribucion en campo, riego, célculo
de las necesidades hidricas, cobertura y altura del cultivo e instalacion de sondas
Watermark fueron similares a las del afio 2012. Hay que sefalar que el 6 de
septiembre tuvo lugar un evento de granizo que afectdé al cultivo, retrasando su

desarrollo, si bien no afect6 al desarrollo final de las plantas.

El trasplante se realiz6 el 7 de agosto en mesetas separadas 1,5 m entre ejes,
a doble linea por meseta y una densidad de 20.550 plantas/ha. En pre-plantacion se
aplicaron 0-140-260 kg/ha de un abono complejo N-P-K, y en cobertera se realiz6 una
aplicacion de fertilizante nitrogenado a los 26 dias desde el trasplante (DDT) en forma
de nitrosulfato amoénico 26-0-0, a una dosis variable en funcién del nitrégeno
disponible (Tabla 5).

Tabla 5. Tratamientos experimentales en funcién del N disponible en var. Barcelona (2013).
Tratamientos T1 T2 T3 T4
Ndisponible (kgN/ha) 67 130 193 260
Nmininicial (kgN/ha) 67 80 93 130
Nfertilizante (kgN/ha) 0 50 100 130

El disefio, se establecio en funcion del nitrdgeno mineral (Nmin) inicial del suelo
y constaba de cuatro tratamientos con cuatro repeticiones (Tabla 5). La parcela

elemental tenfa una superficie de 81 m? y contenia 6 lineas de cultivo (Figura 5).

44 m
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Figura 5. Disefio experimental y distribucién de los tratamientos de nitrégeno mineral disponible
en la parcela del experimento de 2013 con la var. Barcelona. Ndisponible (kgN/ha): T1: 67; T2:
130; T3: 193; T4: 260. Las lineas y circulos azules indican la red de aspersores. Las areas

verdes indican pasillos.
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Muestreos y determinaciones

Se determind el Nmin (nitrato y amonio) en la plantacion, a los cuarenta y ocho
dias desde el trasplante (DDT) y en la cosecha. Para ello se tomaron dos muestras en
cada parcela elemental a 0-15, 15-30, 30-60 y 60-90 cm de profundidad, mezclando el

suelo por capas.

La tasa de mineralizacién se determind aproximadamente cada quince dias
mediante filtros de resinas (DiStefano y Gholz, 1986). Se insert6 un tubo en cada

parcela elemental de los tratamientos T1 y T4 manteniendo el suelo inalterado.

Alos 23, 43,56y 76 DDT y en la cosecha, se determiné el peso fresco, el peso

seco y el Ntotal en hojas y pellas de cinco plantas por parcela elemental.

La cosecha se realizd entre 64 y 86 DDT en una subparcela de 9 m? donde se
recogieron todas las plantas. En cada una de ellas se determin6é su peso total y el
peso de la pella. Se consideraron como comerciales todas las pellas de calidad Extra o

Primera y un diametro superior a 11 cm. (CEE, 1998).

En cinco fechas durante el cultivo, se realizaron medidas en hoja con los
equipos SPAD (Mod. 502, Minolta), Dualex® y Multiplex® (Force-A), a las 11:00 h, en
una hoja adulta por planta, en diez plantas por parcela elemental. Cinco peciolos de
estas hojas se trocearon y mezclaron en el laboratorio para extraer la savia y
determinar el contenido de nitrato por el método explicado en el ensayo de 2012. En
tres fechas, se tomaron medidas de reflectancia a 670, 730 y 780 nm, con el equipo
Crop-Circle™ ACS-430 (Holland Scientific). Se realizé un trayecto de 12 metros sobre

las dos lineas interiores de cada parcela elemental.

Al igual que en el afio anterior, se realizé un balance de nitrégeno. Se calculé el
lixiviado de N-NOj3" a partir de un balance de agua y de la concentracion media de N-
NO; entre las capas de 30-60 y 60-90 cm. La eficiencia en el uso del nitrégeno (EUN)
se calcul6 como la relacion entre la produccién comercial y nitrégeno disponible (N

mineral inicial + N aplicado) (Moll et al., 1982).

El tratamiento estadistico de los resultados ha sido similar al descrito en el
ensayo de 2012. En la Tabla 6 se presenta un resumen de algunos datos fenolégicos y

de cultivo.
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Tabla 6. Datos del ensayo en var. Barcelona (2013).

Fecha de plantacion 07/08/2013
Densidad de plantacién (plantas.ha-1) | 20.550

NUmero de riegos 20

Riego acumulado (mm) 194

Precipitacion (mm) 65

Abonado 02/09/2013

Inicio de formacion de pellas* 30/09/2013
Periodo de recoleccion 09/10/13-31/10/13

*Se considera el inicio de formacion de pellas, el momento en que se detectan pellas de 1mm

de diametro.
3.1.3. Afio 2014
Localizacién y condiciones iniciales

La experiencia se llevé a cabo en la finca del SIDTA. Se utilizé coliflor de la
variedad Barcelona en un suelo de textura franca y estaba clasificado como
torriorthens oxiacuico (Soil Survey Staff, 2006) y sus propiedades se presentan en la
Tabla 7.

Tabla 7. Propiedades fisico-quimicas del suelo en var. Barcelona (2014).

Prof. | Arena Limo' Arcila® M.0? pH® C.E* P° K> Textura®
cm % % % % dS/m  ppm ppm

0-15 | 28,10 49,11 22,79 1,48 8,26 0,31 6,2 194,3 Franco
15-30| 26,61 50,19 23,20 1,45 8,30 0,30 7,0 2009 Franco
30-60| 26,60 50,70 22,71 1,14 8,22 0,86 3,5 1481 Franco
60-90| 31,15 44,48 24,37 0,77 8,29 0,88 0,8 1137 Franco

1) USDA. 2) Materia organica oxidable. 3) H,O (1:5). 4) 25°C (1:5). 5) Mehlich llI.

Disefio experimental

Las caracteristicas del ensayo en cuanto a la distribucién en campo, riego,
célculo de las necesidades hidricas, cobertura y altura del cultivo e instalacion de
sondas Watermark fueron similares a las de los afios 2012 y 2013. El trasplante se
realizé el 11 de agosto en mesetas separadas 1,5 m entre ejes, a doble linea por
meseta y una densidad de 20.440 plantas/ha. En pre-plantacién se aplicaron 0-82-213
kg/ha de un abono complejo N-P-K, y en cobertera se realizé una aplicacion de
fertilizante nitrogenado a los 26 dias desde el trasplante (DDT) en forma de nitrosulfato

amonico 26-0-0, a una dosis variable en funcion del nitrégeno disponible (Tabla 8).
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Tabla 8. Tratamientos experimentales en funcién del N disponible en var. Barcelona (2014).

Tratamientos T1 T2 T3 T4
Ndisponible (kgN/ha) 0 130 190 260
Nmin inicial (kgN/ha) 72 94 111 124
Nfertilizante (kgN/ha) 0 36 79 136

El disefio en bloques, se establecié en funcion del nitrogeno mineral (Nmin)
inicial del suelo y constaba de cuatro tratamientos con cinco repeticiones en los
tratamientos T1 y T2 y cuatro en los tratamientos T3 y T4 (Tabla 8). La parcela

elemental tenfa una superficie de 81 m? y contenia 6 lineas de cultivo (Figura 6).
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Figura 6. Disefio experimental y distribucién de los tratamientos de nitrégeno mineral disponible
en la parcela del experimento de 2014 con la var. Barcelona. Ndisponible (kgN/ha): T1: 72; T2:
130; T3: 190; T4: 260. Las lineas y circulos azules indican la red de aspersores. Las areas
verdes indican pasillos.

Muestreos y determinaciones

Se determin6 el Nmin (nitrato y amonio) en la plantacion, a los cincuenta y

cuatro dias desde el trasplante (DDT) y en la cosecha. Para ello se tomaron dos
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muestras en cada parcela elemental a 0-15, 15-30, 30-60 y 60-90 cm de profundidad,

mezclando el suelo por capas.

La tasa de mineralizacion se determind aproximadamente cada quince dias en
todas las parcelas elementales del ensayo de acuerdo a la metodologia descrita para
el ensayo de 2013. Se insertd6 un tubo en cada parcela elemental de todos los

tratamientos manteniendo el suelo inalterado.

A los 29, 55, 74 DDT y en la cosecha, se determiné el peso fresco, el peso
seco y el Ntotal en hojas y pellas de cinco plantas por parcela elemental. La cosecha
se realiz6 entre 71y 90 DDT en una subparcela de 9 m? donde se recogieron todas las
plantas. En cada una de ellas se determind su peso total y el peso de la pella. Se
consideraron como comerciales todas las pellas de calidad Extra o Primera y un
didmetro superior a 11 cm. (CEE, 1998).

En tres fechas durante el cultivo, se realizaron medidas en hoja con los equipos
SPAD (Mod. 502, Minolta), Dualex® y Multiplex® (Force-A), a las 11:00 h, en una hoja
adulta por planta, en diez plantas por parcela elemental. Cinco peciolos de estas hojas
se trocearon y mezclaron en el laboratorio para extraer la savia y determinar el
contenido de nitrato por el método explicado en el ensayo de 2012. En tres fechas, se
tomaron medidas de reflectancia a 670, 730 y 780 nm, con el equipo Crop-Circle™
ACS-430 (Holland Scientific) en un trayecto de 12 metros.

Al igual que en el afio anterior, se realiz6 un balance de nitr6geno. El
tratamiento de datos ha sido similar al de afios anteriores. En la Tabla 9 se presenta

un resumen de algunos datos fenolégicos y de cultivo.

Tabla 9. Datos del ensayo en var. Barcelona (2014).

Fecha de plantacion 11/08/2014
Densidad de plantacién (plantas.ha-1) | 20.440

NUmero de riegos 16

Riego acumulado (mm) 224

Precipitacion (mm) 73

Abonado 11/09/2014

Inicio de formacion de pellas* 03/10/2014
Periodo de recoleccion 22/10/14-10/11/14

*Se considera el inicio de formacion de pellas, el momento en que se detectan pellas de 1mm

de diametro.
3.2. Ensayos de fertilizacion nitrogenada de coliflor de la variedad Typical

En el presente capitulo se describen los experimentos de coliflor de la variedad

Typical en condiciones de campo. Debido a que se realizaron ensayos en varias
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parcelas y sujetos a condiciones, tratamientos y dosis de abonado diferentes, se ha
preferido separar la descripcién de los dos experimentos, de los afios 2013 y 2014.
Los ensayos se realizaron en parcelas experimentales de la Finca Valdegén del

Gobierno de La Rioja, cuya situacion ha sido descrito en el apartado 3.1.
3.2.1. Afio 2013
Localizacién y condiciones iniciales

La experiencia se llevé a cabo en la finca del SIDTA. Se utilizé coliflor de la
variedad Typical, destinada para industria, de ciclo largo, en torno a ciento ochenta
dias, en un suelo de textura franca y estaba clasificado como torriorthens oxiacuico

(Soil Survey Staff, 2006) y sus propiedades se presentan en la Tabla 10.
Disefio experimental

Las caracteristicas del ensayo en cuanto a la distribucion en campo, riego,
célculo de las necesidades hidricas, cobertura y altura del cultivo e instalacion de

sondas Watermark fueron similares a las de la variedad Barcelona.

Tabla 10. Propiedades fisico-quimicas del suelo en var. Typical (2013).

Prof. | Arena Limo' Arcila® M.0? pH® C.E* P° K> Textura®
cm % % % % dS/m  ppm ppm

0-15 39,2 455 153 1,16 82 0,39 8,2 155,9 Franco
15-30| 50,9 36,7 12,4 101 83 033 10,6 131,7 Franco
30-60| 31,7 50,2 18,1 1,03 86 0,25 45 69,4 Franco
60-90| 33,3 52,0 14,7 066 83 0,98 1,4 320 Franco

1) USDA. 2) Materia organica oxidable. 3) H,O (1:5). 4) 25°C (1:5). 5) Mehlich Il1.
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Figura 7. Disefio experimental y distribucién de los tratamientos de nitrégeno mineral disponible
en la parcela del experimento de 2013 con la var. Typical. Ndisponible (kgN/ha): T1: 84; T2:
130; T3: 190; T4: 260. Las lineas y circulos azules indican la red de aspersores. Las areas

verdes indican pasillos.
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El trasplante se realiz6 el 8 de agosto en mesetas separadas 1,5 m entre ejes,
a doble linea por meseta y una densidad de 20.833 plantas/ha. El riego fue por
aspersion. En pre-plantacion se aplicaron 0-140-260 kg/ha de un abono complejo N-P-
K, y en cobertera se realizaron dos aplicaciones de fertilizante nitrogenado, a los 24 y
a los 48 dias desde el trasplante (DDT) en forma de nitrosulfato aménico 26-0-0, a una

dosis variable en funcion del nitrégeno disponible (Tabla 11).

El disefio en bloques, se establecié en funcién del nitrdgeno mineral (Nmin)
inicial del suelo y constaba de cuatro tratamientos con cuatro repeticiones (Tabla 11).
La parcela elemental tenia una superficie de 81 m? y contenia 6 lineas de cultivo
(Figura 7). EI 6 de septiembre, un evento de granizo provocé una defoliacion

moderada en todas las parcelas, de la cual las plantas se recuperaron posteriormente.

Tabla 11. Tratamientos experimentales en funcién del N disponible en var. Typical (2013).

Tratamientos T1 T2 T3 T4
Ndisponible (kgN/ha) 84 130 190 260
Nmininicial (kgN/ha) 84 95 122 175
Nfertilizante (kgN/ha) 0 35 68 85

Muestreos y determinaciones

Se determin6 el Nmin (nitrato y amonio) en la plantacion, a los cuarenta dias
desde el trasplante (DDT) y en la cosecha. Para ello se tomaron dos muestras en cada
parcela elemental a 0-15, 15-30, 30-60 y 60-90 cm de profundidad, mezclando el suelo

por capas.

La tasa de mineralizacion se determiné aproximadamente cada quince dias. Se
insertd un tubo en cada parcela elemental de los tratamientos T1 y T4 manteniendo el

suelo inalterado

A los 20, 40, 62, 106 DDT y en la cosecha, se determiné el peso fresco, el peso
seco Yy el Ntotal en hojas y pellas de cinco plantas por parcela elemental. La cosecha
se realizé entre 106 y 207 DDT en una subparcela de 9 m? donde se recogieron todas
las plantas. En cada una de ellas se determind su peso total y el peso de la pella. Se
consideraron como comerciales todas las pellas de calidad Extra o Primera y un
didmetro superior a 11 cm. (CEE, 1998).

En cuatro fechas durante el cultivo, se realizaron medidas en hoja con los
equipos SPAD (Mod. 502, Minolta), Dualex® y Multiplex® (Force-A), a las 11:00 h, en

una hoja adulta por planta, en diez plantas por parcela elemental. Cinco peciolos de
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estas hojas se trocearon y mezclaron en el laboratorio para extraer la savia. En tres
fechas, se tomaron medidas de reflectancia a 670, 730 y 780 nm, con el equipo Crop-
Circle™ ACS-430 (Holland Scientific). Se realiz6 un trayecto de 12 metros sobre las

dos lineas interiores de cada parcela elemental.

Al igual que en el afio anterior, se realizO un balance de nitrégeno. El
tratamiento de datos ha sido similar al de afios anteriores. En la Tabla 12 se presenta

un resumen de algunos datos fenoldgicos y de cultivo.

Tabla 12. Datos del ensayo en var. Typical (2013).

Fecha de plantacion 08/08/2013
Densidad de plantacion (plantas.ha-1) | 20.833

NUumero de riegos 24

Riego acumulado (mm) 281

Precipitacién (mm) 219

Primer abonado 02/09/2013
Segundo abonado 25/09/2013

Inicio de formacion de pellas* 11/11/2013
Periodo de recoleccion 21/01/14-06/03/14

*Se considera el inicio de formacion de pellas, el momento en que se detectan pellas de 1mm
de didmetro.

3.2.2. Afio 2014
Localizacién y condiciones iniciales

La experiencia se llevé a cabo en la finca del SIDTA. Se utilizé coliflor de la
variedad Typical de ciclo largo en un suelo de textura franco arenoso y estaba
clasificado como torriorthens oxiacuico (Soil Survey Staff, 2006) y sus propiedades se
presentan en la Tabla 13.

Tabla 13. Propiedades fisico-quimicas del suelo en var. Typical (2014).

Prof. | Arena Limo' Arcila® M.0? pH® C.E* P° K> Textura®
cm % % % % dS/m  ppm ppm

0-15 | 57,7 32,1 10,3 056 8,4 0,16 4,2 132,0 Fco.arenoso
15-30| 57,0 32,6 10,5 056 85 0,16 7,6 111,9 Fco. arenoso
30-60| 73,9 19,1 7,0 0,26 8,7 0,10 0,8 50,0 Fco. arenoso
60-90| 84,3 11,4 4,3 0,13 8,8 0,09 0,1 27,9 Fco. arenoso

1) USDA. 2) Materia organica oxidable. 3) H,O (1:5). 4) 25°C (1:5). 5) Mehlich llI.
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Disefio experimental

Las caracteristicas del ensayo en cuanto a la distribucion en campo, riego,
célculo de las necesidades hidricas, cobertura y altura del cultivo e instalacion de

sondas Watermark fueron similares a las de la variedad Barcelona.

El trasplante se realiz6 el 5 de agosto en mesetas separadas 1,5 m entre ejes,

a doble linea por meseta y una densidad de 22.222 plantas/ha.

El riego fue por aspersion. En pre-plantacion se aplicaron 0-82-213 kg/ha de un
abono complejo N-P-K, y en cobertera se realizaron dos aplicaciones de fertilizante
nitrogenado, a los 29 y a los 42 dias desde el trasplante (DDT) en forma de nitrosulfato

amonico 26-0-0, a una dosis variable en funcion del nitrdgeno disponible (Tabla 14).

Tabla 14. Tratamientos experimentales en funcién del N disponible en var. Typical (2014).

Tratamientos T1 T2 T3 T4
Ndisponible (kgN/ha) 95 170 230 300
Nmininicial (kgN/ha) 95 130 135 177
Nfertilizante (kgN/ha) 0 40 95 123

El disefio en bloques, se establecié en funcién del nitrogeno mineral (Nmin)
inicial del suelo y constaba de cuatro tratamientos con cuatro repeticiones (Tabla 14).
La parcela elemental tenia una superficie de 81 m® y contenia 6 lineas de cultivo
(Figura 8). El 2 de febrero de 2015 una crecida del rio Ebro provocé una inundacién en
la parcela del ensayo, dando por concluido el experimento sin haber completado la

cosecha. 44m
®
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Figura 8. Disefio experimental y distribucién de los tratamientos de nitrégeno mineral disponible
en la parcela del experimento de 2014 con la var. Typical. Ndisponible (kgN/ha): T1: 95; T2:
170; T3: 230; T4: 300. Las lineas y circulos azules indican la red de aspersores. Las areas

verdes indican pasillos.
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Muestreos y determinaciones

Se determiné el Nmin (nitrato y amonio) en la plantacion, a los 28 dias desde el
trasplante (DDT), a los 41 DDT, a los 57 DDT y a los 83 DDT. Para ello se tomaron
dos muestras en cada parcela elemental a 0-15, 15-30, 30-60 y 60-90 cm de

profundidad, mezclando el suelo por capas.

A los 27, 41, 57, 79 DDT y en la cosecha, se determiné el peso fresco, el peso

seco y el Ntotal en hojas y pellas de cinco plantas por parcela elemental.

Debido a la inundacién causada por la crecida del rio Ebro, solamente se pudo
recolectar, aproximadamente, un 30% del total. Esta cosecha parcial se realiz6 entre
147 y 176 DDT en una subparcela de 9 m? donde se recogieron todas las plantas. En
cada una de ellas se determind su peso total y el peso de la pella. Se consideraron
como comerciales todas las pellas de calidad Extra o Primera y un didmetro superior a
11 cm. (CEE, 1998).

En cuatro fechas durante el cultivo, se realizaron medidas en hoja con los
equipos SPAD (Mod. 502, Minolta), Dualex® y Multiplex® (Force-A), a las 11:00 h, en
una hoja adulta por planta, en diez plantas por parcela elemental. Cinco peciolos de
estas hojas se trocearon y mezclaron en el laboratorio para extraer la savia mediante
prensado. En cinco fechas, se tomaron medidas de reflectancia a 670, 730 y 780 nm,
con el equipo Crop-Circle™ ACS-430 (Holland Scientific). Se realizé un trayecto sobre

las dos lineas interiores de cada parcela elemental de 12 metros.

Al igual que en el afio anterior, se realiz6 un balance de nitr6geno. El
tratamiento de datos ha sido similar al de afios anteriores. En la Tabla 15 se presenta

un resumen de algunos datos fenolégicos y de cultivo.

Tabla 15. Datos del ensayo en var. Typical (2014).

Fecha de plantacion 05/08/2014
Densidad de plantacion (plantas.ha-1) | 20.833

NUmero de riegos 17

Riego acumulado (mm) 233

Precipitacién (mm) 204

Primer abonado 03/09/2014
Segundo abonado 16/09/2014

Inicio de formacion de pellas* 22/10/14

Periodo de recoleccion 30/12/14-28/01/15

*Se considera el inicio de formacion de pellas, el momento en que se detectan pellas de 1mm
de didmetro.
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3.3. Ensayos de fertilizacion nitrogenada de la variedad Casper de coliflor

En el presente capitulo se describen los experimentos de coliflor en
condiciones de campo. Debido a que se realizaron ensayos en varias parcelas y
sujetos a condiciones, tratamientos y dosis de abonado diferentes, se ha preferido

separar la descripcion de los dos experimentos en 2012 y 2014.

Los dos ensayos se realizaron en parcelas experimentales de la Finca
Experimental del INTIA en Sartaguda (Navarra), que se encuentra situada a 337
metros sobre el nivel del mar (UTM, 577.967; 4.690.730).

3.3.1. Ao 2012
Localizacién y condiciones iniciales

Se realiz6 un ensayo de abonado nitrogenado en un cultivo de coliflor var.
Casper, de ciclo corto, en la finca experimental de INTIA. Las propiedades del suelo se

presentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Propiedades fisico-quimicas del suelo en var. Casper (2012).

Prof. | Arena Limo' Arcila® M.0? pH® C.E* P° K> Textura®
cm % % % % dS/m  ppm ppm

0-30 | 60,6 28,8 10,6 1,15 8,15 0,81 54,7 300,7 franco-arenoso
30-60| 58,4 31,2 10,4 0,91 8,24 0,86 36,0 215,3 franco-arenoso
60-90| 65,7 27,2 7,1 0,61 8,33 0,68 13,3 144,2 franco-arenoso

1) USDA. 2) Materia organica oxidable. 3) H,O (1:2,5). 4) (1:1). 5) Mehlich 111.

Como material vegetal se utilizo la variedad de coliflor Casper. El trasplante se
realizé el 2 de agosto a una densidad de plantacion de 22.222 plantas/ha, en mesetas
separadas 1,50 m entre ejes y 60 cm entre plantas, con dos lineas de cultivo por
meseta (Figura 6). La ETc se calcul6é siguiendo el enfoque del Kc dual de la FAO
(Allen et al., 1998). Los datos meteoroldgicos y la ETo se obtuvieron de la estacion

meteoroldgica situada en la misma finca. Se utilizé un sistema de riego por aspersion.
Disefio experimental

Se diferenciaron cuatro tratamientos con diferentes niveles de Nmin disponible
(Nmin inicial + Nfertilizante) y cuatro repeticiones, en un disefio en bloques en funcion
del Nmin inicial. La parcela elemental tenia una superficie de 81 m2 y 6 lineas de
cultivo (Figura 9). Para la determinacion del nitrégeno mineral, nitrico y amoniacal,
presente en el suelo al inicio del cultivo, se muestrearon las profundidades de 0-15,
15-30, 30-60 y 60-90 cm. Los valores de Nmin de los diferentes tratamientos y las

dosis de fertilizante empleadas aparecen en la Tabla 17.
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El abonado de cobertera se realizé en una Unica aplicacién de fertilizante
nitrogenado en forma de nitrosulfato amonico 26%, el 7 de septiembre. En todos los
tratamientos, como abonado de fondo se aplicaron 100-150 kg/ha de un abono

complejo P-K.
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Figura 9. Disefio experimental y distribucién de los tratamientos de nitrégeno mineral disponible
en la parcela del experimento de 2012 con la var. Casper. Ndisponible (kgN/ha): T1: 259; T2:

359; T3: 432; T4: 524. Las lineas y circulos azules indican la red de aspersores.

Tabla 17. Tratamientos experimentales en funcién del N disponible en var. Casper (2012).

Tratamientos T1 T2 T3 T4
Ndisponible (kgN/ha) [ 259 359 432 524
Nmin inicial (kgN/ha) 259 309 432 424
Nfertilizante (kgN/ha) 0 50 0 100

Muestreos y determinaciones

Se determiné el Nmin (nitrato y amonio) en la plantacion, a los 62 dias desde el
trasplante (DDT) y en la cosecha. Para ello se tomaron dos muestras en cada parcela

elemental a 0-15, 15-30, 30-60 cm de profundidad, mezclando el suelo por capas.

En el trasplante, a los 20, 35, 64 DDT y en la cosecha, se determiné el peso
fresco, el peso seco y el Ntotal en hojas y pellas de cinco plantas por parcela
elemental. La cosecha se realiz6 entre 89 y 99 DDT en una subparcela de 9 m? donde
se recogieron todas las plantas. La recoleccion fue escalonada, en tres fechas, 30 de

octubre, 6 y 9 de noviembre, tras un ciclo de cultivo de 89 dias. Se control6 la
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produccién total, comercial y el peso medio de la pella. El tamafio de la pella en la
recoleccion ha estado determinado por el destino de la cosecha, en este caso para

industria, siendo habitual en esta zona valores entre 1.200 y 1.600 g por pella.

En cuatro fechas durante el cultivo, se realizaron medidas en hoja con el
equipo SPAD (Mod. 502, Minolta) a las 11:00 h, en una hoja adulta por planta, en diez
plantas por parcela elemental. Cinco peciolos de estas hojas se trocearon y mezclaron

en el laboratorio para extraer la savia.

La eficiencia en el uso del nitrégeno (EUN) se calcul6 como la relacién entre la
produccion comercial y nitrégeno disponible (Nmineral inicial + N aplicado) (Moll et al.,

1982). Al igual que en afos anteriores, se realizd un balance de nitrégeno.

El tratamiento de datos ha sido similar al de afios anteriores. En la Tabla 18 se

presenta un resumen de algunos datos fenoldgicos y de cultivo.

Tabla 18. Datos del ensayo en var. Casper (2012).

Fecha de plantacion 02/08/2012
Densidad de plantacion (plantas.ha-1) | 20.833

Abonado 07/09/2012

Inicio de formacion de pellas 30/09/2012

Fecha de recoleccion 30/10/12-09/11/12

*Se considera el inicio de formacion de pellas, el momento en que se detectan pellas de 1mm

de diametro.
3.3.2. Afio 2014
Localizacién y condiciones iniciales

La experiencia se llevd a cabo en la finca experimental de INTIA en Sartaguda
(Navarra), en el afio 2014. Se utilizo la variedad Casper de coliflor. El suelo era de

textura franca y sus propiedades se presentan en la Tabla 19.
Disefio experimental

El trasplante se realiz6 el 12 de agosto. El riego se realiz6é por aspersion. Como
abonado de pre-plantacion se aplicaron 140 kg P/ha a base de superfosfato del 45% y
220 kg K/ha mediante sulfato de potasa 50%. En cobertera, el 10 de septiembre, 28
dias después del transplante (DDT), se realizO una aplicacion de fertilizante
nitrogenado en forma de nitrosulfato amoénico 26%, a una dosis variable en funcién del

nitrégeno mineral disponible (Nmin inicial + N fertilizante) (Tabla 20).
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Tabla 19. Propiedades fisico-quimicas del suelo en var. Casper (2014).

Prof. | Arena Limo' Arcila® M.0? pH® C.E* P° K> Textura®
cm % % % % dS/m  ppm ppm

0-30 | 53,6 34,8 11,6 0,9 8,4 0,2 40,9 262,7 Franco

30-60| 53,5 351 11,4 0,7 8,5 0,2 25,2 2429 Franco

60-90| 54,9 34,5 10,5 0,4 8,5 0,2 1,4 195,8 Franco

1) USDA. 2) Materia organica oxidable. 3) H,O (1:5). 4) 25°C (1:5). 5) Mehlich llI.

Se diferenciaron cuatro tratamientos en funcién del Nmin disponible (Nmin

inicial + Nfertilizante) y cuatro repeticiones, en un disefio en bloques en funcion del

Nmin inicial. La parcela elemental tenia una superficie de 81 m2 y 6 lineas de cultivo

(Figura 10). Para la determinacion del nitrdgeno mineral, nitrico y amoniacal, presente

en el suelo al inicio del cultivo, se muestrearon las profundidades de 0-15, 15-30 y 30-

60 cm. Los valores de Nmin de los diferentes tratamientos y las dosis de fertilizante

empleadas aparecen en la Tabla 20. Se consideré una profundidad de enraizamiento

méxima de 0,6 m para el célculo del balance de nitrégeno.

A4

36m
® ®
® @
@ @

]
DT2
[]T3
[ T4

18 m

Figura 10. Disefio experimental y distribucion de los tratamientos de nitrégeno mineral

disponible en la parcela del experimento de 2014 con la var. Casper. Ndisponible (kgN/ha): T1:

104; T2: 134; T3: 190; T4: 260. Las lineas y circulos azules indican la red de aspersores.

Tabla 20. Tratamientos experimentales en funcion del N disponible en var. Casper (2014).

Tratamientos T1 T2 T3 T4
Ndisponible (kgN/ha) | 104 134 190 260
Nmininicial (kgN/ha) 104 124 135 162
Nfertilizante (kgN/ha) 0 10 55 98
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Muestreos y determinaciones

Se determino el Nmin (nitrato y amonio) en la plantacion, a los 47 dias desde el
trasplante (DDT) y en la cosecha. Para ello se tomaron dos muestras en cada parcela
elemental, mezclando el suelo por capas, a 0-15, 15-30 y 30-60 cm de profundidad. A
los 27, 50, 68 DDT vy en la cosecha, se determind el peso fresco, el peso secoy el N

total en hojas y pellas de cinco plantas por parcela elemental.

La cosecha se realizd entre 99 y 110 DDT. En una subparcela de 15 m? se
recogieron todas las plantas. En cada una de ellas se determind su peso total y el
peso de la pella. Se consideraron como comerciales todas las pellas de calidad Extra o

Primera y un didmetro superior a 11 cm. (CEE, 1998).

En tres fechas durante el cultivo, se realizaron medidas en hoja con los equipos
SPAD (Mod. 502, Minolta), Dualex® y Multiplex® (Force-A), a las 11:00 h, en una hoja
adulta por planta, en diez plantas por parcela elemental. Cinco peciolos de estas hojas
se trocearon y mezclaron en el laboratorio para extraer la savia mediante prensado. En
tres fechas, se tomaron medidas de reflectancia a 670, 730 y 780 nm, con el equipo
Crop-Circle™ ACS-430 (Holland Scientific). Se realizé un trayecto sobre las dos lineas

interiores de cada parcela elemental de 12 metros.

Al igual que en afios anteriores, se realizé un balance de nitrégeno. El
tratamiento de datos ha sido similar al de afios anteriores. En la Tabla 21 se presenta

un resumen de algunos datos fenolégicos y de cultivo.

Tabla 21. Datos del ensayo en var. Casper (2014).

Fecha de plantacion 12/08/2014
Densidad de plantacién (plantas.ha-1) | 20.833

Abonado 10/09/2014

Inicio de formacion de pellas* 01/10/2014
Periodo de recoleccion 20/11/14-26/11/14

*Se considera el inicio de formacién de pellas, el momento en que se detectan pellas de 1mm

de diametro.
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4. Resultados

Se presentan por afio y variedad los resultados de los ensayos realizados. Para

el conjunto de resultados, contenidos en tablas y figuras, los valores detallados por

tratamiento y repeticion asi como su significacion estadistica se encuentran en los
Anejos 1,2,3,4,5 6y7.

4.1. Afio 2012. Var. Barcelona

Cobertura, Alturay Biomasa del cultivo

En la Tabla 22 se muestran los resultados de altura, cobertura y biomasa del

cultivo al inicio de la cosecha. La altura y la cobertura en los tratamientos fertilizados

ha sido significativamente superior al tratamiento T1, no fertilizado, no habiendo

diferencias entre los fertilizados. No se han encontrado diferencias significativas en los

valores de biomasa.

Tabla 22. Cobertura, altura y biomasa del cultivo, el 18/10/2012, al inicio de la cosecha.

Tratamientos Altura (m) Cobertura (%) Biomasa (Mg/ha)
T1 0,49+0,02 |a 75+5 a 3,94 £ 0,42 ns
T2 0,59+0,01 |b 94+ 4 b 5,12 + 0,31 ns
T3 0,64+0,03 |b 93+5 b 5,33+0,13 ns
T4 0,64+0,03 |b 87+5 b 5,31+ 0,52 ns

Letras diferentes difieren significativamente en un test de Tukey (p<0.05). ns: no existen diferencias significativas.

Produccion total

La produccion total media de coliflores en los tratamientos con fertilizante

nitrogenado fue superior a los 20.000 kg/ha (Tabla 23). El tratamiento T1 tuvo una

produccion significativamente menor.

Tabla 23. Produccién total, de hojas y de pellas (kg/ha) de la var. Barcelona y nitrégeno

disponible en el ensayo de 2012.

Tratamientos | Ndisponible | Pellas Hojas Total
kg/ha
Tl 93 11.984a | 31.903a 43.887 a
T2 189 22.142b | 46.697b 68.839 b
T3 270 23.806 b | 47.188b 70.994 b
T4 322 22.259b | 44.954b 67.213 b
*k% *k% *k%

*** Significacién (p<0.001) en el analisis de la varianza. Letras diferentes difieren

significativamente en un test de Tukey (p<0.05).
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El andlisis de regresion no lineal de la produccion total relativa de coliflores en
funcion del nitrégeno disponible (Ndisp = Nmin+Nfertilizante), indica que la produccién
se estabiliza para valores de Ndisp de 192 + 34 kg Ndisp/ha, valor del pardmetro a en
el modelo de regresion (ecuacién [3]) (Figura 11). Entendiendo que los tratamientos
con estado deficitario nutricional serdn aquellos que presenten un valor de nitrégeno
disponible inferior al valor en el que se estabiliza la produccion. En este caso, el
tratamiento T1 es el Unico que presenta valores de nitrogeno disponible inferiores al
nivel en el cual la produccion se estabiliza. El tratamiento T2 se encuentra en el rango
de valores por encima del cual no se han obtenido incrementos de produccion. Y los

tratamientos T3 y T4 se sitlan muy por encima de estos niveles de nitrégeno

disponible.
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Figura 11. Produccidn total relativa de pellas de coliflor var. Barcelona, en funcién del nitrégeno
mineral disponible en el suelo (Nmin + N fertilizante).

Concentracién de nitrégeno en hojas

En la figura 12 se representa la evolucion del contenido de nitrégeno total en
hojas en los diferentes tratamientos. La concentracion de nitrégeno en las hojas de
coliflor disminuyé en todos los tratamientos conforme se incrementaba la biomasa del
cultivo. Excepto en la primera fecha, el contenido de nitrbgeno en los tratamientos

fertilizados fue significativamente superior al del tratamiento T1 no fertilizado.
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Figura 12. Concentracion del nitrogeno total (%) de coliflor var. Barcelona en hojas, a lo largo
del cultivo en el afio 2012. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 93; 189; 270 y 322 kg/ha

de Ndisponible.
Para este ensayo de la variedad Barcelona en el afio 2012, de acuerdo al

modelo de Greenwood (1986), solamente el tratamiento T1 tuvo concentraciones de
nitrégeno por debajo de los valores de nitrégeno critico (Figura 13), lo que contribuye a

explicar la menor produccién obtenida para este tratamiento.
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Figura 13. Concentracion del nitrégeno total (%) de coliflor var. Barcelona en funcién de la
biomasa (Mg/ha) en el afio 2012. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 93; 189; 270 y 322
kg N disponible /ha. Se presenta la curva critica del modelo de Greenwood (1986).
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Contenido de nitrégeno en el suelo

El contenido en Nmin inicial en el perfil del suelo hasta 0,6 m de profundidad

estuvo comprendido entre 93 y 128 kg/ha. Al finalizar la recoleccion el Nmin

disminuyd, alcanzando valores entre 6 y 73 kg/ha (Figura 14). El horizonte superficial

parece casi agotado.
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mineral (Nmin) en el suelo, de 0 a 60 cm, en un cultivo de coliflor var.

Barcelona, en el afio 2012, (A) 12 de agosto, en el momento del trasplante; (B) 1 de octubre,
quince dias después del abonado de cobertera y (C) 29 de octubre, al finalizar la cosecha.

Contenido de N-Nitrato en savia
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Figura 15. Concentracién de N-NOs™ (ppm) en savia, en hojas de coliflor var. Barcelona en los
diferentes tratamientos. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 93; 189; 270 y 322 kg N
disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.

La concentracion de N-NOs™ en savia (Figura 15) oscil6 entre 2100 y 2600 ppm

en la primera medida, dos dias antes del abonado de cobertera. Esta concentracion se
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incremento ligeramente en la segunda determinacion, al inicio de la formacion de las
pellas, en los tratamientos T2, T3 y T4, siendo significativamente superior al contenido
en T1. Posteriormente estos valores disminuyeron de modo significativo en todos los
tratamientos salvo el T4. Las concentraciones en el tercer muestreo, previo a la

cosecha, fueron superiores a 1000 ppm en los tratamientos T2, T3y T4
Sensor SPAD

En el contenido en clorofila, estimado con el sensor SPAD no se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos, salvo en la medida del 23 de octubre en
cosecha (Figura 16). No se observan tendencias claras en el tiempo salvo en el
tratamiento T1 en el que los valores SPAD disminuyen paulatinamente desde 63 hasta
54 unidades.
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Figura 16. Contenido de clorofila en hojas de coliflor var. Barcelona, unidades SPAD, en los
diferentes tratamientos. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 93; 189; 270 y 322 kg N
disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.

Sensor DUALEX

En las medidas realizadas con el sensor Dualex (Figuras 17 y 18), existen
diferencias significativas, a partir de la primera fecha de muestreo, para los parametros

Chl y NBI entre tratamientos frente al menos fertilizado T1.
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Figura 17. indice Chl de Dualex, en hojas de coliflor var. Barcelona en los diferentes
tratamientos de nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 93; 189; 270 y
322 kg N disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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Figura 18. indice de balance de nitrégeno NBI de Dualex, en hojas de coliflor var. Barcelona en
los diferentes tratamientos de nitrogeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con
93; 189; 270 y 322 kg N disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.

Sensor MULTIPLEX

La evolucién de los indices SFR y NBI del sensor Multiplex se presenta en las
figuras 19 y 20. A los 21 dias después del abonado (segundo muestreo), el indice SFR
del tratamiento T4 es significativamente superior al resto. Desde este momento hasta

la cosecha, los tratamientos T2, T3 y T4 muestran valores significativamente
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superiores al T1. Este tratamiento ha mostrado un indice NBI significativamente menor

que el resto a partir del abonado de cobertera (posterior al primer muestreo).
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Figura 19. indice SFR de Multiplex, en hojas de coliflor var. Barcelona, en los diferentes
tratamientos de nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 93; 189; 270 y
322 kg N disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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Figura 20. indice NBI de Multiplex, en hojas de coliflor var. Barcelona, en los diferentes
tratamientos de nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 93; 189; 270 y
322 kg N disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.

Sensor CROP CIRCLE

En los trayectos realizados a los 49 dias desde la plantacién con el sensor

Crop Circle, se han obtenido diferencias significativas entre los tratamientos para el
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indice NDVI (Tabla 24). El tratamiento T1 ha mostrado un valor del indice NDRE

significativamente inferior al resto.

Tabla 24. indices NDVI, NDRE obtenidos con el sensor Crop Circle en coliflor var. Barcelona a
los cuarenta y nueve dias desde la plantacion.

Tratamientos NDVI NDRE
T1 0,768 + 0,012* 0,329 + 0,006*
T2 0,788 + 0,008” 0,352 + 0,005"
T3 0,789 + 0,007° 0,353 + 0,004"
T4 0,772 £0,002° 0,350 + 0,002"

ANOVA, significacion: *** (p<0,001); ns: no significativo. Cifras
seguidas por letras distintas difieren significativamente
(p=<0,05) en una prueba de Tukey.

Mineralizacién de la materia organica del suelo
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Figura 21. Mineralizacion (mg N-NOs;/kg suelo seco) medida en resinas a 0,2 m de
profundidad, en el ensayo de coliflor de la variedad Barcelona en 2012. Las barras verticales
indican el error estandar.

La tasa de mineralizacion en el horizonte superior del suelo de 0,2 m, alcanz6
un valor medio de 0,14 mgN/kg de suelo seco y dia, no observdndose diferencias
significativas entre tratamientos (Figura 21). Este valor representa 41 kgN/ha para el
periodo de cultivo en la capa superficial de suelo, extrapolado hasta 0,3 m de

profundidad. EI mayor valor observado en el tratamiento T4, podria deberse a una

84



4. RESULTADOS

sobreestimacion del N lixiviado, medido por la cantidad de nitrato retenido por las

resinas, ocasionado por movimientos de ascenso capilar del nitrégeno.
Balance de nitrégeno

Los resultados del balance de nitrégeno (Tabla 25) indican que el cultivo ha
sido capaz de absorber la practica totalidad del nitrdgeno disponible en cada
tratamiento, ya que, teniendo en cuenta el error estdndar en todos los tratamientos, el
balance final se aproxima a cero. En el caso del tratamiento T1, este nitrégeno no ha
sido suficiente para cubrir sus necesidades presentando una menor extraccion, un
menor Nmin al finalizar el cultivo y a su vez menores valores de biomasa y de
nitrégento total en planta. El balance en el tratamiento T4 podria indicar mayores
pérdidas por volatilizacion del nitrégeno aplicado como fertilizante, habituales en
suelos con pH mayor que siete, en los que se aplica nitrosulfato amonico lo que

también ha provocado una menor EUN en este tratamiento.

Tabla 25. Balance de nitrogeno (kg/ha) hasta 0,6 m de profundidad.

Nminini'  Nfert!  Nminer®  Nmin fin Ncos® Nlix® Balance EUN’
kgN/ha kg/kgN
T1 9315 0 31+£12 6+1° 121+12° 24+10 -27+14 89+8?%
T2 102+12 87 34+18 21+5° 190+15% 2313 -10+£38 100+9?
T3 12111 149 31+14 36+13% 256+17° 2945 -20+30 86+7%
T4 128+16 194 70+27 73+12° 242+35° 49+7 29+24 56+3°
ns ns xx *x ns ns *x

1) N mineral inicial. 2) N aplicado como fertilizante. 3) N mineralizado de 0 a 0,3 m.4) N mineral final. 5) N extraido en
cosecha. 6) N lixiviado del 28/09 hasta cosecha. 7) Eficiencia en el uso del N: kg de cosecha comercial por kg de N
disponible. Significacion: ** (p<0,01); ns: no significativo. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias

significativas (p<0,05) en una prueba de Tukey.
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4.2. Afio 2013. Var. Barcelona
Cobertura, Alturay Biomasa del cultivo

En la Tabla 26 se muestran los resultados de altura, cobertura y biomasa del
cultivo al inicio de la cosecha. La altura ha diferenciado significativamente los
tratamientos en funcién del nitrégeno disponible. La cobertura y la biomasa, en los
tratamientos mas fertilizados T3 y T4, han sido significativamente superiores a las de

los tratamientos menos fertilizados T1y T2.

Tabla 26. Cobertura, altura y biomasa del cultivo, el 09/10/2013, al inicio de la cosecha.

Tratamientos Altura (m) Cobertura (%) Biomasa (Mg/ha)
T1 0,43+0,01 |a 56+5 a 2,99 + 0,33 a
T2 0,55+0,01 |b 66 +£3 ab 3,77 £ 0,35 ab
T3 0,64+£0,01 |c 77+£2 bc 4,09 +0,18 b
T4 0,71+0,01 |d 82+3 c 4,69 +0,17 b

Letras diferentes difieren significativamente en un test de Tukey (p<0.05). ns: no existen diferencias significativas.

Produccion total

La produccion total media de coliflores en el tratamiento con menos fertilizante
(T1) superd los 8.000 kg/ha y en el tratamiento con mas fertilizante nitrogenado (T4)
super6 los 20.000 kg/ha (Tabla 27). Hubo diferencias significativas entre tratamientos,

en funcion del nitrégeno disponible.

Tabla 27. Produccién total, de hojas y de pellas (kg/ha) de la var. Barcelona y nitr6geno

disponible en el ensayo de 2013.

Tratamientos | Ndisponible | Pellas Hojas Total
kg/ha
Tl 67 8.084 a 19.105 a 27.189 a
T2 130 13.316 b 27.114 ab 40.430 b
T3 193 17.116 bc 31.422 be 48.538 bc
T4 260 20.748 c 36.935¢c 57.683 c
*k%k *k%k *k%k

***  Significacion (p<0.001) en el andlisis de la varianza. Letras diferentes difieren

significativamente en un test de Tukey (p<0.05).

El andlisis de regresion no lineal de la produccién total relativa de coliflores en

funcién del nitrégeno disponible (Ndisp = Nmin+Nfertilizante), indica que la produccién
se estabiliza para valores de 178 + 37 kg Ndisp/ha (Figura 22), valor del pardmetro a

en el modelo de regresién [ecuacién 3]. En este caso, los tratamientos T1 y T2
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presentan valores de nitrdgeno disponible inferiores al nivel en el cual la produccion se
estabiliza. Y los tratamientos T3 y T4 presentan valores superiores al nivel en el cual la
produccion se estabiliza.
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Figura 22. Produccidn total relativa de pellas de coliflor var. Barcelona, en funcién del nitrégeno

disponible en el suelo (Nmin + N fertilizante).
Concentracién de nitrégeno en hojas

El contenido de nitrégeno en las hojas de coliflor (Figura 23) ha mantenido
valores similares a los iniciales hasta los primeros dias de octubre, en el tercer
muestreo, posiblemente debido a la disminucion de biomasa ocurrida tras un evento
de granizo. Posteriormente ha disminuido en todos los tratamientos conforme se
incrementaba la biomasa del cultivo, diferenciandose en la cosecha en funcion del
nitrégeno disponible (Figura 24). De acuerdo al modelo de Greenwood (1986), y para
valores de biomasa superiores a 1 Mg/ha el tratamiento T1 ha tenido concentraciones
de nitrégeno por debajo de los valores de nitrégeno critico y ello justificaria los
menores valores de produccién obtenidos. El tratamiento T2, que también ha obtenido
una produccion menor, presenta valores de nitrégeno total por encima de la curva

critica, pero préximos a la zona de déficit que diferencia el modelo.
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Figura 23. Concentracion del nitrégeno total (%) de coliflor var. Barcelona en hojas, a lo largo

del cultivo en el afio 2013. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 67; 130; 193 y 260 kg N
disponible /ha.
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Figura 24. Concentracion de nitrégeno total (%) en coliflor var. Barcelona en funcién de la

biomasa (Mg/ha) en el afio 2013. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 67; 130; 193 y 260

kg N disponible /ha. Se presenta la curva critica del modelo de Greenwood 1986.
Contenido de nitrégeno en el suelo

El contenido de Nmin inicial (5 de agosto) en el perfil del suelo hasta 0,6 m de
profundidad estuvo comprendido entre 67 y 130 kg/ha (Figura 25). Cuando se inicia la
formacion de las pellas, veintiocho dias después de la fertilizacion de cobertera, el
contenido en Nmin ha disminuido un 46% en el T1, un 48% en T2, un 18% T4 y ha

aumentado en T3 un 20% (Figura 25). Al finalizar la recoleccion el Nmin ha disminuido
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en todos los tratamientos, por debajo de 50 kg/ha. El horizonte superficial parece casi

agotado en todos los tratamientos.
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Figura 25. Nitrégeno mineral (Nmin) en el suelo (kgN/ha) de 0 a 60 cm de profundidad en la
var. Barcelona, en el afio 2013, (A) 5 de agosto, en el momento del trasplante, (B) 30 de

septiembre, al inicio de formacion de pellas y (C) 28 de octubre, al finalizar la cosecha.
Contenido de N-Nitrato en savia

En el primer muestreo, tres dias antes del abonado de cobertera, la
concentracion de N-NOjz en savia oscilaba entre 1.200 y 1.300 ppm (Figura 26), sin
diferencias significativas entre tratamientos. En el segundo muestreo, esta
concentracion disminuy6 posiblemente debido al evento de granizo que afect6 a las
plantas, y en el tercer muestreo, al inicio de la formacion de pellas, se recupero, siendo

los tratamientos fertilizados significativamente superiores al no fertilizado.
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Figura 26. Concentracion de N-NOs'(ppm) en savia, en hojas de coliflor var. Barcelona en los
diferentes tratamientos. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 67; 130; 193 y 260 kg N

disponible/ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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Sensor SPAD

En las medidas realizadas con el sensor SPAD (Figura 27), no se han
encontrado diferencias significativas antes de la fertilizacion de cobertera, que se
realiz6 dos dias antes del segundo muestreo. La evolucion de sus valores ha sido
similar a la del nitrato en savia. En el cuarto muestreo, al inicio de la formacion de la
pella, se ha diferenciado significativamente el tratamiento T1, no fertilizado, del T4,
mas fertilizado. En el Ultimo muestreo, en cosecha, se han encontrado diferencias
significativas entre los tratamientos menos fertilizados, T1y T2, y los tratamientos mas
fertilizados, T3y T4.
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Figura 27. Contenido de clorofila en hojas de coliflor var. Barcelona, unidades SPAD, en los
diferentes tratamientos. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 67; 130; 193 y 260 kg N

disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
Sensor DUALEX

En las medidas realizadas con el sensor DUALEX existen diferencias
significativas para los indices Chl y NBI entre tratamientos (Figuras 28 y 29) desde la
fertilizacion de cobertera, que se realizé dos dias antes del segundo muestreo,
diferenciando el tratamiento T4 del resto. En el cuarto muestreo, al inicio de formacion
de pellas, y en el quinto, en cosecha, se encontraron diferencias significativas entre los

tratamientos menos fertilizados, y los mas fertilizados.
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Figura 28. indice Chl de Dualex, en hojas de coliflor var. Barcelona, en los diferentes
tratamientos de nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 67; 130; 193 y

260 kg N disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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Figura 29. indice de balance de nitrégeno NBI de Dualex, en hojas de coliflor var. Barcelona, en
los diferentes tratamientos de nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con

67; 130; 193 y 260 kg N disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
Sensor MULTIPLEX

La evolucion de los indices SFR y NBI del sensor MULTIPLEX se muestra en
las Figuras 30 y 31. Existen diferencias significativas en ambos indices. En el cuarto

muestreo, a los 26 dias después del abonado de cobertera, el indice SFR del
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tratamiento mas fertilizado, T4, se diferencia significativamente del resto. En cosecha
los tratamientos mas fertilizados, T3 y T4, se diferencian del tratamiento T1, no
fertilizado. Para el indice NBI, en el cuarto muestreo, a los 26 dias después del
abonado de cobertera, el tratamiento T1 es significativamente menor que el resto. En

cosecha el tratamiento mas fertilizado, T4, se diferencia significativamente del resto.
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Figura 30. indice SFR de Multiplex, en hojas de coliflor var. Barcelona, en los diferentes
tratamientos de nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 67; 130; 193 y

260 kg N disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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Figura 31. indice de balance de nitrégeno NBI de Multiplex, en hojas de coliflor var. Barcelona,
en los diferentes tratamientos de nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos,

con 67; 130; 193 y 260 kg N disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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Sensor CROP CIRCLE
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Figura 32. indice NDRE de Crop Circle, en hojas de coliflor var. Barcelona, en los diferentes
tratamientos de nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 67; 130; 193 y

260 kg N disponible/ha. Las barras verticales indican el error estandar.

1,0
—— T1
—— T2
0,8 - —— T3
—— T4
0,6 4
>
@)
Z
0,4 4
0,2
0,0 T T T T T
26/08 02/09 09/09 16/09 23/09 30/09 07/10

Fecha

Figura 33. indice NDVI de Crop Circle, en hojas de coliflor var. Barcelona, en los diferentes
tratamientos de nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 67; 130; 193 y

260 kg N disponible/ha. Las barras verticales indican el error estandar.

En las medidas realizadas con el sensor Crop Circle se obtuvieron diferencias

significativas para los indices NDRE y NDVI, entre los tratamientos, antes de la
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fertilizacion de cobertera que se realiz6 después del segundo muestreo (Figuras 32 y
33). El valor de los indices es mayor en el tratamiento T4 y disminuye, en el resto de

tratamientos, en funcién del nitrégeno disponible.
Mineralizacién de la materia organica del suelo

La tasa de mineralizacion, en el horizonte superior del suelo de 0,2 m alcanzé
un valor medio de 0,18 mgN/kg suelo seco y dia (Figura 34), no observandose
diferencias significativas entre los tratamientos T1 y T4. Este valor representa 41
kgN/ha para el periodo de cultivo, extrapolado a la capa superficial del suelo hasta 0,3

m.
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Figura 34. Mineralizacion (mg N/kg de suelo seco) medida en resinas a 0,2 m de profundidad,
en el ensayo de coliflor de la variedad Barcelona en 2013, en el tratamiento T1 (67 kg N
disponible/ha) y en el T4 (260 kg N disponible/ha). Las barras verticales indican el error

estandar.
Balance de nitrogeno

En el caso de los tratamientos T1 y T2, el nitrégeno disponible no ha sido
suficiente para cubrir sus necesidades presentando una menor extraccion de nitrégeno
por parte del cultivo, debido a una menor biomasa y a una menor concentracién de
nitrogeno total. El balance en el tratamiento T4 podria indicar pérdidas por
volatilizacién del nitrégeno aplicado como fertilizante, habituales en suelos con pH

mayor que siete, en los que se aplica nitrosulfato amoénico (Tabla 28).
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Tabla 28. Balance de nitrégeno (kg N/ha) hasta 0,6 m de profundidad.

Nminini* Nfert?® Nminerr  Nmin fin* Ncos® Nlix® Balance  EUN’
kgN/ha kg/kgN
T1 67+5% 0 20+8 77+7% 12+2 -1+3°% 76+11
T2 80+1° 50 2848 125+9° 1644 1+9? 7848
4149
T3 93+4% 100 27+11 161+12° 14+1 33+20% 7446
T4 130+11° 130 2846 201+10° 1615 55+9" 69+3
*kk ns *kk ns * ns

1) N mineral inicial. 2) N aplicado como fertilizante. 3) N mineralizado de 0 a 0,3 m. 4) N mineral final. 5) N extraido en

cosecha. 6) N lixiviado del 28/09 hasta cosecha. 7) Eficiencia en el uso del N: kg de cosecha comercial por kg de N

disponible. Significacion: *** (p<0,001); * (p<0,05); ns: no significativo. Letras diferentes en la misma columna indican

diferencias significativas (p<0,05) en una prueba de Tukey.
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4.3. Afio 2014. Var. Barcelona
Cobertura, Alturay Biomasa del cultivo

En la Tabla 29 se muestran los resultados de altura, cobertura y biomasa del
cultivo al inicio de la cosecha. La altura ha diferenciado significativamente los
tratamientos en funcion la cantidad de nitrégeno disponible. La cobertura en el
tratamiento mas fertilizado ha sido significativamente superior al tratamiento T1, no

fertilizado. No se han encontrado diferencias significativas en los valores de biomasa.

Tabla 29. Cobertura, altura y biomasa del cultivo, el 22/10/14, al inicio de la cosecha.

Tratamientos Altura (m) Cobertura (%) Biomasa (Mg/ha)
T1 0,51 +0,01 a 67 %2 a 3,70+ 0,24 ns
T2 0,56 +£0,01 b 75+3 ab 3,96 +0,21 ns
T3 0,62+0,01 C 77+3 ab 4,11 +0,21 ns
T4 0,71+ 0,01 d 79+2 b 4,49 + 0,23 ns

Letras diferentes difieren significativamente en un test de Tukey (p<0.05). ns: no existen diferencias significativas.
Produccion total
La produccién total media de coliflores en los tratamientos T3 y T4, mas

fertilizados, fue del orden de 16.000 kg/ha (Tabla 30). Hubo diferencias significativas

entre tratamientos, en funcion del nitrégeno disponible.

Tabla 30. Produccién total, de hojas y de pellas (kg/ha) de la var. Barcelona y nitr6geno

disponible en el ensayo de 2014.

Tratamientos | Ndisponible | Pellas Hojas Total
kg/ha
T1 72 7.328 a 24201 a 31.529 a
T2 130 11.068 ab 30.553 b 41.621 ab
T3 189 14.517 bc 34.952 bc 49.470 bc
T4 260 17.318¢c 38.965 c 56.283 c
*k%k *k%k *k%k

***  Significacion (p<0.001) en el andlisis de la varianza. Letras diferentes difieren

significativamente en un test de Tukey (p<0.05).

El andlisis de regresion no lineal de la produccion total relativa de coliflores en
funcién del nitrégeno disponible (Ndisp = Nmin+Nfertilizante), indica que la produccion
se estabiliza para valores de Ndisp de 179 + 41 kg Ndisp/ha (Figura 35). En este caso,
por debajo de este nivel de nitrégeno disponible se encuentran los tratamientos T1 y

T2, y los tratamientos T3 y T4 se sitdan por encima.
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Figura 35. Produccidn total relativa de pellas de coliflor var. Barcelona, en funcién del nitrégeno

disponible en el suelo (Nmin + N fertilizante).
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Figura 36. Concentracion del nitrégeno total (%) de coliflor var. Barcelona en hojas, a lo largo
del cultivo en el afio 2014. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 72; 130; 189 y 260 kg N

disponible /ha.
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El contenido de nitrégeno en las hojas de coliflor en el primer muestreo, el dia
anterior a la fertilizacion de cobertera, se situaba en torno al 5 % en todos los
tratamientos (Figura 36). En el segundo muestreo, después de la fertilizacion de
cobertera, las concentraciones de nitrégeno disminuyeron hasta la recoleccion, siendo
mayor esta disminucion en los tratamientos menos fertilizados T1 y T2, observdndose
diferencias significativas entre los tratamientos. Los tratamientos T3 y T4 alcanzan
valores del 3,5% al finalizar el cultivo y los tratamientos T1 y T2 alcanzan valores del
2,5 % en ese momento. De acuerdo al modelo de Greenwood (1986), han sido los
tratamientos T1 y T2 los que han tenido concentraciones de nitrégeno por debajo de

los valores de nitrégeno critico (Figura 37).
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Figura 37. Concentracion de nitrégeno total (%) de coliflor var. Barcelona en funcién de la

biomasa (Mg/ha) en el afio 2014. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 72; 130; 189 y 260

kg N disponible /ha. Se presenta la curva critica del modelo de Greenwood 1986.
Contenido de nitrégeno en el suelo

El contenido de Nmin inicial (5 de agosto) en el perfil del suelo hasta 0,6 m de
profundidad estuvo comprendido entre 70 y 120 kg/ha (Figura 38). A los dieciocho dias
desde la fertilizacion de cobertera, el contenido en Nmin ha disminuido en todos los
tratamientos salvo en el T4, en el que ha aumentado. Al finalizar la recoleccién el Nmin
ha disminuido en todos los tratamientos, por debajo de 25 kg/ha. El horizonte

superficial hasta 0,15 m aparece casi agotado.
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Figura 38. Nitrdgeno mineral (Nmin) en el suelo, de 0 a 60 cm, en la var. Barcelona, en el afio
2014, (A) 5 de agosto, en el momento del trasplante, (B) 29 de septiembre, dieciocho dias

después del abonado y (C) 10 de noviembre, al finalizar la cosecha.
Contenido de N-Nitrato en savia

En el primer muestreo, el dia anterior al abonado de cobertera, la
concentracion de N-NO;s en savia oscil6 entre 1.600 y 1.800 ppm (Figura 39), sin
diferencias significativas entre tratamientos. Esta concentracion disminuyd, hasta
valores inferiores a 800 ppm en el segundo muestreo, dieciocho dias después del

abonado de cobertera, existiendo diferencias significativas entre los tratamientos.

1800
1600 -
1400 -
1200 -
€ 1000 -
2
™ 800
o]
Z
Z 600 -
4007 | —o—T1
—o— T2
2009 | —— T3
—A— T4
0 -
T T T T T
08/09 15/09 22/09 29/09 06/10 13/10 20/10

Fecha

Figura 39. Concentracion de N-NOs (ppm) en savia, en hojas de coliflor var. Barcelona en los
diferentes tratamientos. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 72; 130; 189 y 260 kg N

disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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La concentracién de nitrato siguié descendiendo hasta valores inferiores a 400
ppm en el tercer muestreo, al inicio de la recoleccién, en todos los tratamientos salvo

el T4, mas fertilizado.
Sensor SPAD

En las medidas realizadas con el sensor SPAD (Figura 40), no se encontraron
diferencias significativas en el primer muestro, antes de la fertilizacion de cobertera, ni

tampoco en el segundo muestreo, dieciocho dias después.
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Figura 40. Contenido de clorofila en hojas de coliflor var. Barcelona, unidades SPAD, en los
diferentes tratamientos. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 72; 130; 189 y 260 kg N

disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.

En el tercer muestreo, previo a la cosecha, se han encontrado diferencias
significativas entre los tratamientos, siendo el T4 mas fertilizado el que mostrd los

mayores valores de SPAD y el T1, no fertilizado, los menores.
Sensor DUALEX

En las medidas realizadas con el sensor DUALEX (Figuras 41 y 42) no se
encontraron diferencias significativas para los indices Chl y NBI en el primer muestreo,
antes de la fertilizacibn de cobertera, ni tampoco en el segundo, dieciocho dias
después. En el tercer muestreo, anterior a la cosecha, se han encontrado diferencias
significativas entre los tratamientos, siendo el T4 mas fertilizado el que mostré los

mayores valores de estos indices y el T1, no fertilizado, los menores.
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Figura 41. indice Chl de Dualex, en coliflor cv. Barcelona, en los diferentes tratamientos de

nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 72; 130; 189 y 260 kg N

disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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Figura 42. indice NBI de Dualex, en coliflor cv. Barcelona, en los diferentes tratamientos de

nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 72; 130; 189 y 260 kg N

disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.

Sensor MULTIPLEX

La evolucion de los indices SFR y NBI del sensor MULTIPLEX se muestra en

las figuras 43 y 44. Existen diferencias significativas con el indice NBI, en todas las

fechas y con el indice SFR a partir de la fertilizacion de cobertera, después del primer
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muestreo. La evolucion de los valores de estos indices ha sido similar en todos los
tratamientos, obteniéndose los menores valores en los tratamientos menos fertilizados
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Figura 43. indice SFR de Multiplex, en coliflor cv. Barcelona, en los diferentes tratamientos de
nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 72; 130; 189 y 260 kg N

disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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Figura 44. indice NBI de Multiplex, en coliflor cv. Barcelona, en los diferentes tratamientos de
nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 72; 130; 189 y 260 kg N

disponible/ha. Las barras verticales indican el error estandar.

102



4. RESULTADOS

Sensor CROP CIRCLE

En los trayectos realizados con el sensor Crop Circle se han obtenido
diferencias significativas para los indices NDRE y NDVI entre los tratamientos, para
cada fecha de muestreo (Figuras 45 y 46). Los mayores valores de estos indices se
han obtenido para los tratamientos mas fertilizados y los menores para los menos

fertilizados.
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Figura 45. indice NDRE de Crop Circle, en coliflor cv. Barcelona en los diferentes tratamientos
de nitr6geno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 72; 130; 189 y 260 kg N

disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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Figura 46. indice NDVI de Crop Circle, en coliflor cv. Barcelona en los diferentes tratamientos

de nitrgeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 72; 130; 189 y 260 kg N

disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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Mineralizacion de la materia organica del suelo

La tasa de mineralizacion, en el horizonte superior del suelo de 0,2 m alcanz6
un valor medio de 0,22 mgN/kg suelo seco y dia (Figura 47), no observandose
diferencias significativas entre los tratamientos. Este valor representa 57 kgN/ha para

el periodo de cultivo, extrapolado a la capa superficial del suelo hasta 0,3 m.
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Figura 47. Mineralizacién (mg N/kg suelo seco) medida en resinas a 0,2 m de profundidad, en
el ensayo de coliflor de la variedad Barcelona en 2014, en los tratamientos T1, T2, T3y T4 con

72; 130; 189 y 260 kg N disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
Balance de nitrogeno

De los términos del balance se deduce que hay nitrdgeno en exceso, sobre
todo en los tratamientos mas fertilizados, T3 y T4. Esto podria indicar pérdidas por
volatilizacién del nitrégeno aplicado como fertilizante, habituales en suelos con pH
mayor que siete, en los que se aplica nitrosulfato amonico. En el caso de los
tratamientos T1 y T2, el nitrogeno disponible no fue suficiente para cubrir sus
necesidades presentando una menor extraccion de nitrégeno por parte del cultivo. No
se han encontrado diferencias significativas en la eficiencia del uso del nitrégeno
(Tabla 31).
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Tabla 31. Balance de nitrégeno (kg/ha) hasta 0,6 m de profundidad

Nminini'  Nfert*  Nminer® Nminfin®  Ncos® Nlix® Balance EUN’
kgN/ha kg/kgN
T1 72+5a 0 57+3 8+la 83+6a 17+2a 21+8a 577
T2 94+4b 36 5743 8+2a 104+6a 24+2ab 50+5ab 5945
T3 110+1bc 79 5743 11+2a 136+8b 25+2b 75+10b 5946
T4 124+6¢ 136 57+3 20+4b 155+13b 24+l1ab 119+12¢c 5545
- - - . - ns

1) N mineral inicial. 2) N aplicado como fertilizante. 3) N mineralizado de 0 a 0,3 m. 4) N mineral al finalizar el

cultivo. 5) N extraido en cosecha. 6) N lixiviado por riego o lluvia. 7) Eficiencia en el uso del N: kg de cosecha
comercial por kg de N disponible. Significacion: *** (p<0,001); ** (p<0,01); * (p<0,05); ns: no significativo. Letras

diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) en una prueba de Tukey.

105



4. RESULTADOS

4.4. Ao 2013. Var. Typical
Cobertura, Alturay Biomasa del cultivo

En la tabla 32 se muestran los resultados y sus diferencias significativas, por
tratamientos, de altura, cobertura y biomasa del cultivo al inicio de la cosecha. La
altura ha diferenciado significativamente los tratamientos en funcion la cantidad de
nitrégeno disponible. La cobertura en el tratamiento mas fertilizado ha sido
significativamente superior al tratamiento T1, no fertilizado. No se han encontrado

diferencias significativas en los valores de biomasa.

Tabla 32. Cobertura, altura y biomasa del cultivo, el 21/01/2014, al inicio de la cosecha.

Tratamientos Altura (m) Cobertura (%) Biomasa (Mg/ha)
T1 0,56 £ 0,01 a 81+4 a 5,93+ 0,50 ns
T2 0,62+0,01 b 894 ab 6,43 £ 0,39 ns
T3 0,68 +0,01 C 92+1 ab 6,76 £ 0,33 ns
T4 0,70 + 0,01 c 93+1 b 7,43 +0,21 ns

Letras diferentes difieren significativamente en un test de Tukey (p<0.05). ns: no existen diferencias significativas.

Produccion total

La produccién total media de coliflores en los tratamientos T3 y T4, mas
fertilizados, fue del orden de 20.000 kg/ha (Tabla 33). Hubo diferencias significativas

entre tratamientos en funcion del nitrégeno disponible.

Tabla 33. Produccién total, de hojas y de pellas (kg/ha) de la var. Typical y nitrégeno disponible

en el ensayo de 2013.

Tratamientos | Ndisponible | Pellas Hojas Total
kg/ha
T1 84 10.035 a 32.066 a 42.101 a
T2 130 14.113 ab 37.135ab 51.248 a
T3 190 18.910 bc 45.635 ab 64.545 a
T4 260 22.392 ¢ 50.811 b 73.203 b
*% *% *%

**  Significacion (p<0,01) en el analisis de la varianza. Letras diferentes difieren

significativamente en un test de Tukey (p<0.05).

El andlisis de regresion no lineal de la produccion total relativa de coliflores en
funcion del nitrégeno disponible (Ndisp = Nmin+Nfertilizante), indica que la produccion
se estabiliza para valores de 189 + 45 kg Ndisp/ha (Figura 48). En este caso, por
debajo de este nivel de nitrégeno disponible se encuentran los tratamientos T1y T2,

los tratamientos T3 y T4 se situan por encima de estos niveles de nitrogeno disponible.
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Figura 48. Produccion total relativa de pellas de coliflor var. Typical, en funcién del nitrégeno

disponible en el suelo (Nmin + N fertilizante).
Concentracion de nitrégeno en hojas

El contenido de nitrégeno en las hojas de coliflor se ha mantenido en torno al
4,5% en los tratamientos T3 y T4 hasta el tercer muestreo, 12 dias después de la
segunda fertilizacibn de cobertera (Figura 49). En los tratamientos T1 y T2 esta
concentracion se mantuvo hasta el segundo muestreo, 14 dias después de la primera
fertilizacion de cobertera. Solamente en el tercer muestreo se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos, diferenciandose el tratamiento no fertilizado, T1, del
resto. Posteriormente la concentracion de nitrdgeno disminuy6 paulatinamente hasta el
3% en los tratamientos T3 y T4 y el 2% en los tratamientos T1 y T2 en el quinto
muestreo, al inicio de la recoleccion. De acuerdo al modelo de Greenwood (1986), los
tratamientos T1 y T2 ha tenido concentraciones de nitrdgeno por debajo de los valores

de nitrégeno critico (Figura 50).
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Figura 49. Concentracién del nitrégeno total (%) de coliflor var. Typical en hojas, a lo largo del
cultivo en el afio 2013. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 84; 130; 190 y 260 kg N

disponible /ha.
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Figura 50. Concentracién de nitrégeno total (%) en coliflor var. Typical en funcién de la biomasa
(Mg/ha) en el afio 2013. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 84; 130; 190 y 260 kg N

disponible /ha. Se presenta la curva critica del modelo de Greenwood 1986.
Contenido de nitrogeno en el suelo

El contenido de Nmin inicial (6 de agosto) en el perfil del suelo hasta 0,6 m de
profundidad estuvo comprendido entre 80 y 180 kg/ha (Figura 51). A los quince dias
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desde la fertilizacion de cobertera, el contenido en Nmin ha disminuido hasta los 60
kg/ha en el tratamiento T1 y se ha mantenido en los tratamientos T2 y T3 y ha
aumentado hasta superar los 200 kg/ha en el T4. Al finalizar la recoleccién el Nmin ha

disminuido en todos los tratamientos, por debajo de 20 kg/ha. El horizonte superficial

hasta 0,15 m aparece casi agotado.
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Figura 51. Nitrégeno mineral (Nmin) en el suelo, de 0 a 60 cm, en la var. Typical, en el afio
2013, (A) 6 de agosto, en el momento del trasplante, (B) 16 de septiembre, quince dias

después del primer abonado y (C) 10 de marzo, al finalizar la cosecha.
Contenido de N-Nitrato en savia

En el primer muestreo, cuatro dias antes del abonado de cobertera, la
concentracion de N-NOjs en savia oscilaba entre 1.200 y 1.400 ppm, sin diferencias

significativas entre tratamientos (Figura 52).
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Figura 52. Concentracion de N-NOs (ppm) en savia, en hojas de coliflor var. Typical en los
diferentes tratamientos. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 84; 130; 190 y 260 kg N

disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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Esta concentracion disminuyo en el segundo muestreo, después del granizo, y
se recupero en el tercer muestreo, después del segundo abonado de cobertera, siendo
los tratamientos mas fertilizados, T3 y T4, significativamente superiores a los menos
fertilizados, T1 y T2. En el cuarto muestreo, al inicio de la cosecha, la concentracion

disminuy6 en todos los tratamientos por debajo de 250 ppm.

Sensor SPAD
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Figura 53. Contenido de clorofila en hojas de coliflor var. Typical, unidades SPAD, en los
diferentes tratamientos. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 84; 130; 190 y 260 kg N

disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.

En el primer muestreo realizado con el sensor SPAD, se encontraron
diferencias significativas antes de la primera fertilizacion de cobertera, siendo el
tratamiento no fertilizado T1 significativamente inferior. La evolucion de sus valores ha
sido similar a la del nitrato en savia. También se han encontrado diferencias
significativas en el cuarto muestreo, entre el tratamiento T1 y el resto al inicio de la

cosecha (Figura 53).
Sensor DUALEX

En las medidas realizadas con el sensor DUALEX se encontraron diferencias
significativas para los indices Chl y NBI entre tratamientos en todas las fechas desde
el primer muestreo, previo a la fertilizacién de cobertera. La evolucion de los valores
de Chl ha sido similar en todos los tratamientos, salvo en el tratamiento T3 que en la

segunda fecha de muestreo present6 valores inferiores a los del tratamiento T2. El
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indice NBI ha mantenido sus valores en los tratamientos T3 y T4 y ha disminuido, a lo

largo del cultivo, en los tratamientos T1 y T2 (Figuras 54 y 55).
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Figura 54. indice Chl de Dualex, en coliflor cv. Typical, en los diferentes tratamientos de
nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 84; 130; 190 y 260 kg N

disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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Figura 55. indice NBI de Dualex, en coliflor cv. Typical, en los diferentes tratamientos de

nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 84; 130; 190 y 260 kg N

disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.

Sensor MULTIPLEX

La evolucion de los indices SFR y NBI del sensor MULTIPLEX se muestra en

las Figuras 56 y 57. Existen diferencias significativas para cada fecha en ambos

111



4. RESULTADOS

indices SFR y NBI, a partir de la primera fertilizacion de cobertera (tercer muestreo).
La evoluciéon de los valores del indice SFR ha sido similar en todos los tratamientos,
siendo los valores menores en los tratamientos menos fertilizados T1 y T2. Diecisiete
dias después de la primera fertilizacion de cobertera (tercer muestreo), los valores de
NBI comienzan a divergir, separando a los tratamientos T1 y T2 de los tratamientos T3
y T4,
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Figura 56. indice SFR de Multiplex, en coliflor cv. Typical, en los diferentes tratamientos de
nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 84; 130; 190 y 260 kg N

disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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Figura 57. indice NBI de Multiplex, en coliflor cv. Typical, en los diferentes tratamientos de
nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 84; 130; 190 y 260 kg N

disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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Sensor CROP CIRCLE

En los trayectos realizados con el sensor Crop Circle se obtuvieron diferencias
significativas para los indices NDRE y NDVI entre los tratamientos, para cada fecha de
muestreo. En el tercer muestreo, después de la primera fertilizacién de cobertera, los
valores NDVI y NDRE de los tratamientos se ordenan en funcién del nitrégeno

disponible (Figuras 58 y 59).
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Figura 58. indice NDRE de Crop Circle, en coliflor cv. Typical, en los diferentes tratamientos de
nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 84; 130; 190 y 260 kg N

disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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Figura 59. indice NDVI de Crop Circle, en coliflor cv. Typical, en los diferentes tratamientos de

nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 84; 130; 190 y 260 kg N

disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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Balance de nitrogeno

No se encontraron diferencias significativas en el balance ni en la eficiencia del

uso del nitrogeno (Tabla 34). Se han obtenido altos valores de nitrégeno lixiviado,

como consecuencia de la acumulacion de precipitaciones ocurridas durante el ensayo

(219 mm). El balance negativo, en todos los tratamientos, indica que las salidas de

nitrégeno en el sistema han sido superiores a las entradas. Esto podria deberse a una

subestimacion de la mineralizacién de la materia organica y/o a una menor lixiviacion

del nitrégeno del suelo.

Tabla 34. Balance de nitrogeno (kg/ha) hasta 0,6 m de profundidad.

Nminini'  Nfert” Nminer®  Nmin fin* Ncos® Nlix® Balance EUN’
kgN/ha kg/kgN
T1 84+2a 0 41 7+1 148+22a 36+3 -65+19 81+14
T2 95+3ab 35 41 6+1 195+14ab 76112 -107+27 83115
T3 122+6b 68 41 8+1 249+18b 7612 -102+12 8319
T4 175+12c 85 41 9+1 301+14b 52+17 -61+20 753
a ns i ns ns ns

1) N mineral inicial. 2) N aplicado como fertilizante. 3) Valor medio del N mineralizado de 0 a 0,3 m en el ensayo

de la var. Barcelona 2013. 4) N mineral al finalizar el cultivo. 5) N extraido en cosecha. 6) N lixiviado por riego o

lluvia. 7) Eficiencia en el uso del N: kg de cosecha comercial por kg de N disponible. Significacion: *** (p<0,001);

ns: no significativo. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) en una

prueba de Tukey.
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4.5. Ao 2014 var. Typical

Se presentan los resultados obtenidos con esta variedad hasta el momento de

la cosecha, cuando la inundacién del rio Ebro impidio la realizacion de la misma.
Cobertura, Alturay Biomasa del cultivo

En la tabla 35 se muestran los resultados y sus diferencias significativas, por
tratamientos, de altura, cobertura y biomasa del cultivo al inicio de la cosecha. La
altura ha diferenciado significativamente los tratamientos en funcion la cantidad de
nitrégeno disponible. La cobertura en el tratamiento no fertilizado ha sido
significativamente inferior al resto. La biomasa ha diferenciado el tratamiento mas

fertilizado del no fertilizado.

Tabla 35. Cobertura, altura y biomasa del cultivo, el 30/12/2014, al inicio de la cosecha.

Tratamientos Altura (m) Cobertura (%) Biomasa (Mg/ha)
T1 0,49+0,01 a 58+2 a 5,37 £ 0,59 a
T2 0,61+0,01 b 75+3 b 7,96 £ 0,53 ab
T3 0,75+ 0,01 c 84+1 b 7,43 + 0,63 ab
T4 0,82 + 0,01 c 82+3 b 8,84+ 1,10 b

Letras diferentes difieren significativamente en un test de Tukey (p<0.05). ns: no existen diferencias significativas.

Concentracién de nitrégeno en hojas

En el primer muestreo el contenido de nitrégeno en las hojas de coliflor, el dia
anterior a la fertilizacion de cobertera, se situaba entre el 4 y 4,5 % en todos los
tratamientos. A partir del primer muestreo, las concentraciones de nitrégeno
disminuyeron hasta la recoleccién, siendo mayor esta disminucion en los tratamientos
menos fertilizados, T1 y T2, observandose diferencias significativas entre los
tratamientos. Los tratamientos T3 y T4 alcanzan valores del 3,5 % al finalizar el cultivo
y los tratamientos T1 y T2 alcanzan valores del 2,5 % en ese momento (Figura 60). De
acuerdo al modelo de Greenwood (1986), han sido los tratamientos T1 y T2 quienes
han tenido concentraciones de nitrdgeno por debajo de los valores de nitrégeno critico
(Figura 61).
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Figura 60. Concentracion del nitrogeno total (%) de coliflor var. Typical en hojas, a lo largo del

cultivo en el afio 2014. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 65; 130; 190 y 260 kg N

disponible /ha.
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Figura 61. Concentracién de nitrégeno total (%) de coliflor var. Typical en funcién de la biomasa
(Mg/ha) en el afio 2014. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 65; 130; 190 y 260 kg N

disponible /ha. Se presenta la curva critica del modelo de Greenwood 1986.
Contenido de nitrogeno en el suelo

El contenido de Nmin inicial (6 de agosto) en el perfil del suelo hasta 0,6 m de
profundidad estuvo comprendido entre 60 y 140 kg/ha (Figura 62). Desde la

fertilizacion de cobertera, el contenido de Nmin en el perfil disminuye hasta
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recoleccion. Al finalizar ésta el Nmin ha disminuido en todos los tratamientos, por

debajo de 50 kg/ha. El horizonte superficial hasta 0,15 m aparece casi agotado.
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Figura 62. Nitrdgeno mineral (Nmin) en el suelo, de 0 a 60 cm, en la var. Typical,
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2014, (A) 6 de agosto, en el momento del trasplante, (B) 15 de septiembre, después del primer

abonado, y (C) 28 de octubre, una vez iniciada la formacion de pellas.

Contenido de N-Nitrato en savia
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Figura 63. Concentracion de N-NO3 (ppm) en savia, en hojas de coliflor var. Typical en los
diferentes tratamientos. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 65; 130; 190 y 260 kg N

disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.

En el primer muestreo, un dia antes del abonado de cobertera, la concentracién

de N-NOj3 en savia oscilaba entre 1.400 y 1.600 ppm, sin diferencias significativas

entre tratamientos. Esta concentracion fue disminuyendo hasta que en el tercer

muestreo, al inicio de formacion de las pellas, se encontraron valores inferiores a 800

ppm, existiendo diferencias significativas entre los tratamientos. En el cuarto muestreo,
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la concentracion de nitrato siguié descendiendo hasta valores inferiores a 200 ppm al

inicio de la recoleccién (Figura 63).
Sensor SPAD

A partir del primer muestreo con el sensor SPAD, después de la primera
fertilizacion de cobertera, se han encontrado diferencias significativas, en todas las
fechas. Los tratamientos mas fertilizados obtuvieron los mayores valores, y los no

fertilizados los menores (Figura 64).
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Figura 64. Contenido de clorofila en hojas de coliflor var. Typical, unidades SPAD, en los
diferentes tratamientos. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 65; 130; 190 y 260 kg N

disponible/ha. Las barras verticales indican el error estandar.
Sensor DUALEX

En el primer muestreo realizado con el sensor DUALEX, antes de la primera
fertilizacion de cobertera, y en el resto de fechas se han encontrado diferencias
significativas para los indices Chl y NBI. Siendo el tratamiento T4, mas fertilizado, el
gue mostré los mayores valores de estos indices y el T1, no fertilizado, los menores
(Figuras 65 y 66).
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Figura 65. indice Chl de Dualex en hojas de coliflor var. Typical, en los diferentes tratamientos
de nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 65; 130; 190 y 260 kg N

disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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Figura 66. indice de balance de nitrégeno NBI de Dualex en hojas de coliflor var. Typical, en los
diferentes tratamientos de nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 65;

130; 190 y 260 kg N disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
Sensor MULTIPLEX

La evolucion de los indices SFR y NBI del sensor MULTIPLEX se muestra en
las figuras 67 y 68. A partir del primer muestreo, después de la primera fertilizacion de
cobertera, existen diferencias significativas para cada fecha con el indice NBl y con el

indice SFR. La evolucién de los valores de estos indices ha sido similar en todos los
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tratamientos, obteniéndose los menores valores en los tratamientos menos fertilizados
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Figura 67. indice SFR de Multiplex en hojas de coliflor var. Typical, en los diferentes
tratamientos de nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 65; 130; 190 y
260 kg N disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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Figura 68. indice NBI de Multiplex en hojas de coliflor var. Typical, en los diferentes
tratamientos de nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 65; 130; 190 y

260 kg N disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
Sensor CROP CIRCLE

En los trayectos realizados con el sensor Crop Circle se han obtenido

diferencias significativas para los indices NDRE y NDVI entre los tratamientos, para
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cada fecha de muestreo Los mayores valores de estos indices se han obtenido para
los tratamientos mas fertilizados y los menores para los menos fertilizados (Figuras 69
y 70).
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Figura 69. indice NDRE de Crop Circle en un cultivo de coliflor var. Typical, en los diferentes
tratamientos de nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 65; 130; 190 y

260 kg N disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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Figura 70. indice NDVI de Crop Circle en un cultivo de coliflor var. Typical, en los diferentes
tratamientos de nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 65; 130; 190 y

260 kg N disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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4.6. Ao 2012. Var. Casper

Produccioén total

Debido, posiblemente, al elevado contenido del suelo en nitrégeno disponible,

incluso en el tratamiento no fertilizado (259 kgN/ha), no se han encontrado diferencias

significativas entre tratamientos en la produccion de pellas (Tabla 36).

Tabla 36. Produccién total, de hojas y de pellas (kg/ha) de la var. Casper y nitrégeno disponible

en el ensayo de 2012.

Tratamientos | Ndisponible | Pellas Hojas Total
kg/ha
T1 259 34.263 64.497 98.760
T2 359 33.287 61.073 94.360
T3 432 34.949 64.683 99.632
T4 524 33.855 62.165 96.019
ns ns ns
ns: no significativo en el analisis de la varianza.
Concentracién de nitrégeno en hojas
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Figura 71. Evolucién de la concentracion de nitrégeno (%) en planta de coliflor var. Casper en
funcién del Nmin disponible en el suelo. T1: 259 kgN/ha; T2: 359 kgN/ha; T3: 432 kgN/ha; T4:

524 kgN/ha.

En la figura 71 se representa la evolucion del contenido en nitrégeno (%) en

hojas a lo largo del cultivo. En el primer muestreo, a los veinte dias desde el

trasplante, las concentraciones de N en hoja estdn en el entorno del 6% y van
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disminuyendo conforme aumenta la biomasa del cultivo. No se han encontrado
diferencias significativas en las diferentes fechas aunque el tratamiento con 259
kgN/ha ha mostrado los valores mas bajos al final del cultivo. En el cuarto muestreo,
en la recoleccion, se han obtenido valores muy similares entre tratamientos, en torno
al 4%.

Contenido de nitrégeno en el suelo

El contenido en Nmin al inicio del cultivo, hasta 0,6 m de profundidad, estuvo
comprendido entre 259 y 424 kg/ha. El finalizar la recoleccion el Nmin ha disminuido
en todos los tratamientos hasta valores comprendidos entre 14 y 36 kg/ha. El horizonte

superficial hasta 0,15 m aparece casi agotado en todos los tratamientos (Figura 72).
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Figura 72. Nitrégeno mineral (Nmin) en el suelo, de 0 a 60 cm, en un cultivo de coliflor var.
Casper, en el afio 2012, (A) 23 de julio, en el momento del trasplante, (B) 3 de octubre, 26 dias
después del abonado de cobertera e inicio de la recoleccién y (C) 12 de noviembre, al finalizar

la cosecha.
Contenido de N-Nitrato en savia

En el segundo muestreo, quince dias antes del abonado de cobertera, la
concentracion de N-NOs en savia oscilaba entre 5.000 y 6.000 ppm, sin diferencias
significativas entre tratamientos. Esta concentracion fue disminuyendo hasta la
cosecha, siendo la concentracion en el tratamiento de 259 kgN/ha inferior al resto,
pero todos ellos han estado por encima de los niveles criticos indicados por Kubota et
al. (1997) para cada fecha (Figura 73).
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Figura 73. Concentracion de N-NOj (ppm) en savia, en hojas de coliflor var. Casper en los
diferentes tratamientos en funcion del nitrégeno disponible en el suelo. T1: 259 kgN/ha; T2: 359

kgN/ha; T3: 432 kgN/ha. Las barras verticales indican el error estandar.
Balance de nitrogeno

Los resultados del balance de nitrégeno indican que el tratamiento T1, con
menor Nmin disponible, ha sido el mas eficiente con las menores pérdidas de N. En el
resto de los tratamientos, podrian haber ocurrido pérdidas de nitrégeno por lixiviacion
de nitratos y/o volatilizacién del nitrogeno aplicado como fertilizante, habituales en

suelos con pH mayor que siete, en los que se aplica nitrosulfato aménico (Tabla 37).

Tabla 37. Balance de nitrogeno (kg/ha) hasta 0,6 m de profundidad.

Nminini*  Nfert?  Nmin fin® Nhojas* Ninfl® Balance EUN®
kgN/ha kg/kgN
T1  259+13? 0 14+1° 20045 99+4 -54+19% 134+11°
T2  309+12° 50 17422 194+2 95+1 53+15° 93+2°
T3  432+13° 0 20+3% 199+9 93+3 120+11° 81+3%
T4 424+22° 100 367" 201+5 102+6 185+23° 65+4°
*kk *% ns ns *kk *kk

1) N mineral inicial. 2) N aplicado como fertilizante. 3) N mineral final. 4) N extraido en cosecha en hojas. 5) N extraido
en cosecha en pellas. 6) Eficiencia en el uso del N: kg de cosecha comercial por kg de N disponible (Nmin inicial +
Nfertilizante). Significacion: ** (p<0,01); ***(p<0,001); ns: no significativo. Letras diferentes en la misma columna indican

diferencias significativas (p<0,05) en una prueba de Duncan.
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4.7. Ao 2014. Var. Casper
Cobertura, Alturay Biomasa del cultivo

En la tabla 38 se muestran los resultados y sus diferencias significativas, por
tratamientos, de altura, cobertura y biomasa del cultivo al inicio de la cosecha. La
altura ha diferenciado significativamente el tratamiento no fertilizado del mas
fertilizado, T4. La cobertura no ha mostrado diferencias significativas entre
tratamientos. La biomasa ha diferenciado el tratamiento més fertilizado del no

fertilizado.

Tabla 38. Cobertura, altura y biomasa del cultivo, el 20/11/2014, al inicio de la cosecha.

Tratamientos Altura (m) Cobertura (%) Biomasa (Mg/ha)
T1 0,61+ 0,02 a 81+2 ns 8,75+ 0,64 a
T2 0,64+0,01 |ab 81+4 ns 9,46 £ 0,42 ab
T3 0,67 £ 0,02 bc 861 ns 10,52 + 0,66 ab
T4 0,71+0,01 c 881 ns 11,45+ 0,60 b

Letras diferentes difieren significativamente en un test de Tukey (p<0.05). ns: no existen diferencias significativas.

Produccion total

La produccién total media de coliflores, fue del orden de 30.000 kg/ha (Tabla
39). Hubo diferencias significativas entre tratamientos, en funcion del nitrégeno
disponible, de modo que la produccion en los tratamientos T3 y T4 ha sido

significativamente superior a la de los tratamientos T1y T2.

Tabla 39. Produccién total, de hojas y de pellas (kg/ha) de la var. Casper y nitrdgeno disponible

en el ensayo de 2014.

Tratamientos | Ndisponible | Pellas Hojas Total
kg/ha
T1 104 26.107a | 55.535a 81.642 a
T2 134 26.780 a | 59.660 ab | 86.440 ab
T3 190 30.524b | 64.130ab | 94.654 bc
T4 260 32.253b | 66.780 b 99.033 ¢
*% *k%k *

*** Significacion (p<0.001); ** Significacion (p<0.01); * Significacion (p<0.05) en el analisis de

la varianza. Letras diferentes difieren significativamente en un test de Tukey (p<0.05).

El andlisis de regresion no lineal de la produccion total relativa de coliflores en
funcion del nitrégeno disponible (Ndisp = Nmin+Nfertilizante), indica que la produccién
se estabiliza para valores de Ndisp de 143 + 7 kg Ndisp/ha, valor del parametro a en el
modelo de regresion [ecuacion 3] (Figura 74). Entendiendo que los tratamientos con

estado deficitario nutricional seran aquellos que presenten un valor de nitrégeno
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disponible inferior al valor en el que se estabiliza la produccion. En este caso, los
tratamientos T1 y T2 presentan valores de nitrdgeno disponible inferiores al nivel en el
cual la produccion se estabiliza. Y los tratamientos T3 y T4 se sitlan por encima de

estos niveles de nitrégeno disponible.
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Figura 74. Produccion total relativa de pellas de coliflor var. Casper 2014, en funciéon del
nitrégeno mineral disponible en el suelo (Nmin + N fertilizante).

Concentracion de nitrégeno en hojas

En el primer muestreo, el dia anterior a la fertilizacion de cobertera, el
contenido de nitrégeno en las hojas de coliflor, se situaba entre el 5y 5,5 % en todos
los tratamientos. A partir del primer muestreo, las concentraciones de nitrégeno
disminuyeron hasta la recoleccién, siendo mayor esta disminucion en los tratamientos
menos fertilizados T1 y T2, y observandose diferencias significativas entre los
tratamientos. Los tratamientos T3 y T4 alcanzan valores del 3 % al finalizar el cultivo y
los tratamientos T1 y T2 alcanzan valores del 2,5 % en ese momento (Figura 75). De
acuerdo al modelo de Greenwood (1986), han sido los tratamientos T1 y T2 quienes
han tenido concentraciones de nitrégeno por debajo de los valores de nitrégeno critico
(Figura 76).
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Figura 75. Concentracion de nitrogeno total (%) de coliflor var. Casper a lo lardo del cultivo en

el afio 2014. T1, T2, T3y T4 son los tratamientos, con 104; 134; 190 y 260 kg N disponible /ha.
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Figura 76. Concentracion de nitrégeno total (%) de coliflor var. Casper en funcion de la biomasa
(Mg/ha) en el afio 2014. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 104; 134; 190 y 260 kg N

disponible /ha. Se presenta la curva critica del modelo de Greenwood 1986.
Contenido de nitrégeno en el suelo

El contenido de Nmin inicial (12 de agosto) en el perfil del suelo hasta 0,6 m de
profundidad estuvo comprendido entre 100 y 150 kg/ha (Figura 77). Desde la
fertilizaciéon de cobertera, el contenido de Nmin en el perfil disminuye hasta

recoleccion. Al finalizar ésta, el Nmin ha disminuido quedando por debajo de 10
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kgN/ha en todos los tratamientos. El horizonte superficial hasta 0,15 m aparece casi

agotado.
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Figura 77. Nitrogeno mineral (Nmin) en el suelo, de 0 a 60 cm, en la var. Casper, en el afio

2014, (A) 12 de agosto, en el momento del trasplante, (B) 29 de septiembre, después del

abonado y (C) 1 de diciembre, al finalizar la cosecha.

Contenido de N-Nitrato en savia

En el primer muestreo, un dia antes del abonado de cobertera, la concentracion
de N-NOj; en savia oscilaba entre 1.000 y 1.200 ppm (Figura 78), sin diferencias

significativas entre tratamientos.

1400
—e— T1
1200 A —o— T2
—— T3
1000 - —— T4
T 800 -
o
£
™ 600 -
(@)
Z
Z 400 -
200 -
0_
T T T T T T T
01/09  08/09  15/09 22/09  29/09 06/10  13/10  20/10  27/10
Fecha

Figura 78. Concentracién de N-NOs; (ppm) en savia, en hojas de coliflor var. Casper en los
diferentes tratamientos. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 104; 134; 190 y 260 kg N

disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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En el segundo muestreo, dieciocho dias después del abonado de cobertera,
esta concentracion disminuyd hasta valores inferiores a 800 ppm, existiendo
diferencias significativas entre los tratamientos més fertilizados, T3 y T4, y los menos
fertilizados T1 y T2. En el tercer muestreo la concentracion de nitrato siguid
descendiendo hasta valores inferiores a 200 ppm al inicio de la recoleccion,
diferenciandose significativamente el tratamiento mas fertilzado, T4, del menos
fertilizado, T1.

Sensor SPAD

En el primer muestreo de las medidas realizadas con el sensor SPAD, antes de
la fertilizacion de cobertera, se han encontrado diferencias significativas. En la primera
de las medidas, el tratamiento T1 mostré los mayores valores de SPAD, y por tanto no
indicaba menores contenidos de clorofila que el resto de tratamientos fertilizados. En
el tercer muestreo, en cosecha, los valores no se clasificaron en funcion del nitrégeno
disponible en cada tratamiento (Figura 79). El tratamiento T3 en el tercer muestro ha

mostrado valores proximos a los del tratamiento no fertilizado.

62

60

58 4

56 -

o
<
o
o 54 ~
52 ~
—0— T1
—— T2
504 | = T3
—A— T4
48 T T T T
25/08 08/09 22/09 06/10 20/10

Fecha

Figura 79. Contenido de clorofila en hojas de coliflor var. Casper, unidades SPAD, en los
diferentes tratamientos. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 104; 134; 190 y 260 kg N

disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
Sensor DUALEX

En el primer muestreo realizado con el sensor DUALEX, antes de la primera
fertilizacién de cobertera no se han encontrado diferencias significativas para los

indices Chl y NBI. En el segundo muestreo, para el indice Chl, el tratamiento T1 se ha
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diferenciado significativamente del resto y para el indice NBI han sido los tratamientos

T1y T2 los que se han diferenciado del T3y T4. En el tecer muestreo, en dias previos

a la cosecha, se han encontrado diferencias significativas entre los tratamientos,

siendo el T4 mas fertilizado quien mostro los mayores valores de estos indices y el T1,

no fertilizado, los menores (Figuras 80 y 81).
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Figura 80. indice Chl de Dualex en hojas de coliflor var. Casper, en los diferentes tratamientos

de nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 104; 134; 190 y 260 kg N

disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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Figura 81. indice NBI de Dualex en hojas de coliflor var. Casper, en los diferentes tratamientos

de nitrogeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 104; 134; 190 y 260 kg N

disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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Sensor MULTIPLEX

La evolucion de los indices SFR y NBI del sensor MULTIPLEX se muestra en
las figuras 82 y 83. A partir del primer muestreo, después de la fertilizacion de
cobertera, existen diferencias significativas para cada fecha con el indice NBI y con el
indice SFR.
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Figura 82. indice SFR de Multiplex en hojas de coliflor var. Casper, en los diferentes
tratamientos de nitrogeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 104; 134; 190 y

260 kg N disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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Figura 83. indice NBI de Multiplex en hojas de coliflor var. Casper, en los diferentes
tratamientos de nitrogeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 104; 134; 190 y

260 kg N disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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La evolucion de los valores de estos indices ha sido similar en todos los
tratamientos, obteniéndose los menores valores en los tratamientos menos fertilizados
T1y T2. El tratamiento T3 en el tercer muestro, para el indice NBI, ha mostrado un
tendencia descendiente que difiere del resto de tratamientos, esto concide con lo

observado con el sensor Dualex y SPAD.
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Figura 84. indice NDRE de Crop Circle en hojas de coliflor var. Casper, en los diferentes
tratamientos de nitrégeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 104; 134; 190 y

260 kg N disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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Figura 85. indice NDVI de Crop Circle en hojas de coliflor var. Casper, en los diferentes
tratamientos de nitrogeno disponible. T1, T2, T3 y T4 son los tratamientos, con 104; 134; 190 y

260 kg N disponible /ha. Las barras verticales indican el error estandar.
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En los trayectos realizados con el sensor Crop Circle se han obtenido
diferencias significativas para los indices NDRE y NDVI entre los tratamientos, para
cada fecha de muestreo. Los mayores valores de estos indices se han obtenido para
los tratamientos mas fertilizados y los menores para los menos fertilizados (Figuras 84
y 85).

Balance de nitrégeno

Los resultados del balance de nitrégeno (Tabla 40) indican un balance negativo
en todos los tratamientos, siendo superiores las salidas de nitrégeno del sistema a las
entradas, lo que podria deberse a un aporte de nitrégeno a través de la mineralizacion
de la materia organica, no medida en este ensayo. Las extracciones fueron
significativamente superiores en el tratamiento mas fertilizado, T4. En este ensayo no
obtuvimos datos suficientes para estimar el lixiviado de nitrdgeno y asi poder

contabilizarlo en el balance.

Tabla 40. Balance de nitrégeno (kg/ha) hasta 0,6 m de profundidad.

Nmin ini* Nfert®  Nmin fin® Ncos® Balance EUN®
kgN/ha kg/kgN
T1 104+4a 0 8+1 202+27a -106 + 27 253+18a
T2 124+10b 10 70 208+20a -81+19 200+4b
T3 135+55b 55 8+1 261+22ab -79 £ 23 161+3c
T4 162+98¢c 98 101 286%17b -36 £ 13 125+6d
—_— ns x ns .

1) N mineral inicial. 2) N aplicado como fertilizante. 3) N mineral al finalizar el cultivo. 4) N extraido en cosecha. 5)
Eficiencia en el uso del N: kg de cosecha comercial por kg de N disponible. Significacion: *** (p<0,001); * (p<0,05)

ns: no significativo. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) en una

prueba de Tukey.
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5. Discusidn

5.1. Cosechay umbral de fertilizacién

En el ensayo de la variedad Barcelona, en el afio 2012, fueron necesarios 192
kg/ha de nitrégeno disponible para alcanzar la maxima cosecha potencial de pellas. El
tratamiento T2 presentd niveles de produccién similares a los mas fertilizados (T3 y
T4).

En el afio 2013, en la variedad Barcelona, se requirieron 178 kg/ha de
nitrégeno disponible para alcanzar una cosecha total de pellas cercana a 20 t/ha. En el
afio 2014, 179 kg/ha de nitrégeno disponible se necesitaron para alcanzar una

cosecha total superior a 16 t/ha.

En la variedad Barcelona, en los tres ensayos, el valor medio de Ndisponible
por encima del cual no se ha encontrado respuesta en la produccion ha sido de 184 +
20 kgN/ha. En la variedad Typical en el afio 2013 esta cantidad fue de 189 + 45
kgN/ha. En Casper en el afio 2012, debido a los altos valores de nitrégeno mineral
disponibles en el suelo, no se obtuvieron diferencias de produccién y en el afio 2014,
para esta misma variedad, el valor encontrado fue 143 + 7 kgN/ha, estos valores
fueron sensiblemente inferiores al del resto de ensayos. Posiblemente, los mayores
valores de cosecha en esta variedad se han visto afectados por la metodologia
empleada en la recoleccion, en la que no se considerd adecuadamente el destrio y por
ser una coliflor destinada a industria y cuyo peso medio de pella es superior al de las

variedades destinadas al consumo en fresco, como son Barcelona y Typical.

Los valores encontrados, con su intervalo de confianza, se aproximan al éptimo
de fertilizacion nitrogenada para este cultivo, que segun Everaarts et al. (1996), se
encuentra en torno a 224 kg N/ha. Csizinszky (1996) obtuvo la maxima produccién en
coliflor verde con 294 kg N/ha de fertilizante. Rahn et al. (1998), determinaron el techo
de produccién para valores entre 240 y 300 kg N/ha de fertilizante. Rather et al. (2000)
determinaron la dosis 6ptima en 250 kg N/ha, como suma de N mineral en el suelo
(Nmin) en el momento del trasplante y el N aplicado como fertilizante; estos autores
concluyeron que cuando el Nmin era superior a 210 kg N/ha en el horizonte de suelo
entre 0 y 30 cm o superior a 270 kg N/ha en el perfil del suelo de 0 a 90 cm, no se

encontro respuesta a la fertilizacion nitrogenada.

5.2. Nitrégeno en planta
En la variedad Barcelona, en el afio 2012, la concentracion de nitrégeno en las
hojas de coliflor en el primer muestreo fue superior al 5% en todos los tratamientos.
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Disminuy6 en todos los tratamientos conforme se incrementaba la biomasa del cultivo,
hasta alcanzar la cosecha, en la que se obtuvieron valores del 2,5 % para el T1, 3,5%
para el T2 y valores superiores al 4% para los tratamientos T3 y T4. Para este ensayo,
de acuerdo al modelo de Greenwood (1986), solamente el tratamiento T1 tuvo
concentraciones de nitrdgeno por debajo de los valores de nitrdgeno critico,

justificando la menor produccion obtenida para este tratamiento.

En el afio 2013, para la variedad Barcelona, el contenido de nitrégeno en las
hojas de coliflor se situ6 en torno al 4,5% en el primer muestreo en todos los
tratamientos. Posteriormente mantuvo valores similares a los iniciales posiblemente
debido a la disminucién de biomasa ocurrida tras un evento de granizo. Al finalizar el
cultivo el tratamiento T1 obtuvo un valor cercano al 2,5%, el T2 un 3,5% Yy los
tratamientos T3 y T4 valores superiores al 4,5%. De acuerdo al modelo de Greenwood
(1986), T1 ha tenido concentraciones de nitrégeno por debajo de los valores de
nitrégeno critico y ello justificaria los menores valores de produccion obtenidos. El
tratamiento T2, que también ha obtenido una produccién menor, presenta valores de
nitrégeno total por encima de la curva critica, pero proximos a la zona de déficit que

diferencia el modelo.

En el afo 2014, en el ensayo de la variedad Barcelona, el contenido de
nitrégeno en las hojas de coliflor en el primer muestreo, el dia anterior a la fertilizacion
de cobertera, se situaba en torno al 5 % en todos los tratamientos. Los tratamientos T3
y T4 alcanzan valores del 3,5% al finalizar el cultivo y los tratamientos T1 y T2
alcanzan valores del 2,5 % en ese momento. De acuerdo al modelo de Greenwood
(1986), han sido los tratamientos T1 y T2 los que han tenido concentraciones de

nitrdgeno por debajo de los valores de nitrégeno critico.

Para la variedad Typical, en el afio 2013, el contenido de nitrdgeno en las hojas
de coliflor se ha mantenido en torno al 4,5% en los tratamientos T3 y T4.
Posteriormente la concentracion de nitrégeno disminuy6 paulatinamente hasta el 3%
en los tratamientos T3 y T4 y el 2% en los tratamientos T1 y T2, al inicio de la
recoleccion. De acuerdo al modelo de Greenwood (1986), los tratamientos T1y T2 han
tenido concentraciones de nitrégeno por debajo de los valores de nitrégeno critico.

En el afio 2014, en la variedad Typical, en el primer muestreo el contenido de
nitrdogeno en las hojas de coliflor, se situaba entre el 4 y 45 % en todos los
tratamientos. Los tratamientos T3 y T4 alcanzan valores del 3,5 % al finalizar el cultivo
y los tratamientos T1 y T2 alcanzan valores del 2,5 % en ese momento. De acuerdo al
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modelo de Greenwood (1986), han sido los tratamientos T1 y T2 quienes han tenido

concentraciones de nitrégeno por debajo de los valores de nitrégeno critico.

En la variedad Casper, en el afio 2012, en el primer muestreo las
concentraciones de N en hoja estan en el entorno del 6% y van disminuyendo
conforme aumenta la biomasa del cultivo. En el cuarto muestreo, en la recoleccién, se
han obtenido valores muy similares entre tratamientos, en torno al 4%. En este
ensayo, no se tomaron datos de biomasa y por ello no se represento la curva critica de

nitrégeno.

En el afio 2014, para la variedad Casper, en el primer muestreo el contenido de
nitrdgeno en las hojas de coliflor, se situaba entre el 5 y 55 % en todos los
tratamientos. Los tratamientos T3 y T4 alcanzan valores del 3 % al finalizar el cultivo y
los tratamientos T1 y T2 alcanzan valores del 2,5 % en ese momento. De acuerdo al
modelo de Greenwood (1986), han sido los tratamientos T1 y T2 quienes han tenido

concentraciones de nitrégeno por debajo de los valores de nitrégeno critico.

El contenido de nitrégeno en la coliflor fue estudiado por Rincén et al. (2001) en
Espafa, aplicando una fertilizacién nitrogenada de 325 kg N/ha, y obteniendo un
porcentaje medio de nitrdgeno a los 20 dias desde el trasplante cercano al 6%,
alcanzando valores en torno al 5% al finalizar el cultivo. En el experimento en coliflor
de Rincon et al. (2001), la concentracion de nitrégeno total va disminuyendo hasta
finalizar el cultivo. Al igual que ocurre en otros ensayos realizados en coliflor por Kage
et al. (2002) y en bréculi en los estudios de Magnifico et al. (1979) y Rincon et al.

(1999), en los que la tendencia se repite.

La concentracion de nitrégeno total en las hojas de coliflor ha mostrado un
comportamiento similar en todos los ensayos. Situandose en los primeros muestreos
por encima del 4% de concentracién de nitrégeno total, obteniéndose mayores valores
iniciales en la variedad Casper, y posteriormente, hasta alcanzar la cosecha, este valor
va disminuyendo en todos los ensayos debido al efecto de diluciéon en hojas producido
por el incremento de la biomasa del cultivo. Al finalizar el cultivo, los tratamientos con
menor nitrdgeno disponible presentan menores valores de concentracion de nitrdgeno
total en hoja. A pesar de ser un método destructivo y laborioso, ha sido capaz de
discriminar los tratamientos deficitarios a lo largo del ciclo de cultivo en los diferentes
ensayos.

La relacion existente entre la concentracion de nitrégeno total y la biomasa del
cultivo, ha sido estudiada por diversos autores como Greenwood (1986 y 1996) o
Rahn et al. (2010a y 2010b) y expuesta en la introduccion y en el apartado de material
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y métodos de este trabajo. Esta relacion ha sido capaz de discriminar a través de la
curva critica de nitrégeno los tratamientos considerados como deficitarios, que se
encontraban con un nivel de nitrégeno disponible por debajo del valor por el cual no se

obtuvo respuesta en la produccion del cultivo.

Esta discriminacion fue mas sensible a partir de biomasas superiores a 1
Mg/ha, por debajo de la cual la concentracidn de nitrégeno critico es independiente de

la biomasa aérea segun estudios citados por Justes et al. (1994).

5.3. Nitrogeno en el suelo

El andlisis del nitrdgeno mineral presente en los primeros 60 cm del suelo ha
mostrado en todos los ensayos el horizonte superficial agotado al finalizar el cultivo. A
pesar de no encontrar diferencias significativas debido a la variabilidad presente en el
propio suelo, si que ha agrupado e identificado los tratamientos en funcion del

nitrdgeno mineral disponible en el suelo a lo largo del cultivo.

Aunque se trata de un método de andlisis laborioso, el analisis del nitrégeno
mineral en el suelo ha permitido conocer la cantidad de nitrégeno mineral, nitrico y
amoniacal disponible para el cultivo en los momentos en los que se han realizado los
muestreos. Este andlisis de suelo podria hacerse en distintos momentos a lo largo del
cultivo: 1) al inicio del mismo en una determinada profundidad del suelo, caso por
ejemplo del sistema denominado Nmin (Feller y Fink, 2002), y 2) determinar el
abonado de cobertera en funcidon del analisis de suelo de los primeros 30 cm y
dependiendo de los valores obtenidos diagnosticar si es previsible que el abonado
pueda aumentar la produccion o no (Krusekopf et al., 2002). Estos sistemas son de
gran utilidad en el caso de los cultivos horticolas porque es muy frecuente que los
valores de Nmin residual en el suelo procedentes del cultivo anterior sean muy
elevados (Ramos et al., 2002; Vazquez et al., 2006) y, por tanto, el abonado se pueda

reducir mucho o incluso suprimirse.

Retrasar el andlisis de suelo hasta momentos antes de la fertilizacion de
cobertera, nos permitiria ajustar de forma mas eficaz el abonado nitrogenado, ya que
tendriamos en cuenta la posible mineralizaciéon de la materia organica del suelo desde
el inicio del cultivo, asi como las posibles pérdidas por lixiviacién. Pudiendo asi, ajustar
la dosis de forma mas precisa.

El principal inconveniente de estos sistemas es el coste del muestreo y analisis
del suelo y la elevada variabilidad espacial del nitrato en el suelo (L6pez-Granados et
al., 2002; Giebel et al., 2006). Para disminuir el coste de los analisis se han
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desarrollado métodos sencillos y econdémicos (Hartz, 1994; Sepulveda et al., 2003;
Thompson et al., 2009).

5.4. Mineralizacion

En el ensayo de la variedad Barcelona, en los afios 2012 y 2013, la
mineralizacion de la materia organica del suelo medida en campo alcanzé un valor
medio de 41 kg N/ha para el periodo de cultivo en la capa superficial de suelo,

extrapolado hasta 0,3 m de profundidad.

En el ensayo de 2014, para la misma variedad, la mineralizacién alcanz6 un
valor medio 57 kg N/ha para el periodo de cultivo, extrapolado a la capa superficial del

suelo hasta 0,3 m.

En los sistemas basados en medidas de suelo, en modelos de simulacion o en
el balance de N, el aporte de N por la mineralizacion de la materia organica del suelo
puede ser una parte importante del N disponible para los cultivos y, por tanto, su
determinacion es de interés. Fink y Scharpf (2000) y Tremblay et al. (2001) en trabajos
utilizando plantas horticolas estimaron una tasa de mineralizacién de 5 kg N/ha y
semana lo que supone que en un cultivo de coliflor de 90 dias se podria alcanzar una
aportacion de 60 kg N/ha, siento estos valores proximos a los obtenidos en nuestros

ensayos.

Las extracciones de nitrdgeno para este cultivo, segun diversos estudios,
pueden variar entre 150 y 300 kg N/ha (Everaarts et al., 1996), 170 y 250 kg N/ha
(Everaarts, 2000) y 250 y 498 kg N/ha (Vazquez et al., 2010). En nuestros ensayos,
las extracciones medias (hojas y pellas) de la coliflor, en los tratamientos considerados
no deficitarios, han sido de 246 kg N/ha. Teniendo en cuenta la mineralizacién media
obtenida, 46 kg N/ha, el aporte de nitrégeno a través de la mineralizaciéon de la materia
organica del suelo podria suponer cerca de un 20% de las extracciones de nitrégeno

de la planta en nuestros ensayos.

5.5. Balances de nitrégeno
En los tratamientos deficitarios el nitrégeno disponible no ha sido suficiente
para cubrir sus necesidades, presentando una menor extraccion de nitrégeno por parte

del cultivo.

La mineralizacion fue una fuente relativamente importante de nitrégeno,
dependiendo de la fertilidad del suelo. La tasa de mineralizacién media en los ensayos
de Valdegon alcanzo 41 kg N/ha en los afios 2012 y 2013, y 57 kg N/ha en el afio
2014, para el periodo de cultivo en la capa superior de 0,3 m.
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Pueden ocurrir pérdidas significativas, que no han sido evaluadas, por
volatilizacién del nitrégeno aplicado como fertilizante (parametro no medido),
habituales en suelos con pH béasico en los que se aplica nitrosulfato amdnico como

fertilizante (Meisinger y Randall, 1991).

La lixiviacion estimada en casi todos los ensayos no ha sido muy importante,
quizés debido a una buena programacion del riego. Sin embargo, en el ensayo de la
variedad Typical, en el afio 2013, se alcanzaron valores de lixiviacion de 76 kg N/ha en
algunos tratamientos, lo que puede deberse a la acumulacion de precipitaciones en

varios periodos (219 mm).

Las extracciones medias (hojas y pellas) de la coliflor en los ensayos
realizados, en los tratamientos considerados no deficitarios (aquellos que se
encontraban con valores de nitrégeno disponible en el suelo por encima del valor por
el cual no obteniamos respuesta en la produccion), han sido de 246 kg/ha. El
nitrogeno disponible medio (Nmin + Nfertilizante) ha sido de 190 kg/ha, y la
mineralizacion media de 46 kg N/ha, muy proxima a los valores encontrados por
Tremblay et al. (2001) en un cultivo de coliflor de 90 dias.

Para cubrir las necesidades de 246 kg/ha y sin considerar la eficacia del
fertilizante, ni las pérdidas de nitrogeno, se han aplicado (Ndisponible +
mineralizacion) 270 kg N/ha. Rather et al. (2000), determinaron la dosis 6ptima en 250
kg N/ha, como suma de N mineral en el suelo (Nmin) en el momento del trasplante y el

N aplicado como fertilizante.

El umbral medio de Ndisponble visto anteriormente para Barcelona y Typical se
sitla en torno a 186 kg N/ha, si le sumamos la mineralizaciéon media medida, 46 kg
N/ha, hace un total de 232 kg N/ha, valor muy cercano a las necesidades medias de
246 kg/ha.

Se puede concluir en este apartado que los resultados del andlisis del balance
en los diferentes ensayos, confirman la utilidad del método Nmin para el disefio de la
fertilizaciéon nitrogenada de la coliflor, asi como la importancia que puede adquirir el
nitrégeno mineralizado en el balance y la necesidad de reducir las pérdidas por
lixiviacion a través de una correcta programacion del riego. Las extracciones medias
de las variedades de coliflor estudiadas, en los tratamientos considerados no
deficitarios, se sitian en 246 kg de nitrégeno por hectarea.

5.6. Sensor SPAD
Los resultados obtenidos con el sensor SPAD han sido muy variables y de baja
repetibilidad. En general, no se han detectado diferencias entre tratamientos antes de
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la fertilizacion de cobertera, es decir hasta treinta dias aproximadamente desde el
trasplante. Posteriormente, solo en una ocasion, SPAD fue capaz de detectar
diferencias en un periodo comprendido en los veinte dias desde la aplicaciéon del
fertilizante. SPAD fue capaz de detectar diferencias en las determinaciones mas

tardias, cercanas a la formacion de las pellas.

El muestreo con SPAD es rapido, aunque por ser un método de medida por
transmitancia (pinzamiento de hoja) se ve afectado por varios factores, vgr. hora del
dia, humedad superficial de la hoja, grosor o posicion de la misma etc. que obligan a
realizar un protocolo estricto para su determinacion (Hoel y Solhaug, 1998; Martinez y
Guiamet, 2004). Algunos trabajos muestran que el medidor de clorofila solo es capaz
de detectar deficiencias severas de nitrégeno (Villeneuve et al., 2002), o precisa de
una parcela bien fertilizada como referencia (Westcott y Wraith, 1995). Otros autores
cuestionan su uso para evaluar de manera fiable la concentracion de N en la planta
(Himelrick et al., 1993). Hartz et al., (1993) en pimiento, Goffart et al., (2006) en
escarola y Gianquinto et al., (2003) en patata recomiendan su uso, mientras que
Villeneuve et al.,, (2002) en brocoli 6 Tremblay et al., (2002) en judia verde lo

desaconsejan para la recomendacion de abonado.

5.7. Sensor DUALEX

Los valores iniciales de Chl de Dualex en la var. Barcelona estuvieron en torno
a 44 unidades (Tabla 41). En la determinacion final, los valores en los tratamientos
mas fertilizados (T3 y T4) habian mantenido el valor o se habian incrementado hasta
un 9%, mientras que habia disminuido un 2,3% en los tratamientos menos fertilizados
(T1y T2). El indice NBI partia de unos valores iniciales proximos a 4 unidades, que se
incrementaron ligeramente (2%) al finalizar las medidas en los tratamientos mas
fertilizados y disminuy6 radicalmente en los menos fertilizados (20,7% de media).
Parece por tanto que, a lo largo del cultivo los indices Chl y NBI mantienen o
incrementan ligeramente sus valores en los tratamientos fertilizados mientras que
disminuyen en los no fertilizados, habiendo una gradacion entre Tl y T4. Este

descenso ha sido muy evidente con el indice NBI.

Tabla 41. Valores iniciales y finales medios de Dualex, de los tratamientos fertilizados (F) y no
fertilizados (NF), en los ensayos de la variedad Barcelona en los afios 2012, 2013 y 2014, con

el porcentaje de variacion (tA).

Chl inicial Chl final +A NBI inicial NBI final A
Dualex F 46,2 50,3 8,9% 35,0 35,7 2,0%
Dualex NF 43,5 42,5 -2,3% 33,0 26,2 -20,7%
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En la variedad Typical (Tabla 42), los valores iniciales de Chl de Dualex se
situaron cercanos a 48 unidades y se incrementaron ligeramente (3,5%) en los
tratamientos fertilizados mientras que descendieron (-3,4%) en los no fertilizados.
Sobre un valor inicial de 35 unidades, el NBI descendi6 tanto en los tratamientos
fertiizados como en los no fertilizados pero en éstos Ultimos lo hizo en mayor
proporcion (-22,9%).

Tabla 42. Valores iniciales y finales medios de Dualex, de los tratamientos fertilizados (F) y no

fertilizados (NF), en los ensayos de la variedad Typical en los afios 2013 y 2014, con el

porcentaje de variacion (tA).

Chl inicial Chl final +A NBI inicial NBI final A
Dualex F 49,3 51,1 3,5% 36,4 34,9 -4,3%
Dualex NF 46,7 451 -3,4% 34,2 26,4 -22,9%

En las dos variedades el contenido en clorofila se mantiene o aumenta
ligeramente en los tratamientos fertilizados y disminuye en los no fertilizados. El indice
NBI se muestra mas discriminante debido a la introduccién del factor estrés
proporcionado por el indice de flavonoides empleado en el célculo. Esta tendencia del
indice NBI coincide con lo observado en los ensayos de Padilla et al. (2014) en meldn

y Cerovic et al. (2015) en vid.

Los resultados obtenidos con el sensor DUALEX indican que, en general, ha
sido més repetible y sensible que SPAD para detectar diferencias entre tratamientos
antes de la fertilizacién de cobertera y en el periodo comprendido en los veinte dias
desde la aplicacion del fertilizante, lo que podria ser util para poder corregir las
posibles deficiencias de fertilizacion nitrogenada dependiendo de la duracion del ciclo
del cultivo. El sensor DUALEX proporciona dos indices relativos al contenido en
clorofila Chl y al balance de nitrégeno NBI. Aunque parece que el indice NBI es mas
discriminante que el indice Chl, el uso de ambos permite realizar un mejor diagnéstico
del estado de la planta en relacién con la fertilizacion nitrogenada. El muestreo con
DUALEX es rapido, y también, al ser un método de medida por transmitancia
(pinzamiento de hoja) se ve afectado por los mismos factores que SPAD.
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5.7.1. Curva critica NBI de Dualex

Después de analizar los resultados obtenidos en los ensayos con el sensor
Dualex, en los que mostr6 sensibilidad para diferenciar significativamente los
tratamientos deficitarios, se observé que existia una correlacion lineal significativa
entre los valores del indice NBI de Dualex y la concentracién de nitrégeno total en la
hoja durante el desarrollo del cultivo. Padilla et al. (2014) en melon y Cerovic et al.
(2015) en vid, encontraron altas correlaciones entre el indice NBI y la concentracion de

nitrégeno en la hoja de la planta.

En la figura 86 se presentan los valores obtenidos para el indice NBI de Dualex
y la concentracion de nitr6geno total en hoja para la variedad Barcelona en los
ensayos de 2012, 2013 y 2014.
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Figura 86. Relacion entre el indice NBI de Dualex y la concentracion de nitrdgeno total en la
hoja de coliflor de la variedad Barcelona durante los afios 2012, 2013 y 2014. El valor p indica

el grado de significacién estadistica.

En la figura 87 se presentan los valores para la variedad Typical durante los
afios 2013 y 2014.
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NBI (Ud. Dualex)
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Figura 87. Relacion entre el indice NBI de Dualex y la concentracion de nitrdgeno total en la

hoja de coliflor de la variedad Typical durante los afios 2013 y 2014. El valor p indica el grado

de significacion estadistica.

Se realizd una comparacién de los pardmetros de regresion en ambas

variedades y se comprobd que no existian diferencias significativas entre ellos. Por

ello fue posible establecer una regresion comin para ambas variedades y cuyo

resultado se presenta en la figura 88.
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Figura 88. Relacion entre el indice NBI de Dualex y la concentracion de nitrdgeno total en la

hoja de coliflor de las variedades Barcelona y Typical. El valor p indica el grado de significacién

estadistica.
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Una vez comprobada la existencia de la relacidn lineal, muy significativa, entre
ambos pardmetros, y dado que la concentracion de nitrégeno total estd relacionada
con la biomasa por medio de las funciones de nitrdgeno critico se ha ajustado una
funcion del NBI y la biomasa del cultivo. Dicha funcion tiene una interpretacion similar

a la del modelo de nitrégeno critico y pretende delimitar una region de NBI critico.

Para la construccion de la curva critica del indice NBI de Dualex, se utilizaron
los resultados de biomasa y los del indice NBI de Dualex. Se siguié la metodologia
indicada por Olasolo (2013) para ajustar la curva critica de nitrégeno en judia y para
ello se eligieron, de entre los tratamientos significativamente mas productivos, los que
presentaron menores valores. Con estos datos se ajustd un modelo no lineal, derivado

de Greenwood (1986), y de ecuacion:
y=ax(1+ e ) (8]

siendo “y” el valor del indice NBI (ud. Dualex) y “x” la biomasa del cultivo
(Mg/ha). Se ajustdé un modelo para la variedad de ciclo mas corto, Barcelona, y otro
modelo para la variedad Typical de ciclo medio. Los dos modelos presentaban
parametros y regresiones altamente significativas. Se comprobd que no existian
diferencias significativas entre los parametros de ambos modelos, y se ajusté un

modelo comun para las dos variedades. La funcion ajustada ha resultado:
y =19,815 (1 + e~ 023%) [9]
siendo la regresion y los parametros altamente significativos (Tabla 43)

Tabla 43. Suma de cuadrados (SC), grados de libertad (gdl), cuadrados medios (CM) y valor
del estadistico F. Valor de los parametros “a” y “b” de la funcion [8], error estandar (SE) y valor

del estadistico t (topservada)- Significacion: *** = p<0.001.

Fuente SC gdl CM F Parametro SE tobservada

Regresion 19.036,60 2 | 9.518,30 | 2060,8***

Error 73,89 16 | 4,61871 a= 19,815 | 0,598 | 33,11***

Total 19.110,50 18 b= 0,23 | 0,041 | 5,56***

R°corregida 0,8008

En la figura 89 se representa el modelo comin obtenido para las dos
variedades, asi como los limites superior e inferior del intervalo de confianza (95%) del
mismo. Para biomasas mayores de 1 Mg/ha la curva critica identifica correctamente el
92% de los tratamientos mas productivos, no deficitarios en nitrégeno y el 79% de los

tratamientos deficitarios. Por ello, esta curva critica determinaria los valores umbral por
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debajo de los cuales el cultivo de coliflor se encontraria en un estado de déficit

nutricional de nitrégeno.

50

45 -

40 -

35 4

30 +

NBI (Ud. Dualex)

25 A

20 +

— NBI critico

15

Biomasa (Mg/ha)

10 12

Figura 89. indice NBI de Dualex y biomasa (Mg/ha) de las var. Barcelona y Typical en los
ensayos de 2012, 2013 y 2014. Curva critica ajustada de NBI en funcién de la biomasa del

cultivo (NBI critico) e intervalo de confianza al 95% (1.C. Upper e I.C. Lower).

Teniendo en cuenta los valores de la curva critica obtenidos, el intervalo de

confianza del modelo y la biomasa del cultivo, podemos proponer unos valores de

suficiencia minimos (Tabla 44):

Tabla 44. Valores de suficiencia minimos para el indice NBI de Dualex en funcién de la

biomasa, en tres estados fenolégicos del cultivo.

50% Suelo cubierto

Botén floral 1 mm

Previo a cosecha

Biomasa (Mg/ha)

1

2

4

NBI (Ud. Dualex)

34-36

31-33

27-29

A continuacion se representan, en funcién de la biomasa del cultivo, los valores

de NBI de cada ensayo de las variedades Barcelona y Typical respecto a la curva
critica elaborada (Figuras 90, 91, 92, 93 y 94).
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Figura 90. Curva critica e indice NBI de Dualex en funcion de la biomasa del cultivo para el

ensayo de la variedad Barcelona en el afio 2012.
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Figura 91. Curva critica e indice NBI de Dualex en funcién de la biomasa del cultivo para el

ensayo de la variedad Barcelona en el afio 2013.
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Figura 92. Curva critica e indice NBI de Dualex en funcion de la biomasa del cultivo para el

ensayo de la variedad Barcelona en el afio 2014.
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Figura 93. Curva critica e indice NBI de Dualex en funcién de la biomasa del cultivo para el

ensayo de la variedad Typical en el afio 2013.
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Figura 94. Curva critica e indice NBI de Dualex en funcién de la biomasa del cultivo para el

ensayo de la variedad Typical en el afio 2014.

En cada ensayo realizado se ha empleado la metodologia empleada en vid, por
Cerovic et al., (2015), en la que valora el modelo en funcién de los parametros de
sensibilidad, especificidad, indice de Youden e indice de precision. La sensibilidad del
modelo se define como el porcentaje de tratamientos con mayores valores de NBI y
mayores valores de produccion, identificados correctamente. La especificidad hace
referencia al porcentaje de tratamientos con menores valores de NBI y menores
valores de produccion identificados correctamente. Por otro lado, los indices de
Youden (Youden, 1950) y de precision (Cerovic et al., 2015) relacionan la sensibilidad
y la especificidad del modelo para clasificarlo en funciéon de la aptitud del ajuste
realizado. Para valores de los indices cercanos a 1 el ajuste sera mas robusto, y al
contrario para valores proximos a 0. En la tabla 45 se presentan los valores de
sensibilidad, especificidad, indice de Youden e indice de precision para todos los

ensayos realizados.

Tabla 45. Curva critica NBI de Dualex. Valor de los indices de sensibilidad, de especificidad, de
Youden y de precision en los ensayos realizados durante 2012, 2013 y 2014 con las var.

Barcelona y Typical.

Var. Barcelona Var. Typical
indices 2012 | 2013 | 2014 | 2013 | 2014
Sensibilidad 1,00 | 1,00 | 0,44 | 1,00 | 1,00
Especificidad 092 | 0,69 | 095 | 0,44 | 0,74

indice de Youden 092| 0,69 | 0,39 | 0,44 | 0,74
indice de Precision | 0,98 | 0,84 | 0,72 | 0,72 | 0,86
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La especificidad del modelo, que clasifica los tratamientos con menores
producciones y menores valores de NBI, nos permite valorar la aptitud del modelo para
poder identificar los tratamientos deficitarios que podrian ser susceptibles de ser
corregidos mediante fertilizacion. Por eso, de todos los valores de la tabla, de cara a la
posible deteccion de deficiencias nos centraremos, principalmente, en la especificidad

del modelo.

En la tabla 45 se observa que para la variedad Barcelona en los afios 2012 y
2014 se obtuvieron valores de especificidad muy altos, 0,92 y 0,95. Sin embargo, para
el afio 2013 en esta variedad el valor de especificidad fue sensiblemente menor, lo que
puede ser debido al efecto que produjo el granizo sobre las plantas, provocando una

defoliacion moderada y alterando el ciclo vegetativo de las coliflores.

En la variedad Typical el comportamiento es similar al de la variedad
Barcelona, mostrando valores de especificidad muy altos en el afio 2014. En el afio

2013, posiblemente debido al granizo, los valores descendieron sensiblemente.

Los indices de Youden y de precisién del modelo presentan valores altos para
los ajustes realizados en cada ensayo. Unicamente en el afio 2014 en la variedad
Barcelona y en afio 2013 en la variedad Typical se obtuvieron valores para el indice de
Youden sensiblemente inferiores respecto al resto de ensayos. Esto se debe a que en
el afio 2014, para la variedad Barcelona ,la sensibilidad del modelo obtuvo valores
mas bajos que el resto de ensayos, y en afio 2013, para la variedad Typical, la
especificidad fue sensiblemente inferior que en el resto de experimentos, posiblemente

debido al efecto del granizo.

El indice de precisiébn ha mostrado valores muy altos para el modelo en todos

los ensayos realizados.

5.8. Sensor MULTIPLEX

Los resultados obtenidos con el sensor MULTIPLEX han sido similares a los
obtenidos con el sensor DUALEX para detectar diferencias entre tratamientos antes de
la fertilizacién de cobertera y en el periodo comprendido en los veinte dias desde la
aplicacion del fertilizante, lo que podria ser util para poder corregir las posibles
deficiencias de fertilizacion nitrogenada dependiendo de la duracion del ciclo del
cultivo. El sensor MULTIPLEX, basado en relaciones de fluorescencia, proporciona
dos indices relativos al contenido en clorofila SFR y al balance de nitrégeno NBI. Al
igual que DUALEX, el indice NBI parece mas discriminante que el indice SFR, pero el
uso de ambos permite realizar un mejor diagnostico del estado de la planta en relacién

con la fertilizacién nitrogenada.
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El muestreo con MULTIPLEX es rapido al ser un método de medida de
fluorescencia y aunque en estos ensayos se ha utilizado un detector manual, es

posible su instalacién en un vehiculo permitiendo realizar recorridos.

En la variedad Barcelona (Tabla 46) Los resultados son similares a los
observados en el caso de Dualex. El indice SFR inicial ha estado en torno a 5
unidades y se ha mantenido en los tratamientos fertilizados mientras que ha
disminuido del orden del 5% en los no fertilizados. El indice NBI partia de unos valores
proximos a 1,6 unidades y ha mantenido este valor a lo largo del cultivo en los
tratamientos fertilizados mientras que ha disminuido hasta un 33% de media en los no
fertilizados. Al igual que con Dualex ha habido una gradacién entre T1 y T4 y también

el indice NBI ha sido mas discriminante.

Tabla 46. Valores iniciales y finales medios de Multiplex, de los tratamientos fertilizados (F) y no
fertilizados (NF), en los ensayos de la variedad Barcelona en los afios 2012, 2013 y 2014, con

el porcentaje de variacion (tA).

SFR inicial SFR final +A NBI inicial NBI final A
Multiplex F 5 5 = 1.6 1.6 =
Multiplex NF | 4.8 4.5 -4.8% 1.4 1.0 -32.8%

El valor SFR de Multiplex para la variedad Typical (Tabla 47), permanecio
estable en los tratamientos fertilizados y disminuyé un 16,4% en los no fertilizados. El
indice NBI de este sensor se increment6 hasta un 16,6% en los tratamientos

fertilizados y disminuyd6 fuertemente en los no fertilizados hasta un 40,8%.

Tabla 47. Valores iniciales y finales medios de Multiplex, de los tratamientos fertilizados (F) y no
fertilizados (NF), en los ensayos de la variedad Typical 2013 y 2014, con el porcentaje de

variacion (xA).

SFR inicial SFR final +A NBI inicial NBI final A
Multiplex F 4.7 4.7 = 1.4 1.7 16.6%
Multiplex NF | 5.0 4.2 -16.4% 1.3 0.8 -40.8%

Al igual que en Dualex, en las dos variedades el contenido en clorofila se
mantiene o aumenta ligeramente en los tratamientos fertilizados y disminuye en los no
fertilizados. El indice NBI se muestra mas discriminante debido a la introduccion del

factor estrés proporcionado por el indice de flavonoides empleado en el célculo. Esta
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tendencia del indice NBI coincide con lo observado en el ensayo de Galambo3ova et
al. (2014) en trigo.

5.8.1. Curva critica Multiplex

Al igual que con Dualex, después de analizar los resultados obtenidos en los
ensayos con el sensor Multiplex, en los que también mostré sensibilidad para
diferenciar significativamente los tratamientos deficitarios, se observé que existia una
correlacion lineal significativa entre los valores del indice NBI de Multiplex y la
concentracion de nitrégeno total en la hoja a lo largo del desarrollo del cultivo en las
diferentes fechas de medicion. Galambo3ova et al. (2014), encontraron en trigo altas
correlaciones lineales entre el indice NBI de Multiplex y la concentracion de nitrégeno

en la hoja de la planta.

En la figura 95 se comparan los valores obtenidos para el indice NBI de
Multiplex y la concentracién de nitrégeno total en hoja para la variedad Barcelona
durante los afios 2012, 2013 y 2014. En la figura 96 se comparan los valores para la

variedad Typical durante los afios 2013 y 2014.
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[ ] [ ]
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s
=
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2 1,0
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z y = 0,3927x-0,3043
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05 R?= 0,761
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20 25 30 35 40 45 50 55 60

Ntotal (%)

Figura 95. Relacién entre el indice NBI de Multiplex y la concentracion de nitrégeno total en la
hoja de coliflor de la variedad Barcelona durante los afios 2012, 2013 y 2014. El valor p indica

el grado de significacion estadistica.
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NBI (Ud. Multiplex)
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Figura 96. Relacién entre el indice NBI de Multiplex y la concentracion de nitrégeno total en la

hoja de coliflor de la variedad Typical durante los afios 2013 y 2014. El valor p indica el grado

de significacion estadistica.

Se realiz6 una comparacion de los parametros de regresion en ambas

variedades y se comprobd que no existian diferencias significativas entre ellos. Por

ello fue posible establecer una regresion comun para ambas variedades y cuyo

resultado se presenta en la figura 97:
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Figura 97. Relacién entre el indice NBI de Multiplex y la concentracién de nitrégeno total en la

hoja de coliflor de las variedades Barcelona y Typical. El valor p indica el grado de significacién

estadistica.
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Una vez comprobada la existencia de la relacidn lineal, muy significativa, entre

ambos parametros, se ha ajustado una funcién de NBI en funcion de la biomasa del

cultivo, siguiendo la misma metodologia empleada con el sensor Dualex descrita en el

apartado anterior. La funcién obtenida es:

y =0,973 (1 + e~ 0467x)

[10]

donde “y” es el valor critico del indice NBI, “x” es la biomasa del cultivo.

siendo la regresion y los parametros altamente significativos (Tabla 48)

Tabla 48. Suma de cuadrados (SC), grados de libertad (gdl), cuadrados medios (CM) y valor

del estadistico F. Valor de los parametros “a” y “b” de la funcién [10], error estandar (SE) y valor

del estadistico t (topservada)- Significacion: *** = p<0.001.

Fuente SC gdl CM F Parametro SE tobservada
Regresion 38,164 2 19,082 | 596,3***

Error 0,55 17 0,032 a= 0,973 | 0,072 | 13,492%**
Total 38,713 19 = 0,467 | 0,178 2,618*
R’corregida 0,747

En la figura 98 se representa

el modelo comldn obtenido para las dos

variedades, asi como los limites superior e inferior del intervalo de confianza (95%) del

mismo.

Del mismo modo que ocurre en Dualex, a partir de una biomasa aproximada de

1 Mg/ha la curva critica identifica el 92% de los tratamientos deficitarios (Figura 98).

Por ello, a partir de un determinado valor de biomasa del cultivo, esta curva critica

podria determinar los valores umbral por debajo de los cuales el cultivo de coliflor se

encontraria en un estado de déficit nutricional de nitrégeno.
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Figura 98. indice NBI de Multiplex y biomasa (Mg/ha) de las var. Barcelona y Typical en los
ensayos de 2012, 2013 y 2014. Curva critica ajustada de NBI en funcién de la biomasa del

cultivo (NBI critico) e intervalo de confianza al 95% (1.C. Upper e I.C. Lower).

Teniendo en cuenta los valores de la curva critica obtenidos, el intervalo de
confianza del modelo y la biomasa del cultivo, podemos proponer unos valores de

suficiencia minimos (Tabla 49).

Tabla 49. Valores de suficiencia minimos para el indice NBI de Multiplex en funcién de la

biomasa, en tres estados fenolégicos del cultivo.

50% Suelo cubierto

Botén floral 1 mm

Previo a cosecha

Biomasa (Mg/ha)

1

2

4

NBI (Ud. Multiplex)

1,4-1,6

1,2-1,4

0,9-1,0

A continuacion se representan, en funcién de la biomasa del cultivo, los valores

de NBI de cada ensayo de las variedades Barcelona y Typical respecto a la curva
critica (Figuras 99, 100, 101, 102 y 103).
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Figura 99. Curva critica e indice NBI de Multiplex en funcién de la biomasa del cultivo para el

ensayo de la variedad Barcelona el afio 2012.

2,6

2,4 -

2,2

2,0

1,8 A

1,6

1,4 A

NBI (Ud. Multiplex)

1,2 A

1,0 A

0,8 A

— NBI critico

>4 Oee

Tl
T2
T3
T4

0,6 T T

Biomasa (Mg/ha)

10

12

Figura 100. Curva critica e indice NBI de Multiplex en funcion de la biomasa del cultivo para el

ensayo de la variedad Barcelona el afio 2013.
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Figura 101. Curva critica e indice NBI de Multiplex en funcion de la biomasa del cultivo para el

ensayo de la variedad Barcelona el afio 2014.
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Figura 102. Curva critica e indice NBI de Multiplex en funcién de la biomasa del cultivo para el

ensayo de la variedad Typical el afio 2013.
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Figura 103. Curva critica e indice NBI de Multiplex en funcion de la biomasa del cultivo para el

ensayo de la variedad Typical el afio 2014.

En cada ensayo realizado se ha utilizado la metodologia empleada para Dualex
en el apartado 5.7 en la que se valora el modelo en funcion de los parametros de
sensibilidad, especificidad, indice de Youden e indice de precision. En la tabla 50 se

presentan estos valores para todos los ensayos realizados.

Tabla 50. Curva critica NBI de Multiplex. Valor de los indices de sensibilidad, de especificidad,
de Youden y de precision en los ensayos realizados durante 2012, 2013 y 2014 con las var.

Barcelona y Typical.

Var. Barcelona Var. Typical
indices 2012 | 2013 | 2014 | 2013 | 2014
Sensibilidad 0,97 | 0,94 | 0,56 | 1,00 | 1,00
Especificidad 0,83 | 0,56 | 0,90 | 0,63 | 0,95

indice de Youden 0,81 | 0,50 | 0,46 | 0,63 | 0,95
indice de Precision | 0,94 | 0,75 | 0,75 | 0,81 | 0,97

La especificidad del modelo, que clasifica los tratamientos con menores
producciones y menores valores de NBI, nos permite valorar la calidad del modelo
para poder identificar los tratamientos deficitarios que podrian ser susceptibles de ser
corregidos mediante fertilizacion. Por eso, de todos los valores de la tabla, de cara a la
posible deteccion de deficiencias nos centraremos, principalmente, en la especificidad

del modelo.
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En la tabla 50 se observa que para la variedad Barcelona en los afios 2012 y
2014 se obtuvieron valores de especificidad muy altos, (0,83 y 0,90). Sin embargo,
para el afio 2013 en esta variedad el valor de especificidad fue sensiblemente menor,
lo que puede ser debido al efecto que produjo el granizo sobre las plantas, provocando

una defoliacion moderada y alterando el ciclo vegetativo de las coliflores.

En la variedad Typical el comportamiento es similar al de la variedad
Barcelona, mostrando valores de especificidad muy altos en el afio 2014. En el afio

2013, posiblemente debido al granizo, los valores descendieron sensiblemente.

Los indices de Youden y de precision del modelo presentan valores altos para
los ajustes realizados en cada ensayo. Unicamente en el afio 2014 en la variedad
Barcelona se obtuvieron valores para el indice de Youden inferiores a 0,5. Esto se
debe a que en el afio 2014, para la variedad Barcelona ,la sensibilidad del modelo

obtuvo valores mas bajos que el resto de ensayos.

El indice de precision ha mostrado valores muy altos para el modelo en todos

los ensayos realizados.

5.9. Sensor CROP CIRCLE

El sensor CROP CIRCLE, basado en relaciones de reflectancia, proporciona
dos indices relativos al contenido en clorofila y a la biomasa del cultivo, NDRE y NDVI.
Cuando hay diferencias en el crecimiento, el indice NDVI es un buen detector y en
estados mas avanzados del cultivo, el indice NDRE detecta las diferencias de color
ocasionadas por los diferentes contenidos en clorofila de la hoja. Al proporcionar las
reflectancias en las bandas del rojo, rojo lejano e infrarrojo préximo, permite el calculo
de otros indices, como el REDVI, que presentan altas correlaciones con el estado

nutricional de la planta.

El indice NDVI (Rouse et al., 1973) es un indice de vegetacion utilizado para
estimar la biomasa vegetal. En la figura 104, con datos de las fechas inicial y final de
muestreo de los ensayos de 2013 y 2014 en las var. Barcelona y Typical, se observa
la relacion existente entre la biomasa de las variedades Barcelona y Typical y el indice

NDVI y que muestra una buena correlacion lineal.
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Figura 104. Relaciéon entre el indice NDVI y la biomasa del cultivo en Mg/ha para las

variedades Barcelona y Typical.

El indice NDRE (Barnes et al., 2000), es un estimador del contenido en clorofila
e indirirectamente del contenido de nitrégeno. La relacion entre este indice y el indice
NDVI para los tratamientos més fertilizados (media de T3 y T4) y menos fertilizados

(T1y T2) en los afios 2013 y 2014 se muestran en la figura siguiente:
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Figura 105. Relacién entre el indice NDVI y el indice NDRE para las variedades Barcelona y
Typical en los afios 2013 y 2014. N+: tratamientos mas fertilizados, T3 y T4; N-: tratamientos

menos fertilizados.

En todos los tratamientos, en ambas variedades hay un incremento de los

valores de NDVI y NDRE en paralelo al desarrollo del cultivo. Este incremento es
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debido al incremento en la reflectancia en la regién del infrarrojo cercano (NIR) junto
con la disminucién de la reflectancia en la region del rojo (R) y del rojo lejano (RE). Las
plantas absorben fotones de luz roja y azul para llevar a cabo su actividad
fotosintética, por ello, la reflectancia en el rojo serd mayor en plantas estresadas y
menor en plantas sanas (debido a la absorcion de fotones de esa longitud de onda por
parte de las clorofilas). En el infrarrojo cercano la tendencia es opuesta, las plantas
sanas presentan una mayor reflectancia y las estresadas absorben una mayor
cantidad de esta radiacion. Casa et al. (2014), encontraron en trigo, habas y maiz altas
correlaciones entre el contenido de clorofila de la hoja y la relacién de reflectancias del
NIR y el Red-Edge.

La reflectancia inicial en el NIR del 27% en ambas variedades se incrementa
hasta valores del 37 y 39% en las var. Barcelona y Typical, en los tratamientos mas
fertilizados, y del 34 y 28% en dichas variedades en los tratamientos menos
fertilizados. La reflectancia inicial en el R del 19% en ambas variedades disminuye
hasta el entorno del 5,5%, también en ambas, en los tratamientos fertilizados y con
menos intensidad en los menos fertilizados, hasta el entorno del 7%. En la regién RE,
los valores inciales de reflectancia son similares en ambas variedades, en torno al
23% y disminuyen hasta valores del 19% en los tratamientos mas fertilizados y del
21% en los menos fertilizados. Esta evolucién de los valores de reflectancia en las
regiones R, RE y NIR ocasionan un mayor incremento de los valores de NDVI y NDRE

en los tratamientos mas fertilizados en relacion a los menos fertilizados.

Los resultados obtenidos con el sensor CROP CIRCLE se han mostrado mas
discriminantes que los obtenidos con los sensores SPAD, DUALEX Y MULTIPLEX
para detectar diferencias entre tratamientos durante todo el periodo de medidas,
desde antes de la fertilizacién de cobertera hasta el inicio de la cosecha, ya que ha
sido capaz de detectar diferencias entre tratamientos con antelacién al resto de
equipos y debido al nUmero de muestras tomadas, realizadas en continuo, presenta
valores de significacion estadisitica mayores que el resto de equipos y un menor error

muestral.

El muestreo con CROP CIRCLE es rapido al ser un método de medida por
reflectancia, pudiendo ir instalado sobre vehiculos y permitiendo realizar recorridos y

un amplio muestreo de las parcelas.

Crop Circle también mostré sensibilidad para diferenciar significativamente los
tratamientos deficitarios, pero ademas se observd que existia una correlacion

significativa entre los valores del indice REDVI (Tucker et al., 1979) y el indice de
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nutricién nitrogenada NNI, (Lemaire y Gastal, 1997). Esta correlacion también fue
encontrada por Cao et al. (2013) en un ensayo de arroz. El indice REDVI se expresa
como la diferencia de reflectancias entre el NIR (infrarrojo cercano) y el Red-Edge.
Este indice, al igual que muchos otros como NDRE (Barnes et al., 2000), RESAVI
(Sripada et al., 2006) o RERDVI (Roujean et al., 1995) se centran en la region del
espectro entre el red-edge y el infrarrojo cercano, en la cual, tal y como se ha
mencionado en la introduccion de este trabajo, se encuentran mayores diferencias de

absorcion de luz entre las plantas.

El indice NNI se calcula como el cociente entre la concentracion de nitrdgeno
total y la concentracion de nitrégeno critico, por debajo de la cual la planta se
encontraria en déficit nutricional. Cuando este indice presenta valores por debajo de 1,
la planta presentaria déficit nutricional y por encima de este valor nos encontrariamos
en condiciones de consumo de lujo por parte de la planta. Esto se aplica para
biomasas mayores de 1 Mg/ha, a partir de la cual la concentracion de nitrégeno critico
depende de la biomasa aérea segun estudios citados por Justes et al., (1994). Se
observo que, para la variedad Barcelona durante los afios 2012, 2013 y 2014, para la
variedad Typical en los afios 2013 y 2014, y de forma conjunta para las dos
variedades, existia una correlacion altamente significativa entre los valores de los
indices REDVI y NNI (Figuras 106, 107). Esto coincide con los resultados encontrados

por Cao et al., (2013) en esta regidén del espectro, a lo largo del ciclo de un cultivo de

arroz.
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Figura 106. Relacion entre los indices NNI y REDVI para la variedad Barcelona durante los

afios 2012, 2013 y 2014. El valor p indica el grado de significacion estadistica.

164



5. DISCUSION

1,4

1,3 ’ ()
y = 0,002x°-0,0252x+0,8791

. [ )
129 R?=p712 °

114 p=0,000 °

NNI

1,0

0,9

0,8

0,7 1 L

0,6 T T T T
0 5 10 15 20

REDVI

Figura 107. Relacién entre los indices NNI y REDVI para la variedad Typical durante los afios

2013 y 2014. El valor p indica el grado de significacién estadistica.

Se realiz6 una comparacion de los parametros de regresion en ambas
variedades y se comprobd que no existian diferencias significativas entre ellos. Por
ello fue posible establecer una regresion comun para ambas variedades y cuyo

resultado se presenta en la figura 108.
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Figura 108. Relacién entre los indices NNI y REDVI para las variedades Barcelona y Typical. El
valor p indica el grado de significacion estadistica. Las curvas de puntos paralelas a la

regresion representan el intervalo de confianza al 95%.

165



5. DISCUSION

En la figuras se observa como a partir del momento en el que se alcanzan
aproximadamente 10 unidades del indice REDVI, la pendiente de la funcién que
relaciona los indices NNI y REDVI se modifica sensiblemente. Esto se debe a que
hasta ese momento la planta no ha alcanzado una biomasa superior a 1 Mg/ha,
coincidiendo con el 50% de suelo cubierto. Para biomasas menores (en las primeras
fases del desarrollo vegetativo de la planta) la concentracion de nitrégeno critico es
independiente de la biomasa aérea segun estudios citados por Justes et al. (1994), y
el indice NNI esta directamente relacionado con la concentracion de nitrégeno critico.
A partir de esa biomasa de 1 Mg/ha (50% de suelo cubierto) el indice REDVI puede
ser un buen estimador del indice NNI, por lo que podria utilizarse junto con los indices

NDVI y NDRE para diferenciar tratamientos con un estado nutricional deficitario.

5.10. Nitrato en savia

Antes del abonado de cobertera, la concentracion media de N-NO3™ en savia en
todos los tratamientos fue de 2100 + 873 ppm. Normalmente oscilaba entre 1300 y
1500 ppm salvo en dos ensayos donde se alcanzaron valores muy elevados de 2500 y
5500 ppm. En términos generales, esta concentracion fue disminuyendo a lo largo del
cultivo hasta cosecha, en funcion del nitrégeno disponible. El tratamiento T1, no
fertilizado, finalizé el cultivo con valores préximos a cero, mientras que los cultivos mas

fertilizados presentaron valores superiores.

La concentracién de N-NOs en savia, ha sido un indicador muy sensible, y
repetible, capaz de mostrar diferencias significativas entre tratamientos, sobre todo
después de la fertilizacibon de cobertera. Esta determinacibn se ha realizado
aproximadamente un mes después del trasplante. La concentracién del nitrato, antes
de la fertilizacion de cobertera no ha mostrado diferencias significativas en ninguno de
los ensayos y por tanto no ayudaria a ajustar esta fertilizacion. Al igual que otras
medidas en planta, puede estar afectada por otros factores p.ej. déficit hidrico, etc. Es
una medida destructiva que requiere tiempo e instalaciones para poder realizarla. Ha
sido descrita como una técnica valiosa y rapida para estimar las necesidades de
nitrégeno (Kubota et al., 1997), otros autores (Olsen y Lyons, 1994) concluyeron que la
concentracion de nitrato en savia es un indicador sensible del estado nutricional de
nitrégeno de la planta asi como de las variaciones del contenido de nitrato en el suelo.
También ha sido criticada por la alta variabilidad de sus resultados y la no

concordancia de niveles criticos (Westerveld et al., 2003).
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5.10.1. Curva critica N-NO3™ en savia

Para la construcciéon de la curva critica del contenido de N-NO; en savia a lo
largo del cultivo, se utilizaron los resultados relativos tanto del tiempo del cultivo como
de la concentracion de N-NO;z. Estos resultados se asociaron con la produccion total
de pellas. Se descartaron los tratamientos significativamente menos productivos y de
los mas productivos se escogieron los resultados con los menores valores, se siguio la
metodologia indicada por Olasolo (2013) para ajustar la curva critica de nitrégeno en
judia. Con estos datos se ajustdé un modelo no lineal del tipo 'y = B EXP (-C x), siendo y
el contenido relativo de N-NOj3™ (%) y x el tiempo de cultivo relativo (%). Se ajusté un
modelo comun para las variedades de ciclo mas corto, Barcelona y Casper y otro para
la cv. Typical de ciclo medio. Para las variedades de ciclo corto, la funcién ajustada ha

resultado:
y = 182,7 e~ 0032x [11]
siendo la regresion y los parametros altamente significativos (Tabla 51 y Figura 109 A).

Tabla 51. Suma de cuadrados (SC), grados de libertad (gdl), cuadrados medios (CM) y valor
del estadistico F. Valor de los parametros “a” y “b” de la funcién [11], error estandar (SE) y valor

del estadistico t (topservada)- Significacion: *** = p<0.001.

Fuente SC gdl CM F Parametro SE tobservada
Regresion 89.342,9 2| 446715 | 316,4***

Error 4.800,1 34 141,2 a= 182,771 | 21,003

Total 94.143,0 36 b= 0,032 0,003
R’corregida 0,828

A partir del modelo ajustado, los valores criticos para las var. Barcelona y
Casper se alcanzarian por debajo de 1195, 651, 488 y 292 ppm de N-NO; en el 10%,
50% de suelo cubierto, boton floral de 1 mm e inicio de cosecha respectivamente. En
el caso de las variedades de ciclo corto los valores hallados son similares a los
recomendados por el modelo de Kubota et al. (1997). Previo a la primera cosecha, los
cv. Barcelona y Casper presentan un valor critico de 292 ppm, coincidiendo con los
valores descritos por Hochmuth en 2015 (300-500 ppm) y Kubota et al. en 1997 (290
ppm). Siguiendo la metodologia descrita anteriormente, en los sensores Dualex y
Multiplex, para el célculo de sensibilidad, especificidad e indices de Youden y de
precision, el modelo para las variedades Barcelona y Casper discrimina el 77% de los

tratamientos no deficitarios y el 70% de los deficitarios (Tabla 52).
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Tabla 52. Curva critica de nitrato en savia. Valor de los indices de sensibilidad, de

especificidad, de Youden y de precision en los ensayos realizados con las var. Barcelona y

Casper.

Sensibilidad 0,77
Especificidad 0,70
indice de Youden | 0,46

indice de Precisién | 0,73

Para la variedad Typical de ciclo medio, se ha ajustado la funcion teniendo en

cuenta que se carecia de resultados experimentales mas all4 del estado de boton

floral de 1 mm. La funcién ajustada ha resultado:

y = 120,9 ¢~ 0041% [12]

siendo la regresion y los parametros altamente significativos (Tabla 53 y Figura 109 B).

Tabla 53. Suma de cuadrados (SC), grados de libertad (gdl), cuadrados medios (CM) y valor

del estadistico F. Valor de los parametros “a” y “b” de la funcién [12], error estandar (SE) y valor

del estadistico t (topservada)- Significacion: *** = p<0.001.

Fuente SC gdl CM F Parametro SE tobservada
Regresioén 87.570,7 2| 43.785,3 | 182,7***

Error 6.232,3 26 239,7 a= 120,875 | 13,252 | 9,12***
Total 93.803,0 28 b= 0,041 0,006 | 6,56***
R°corregida 0,676

Los parametros que evaluan la aptitud del modelo (Tabla 54) indican que para

esta variedad se ha obtenido una sensibilidad mayor respecto al modelo obtenido para

las variedades de ciclo corto, pero una menor especifidad.

Tabla 54. Curva critica de nitrato en savia. Valor de los indices de sensibilidad, de

especificidad, de Youden y de precision en los ensayos realizados con la var. Typical.
Sensibilidad 0,89
Especificidad 0,35
indice de Youden | 0,24

indice de Precisién | 0,56
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Figura 109. Contenido relativo critico de N-NO3™ en savia (%) en funcién del tiempo de cultivo
relativo (%). A: cv. Barcelona y Casper. B: cv. Typical. S.C.: porcentaje de suelo cubierto. Se
incluyen las recomendaciones de Kubota et al. (1997), procedentes de resultados de Doerge et
al. (1991).
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A continuacion se representan, en funcién del porcentaje del cultivo, la
concentracion de nitrato en savia de cada ensayo de las variedades Barcelona,

Casper y Typical respecto a la curva critica obtenida (Figuras 110, 111, 112, 113, 114
y 115).
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Figura 110. Curva critica y contenido de nitrato en savia en funcion del tiempo de cultivo para el

ensayo de la variedad Barcelona en el afio 2012.
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Figura 111. Curva critica y contenido de nitrato en savia en funcion del tiempo de cultivo para el

ensayo de la variedad Barcelona en el afio 2013.
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Figura 112. Curva critica y contenido de nitrato en savia en funcion del tiempo de cultivo para el

ensayo de la variedad Barcelona en el afio 2014.
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Figura 113. Curva critica y contenido de nitrato en savia en funcién del tiempo de cultivo para el

ensayo de la variedad Casper en el afio 2014.
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Figura 114. Curva critica y contenido de nitrato en savia en funcién del tiempo de cultivo para el

ensayo de la variedad Typical en el afio 2013.
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Figura 115. Curva critica y contenido de nitrato en savia en funcion del tiempo de cultivo para el

ensayo de la variedad Typical en el afio 2014.

Para comprobar la aptitud del modelo en cada ensayo realizado se valora el
modelo en funcion de los parametros de sensibilidad, especificidad, indice de Youden
e indice de precision. En la tabla 55 se presentan los valores de sensibilidad,

especificidad, indice de Youden e indice de precision para todos los ensayos

realizados.
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Tabla 55. Curva critica de nitrato en savia. Valor de los indices de sensibilidad, de

especificidad, de Youden y de precision en los ensayos realizados para todos los ensayos.

Barcelona Casper Typical
2012 | 2013 | 2014 | 2014 | 2013 | 2014
Sensibilidad 0,92 (072|083 | 046 | 0,86 | 0,89
Especificidad 0,75 | 0,78 | 0,37 0,96 0,38 | 0,35

indice de Youden 0,67 | 0,50 | 0,20 0,42 0,23 | 0,24
indice de Precisién | 0,88 | 0,75 | 0,57 | 0,71 | 0,60 | 0,56

En la tabla 55 se observa que para la variedad Barcelona en los afios 2012 y
2013 se obtuvieron valores de especificidad muy altos (0,75 y 0,78). Sin embargo,
para el afio 2014 en esta variedad el valor de especificidad fue sensiblemente menor.
En la variedad Casper, en el afio 2014, también se obtuvieron valores de especificidad
muy altos (0,96). La sensibilidad del modelo ha sido alta en todos los ensayos, salvo
en la variedad Casper. Y el indice de precision del modelo ha mostrado valores

superiores al 50 % en todos los ensayos.

Consideraciones finales

Para algunos indices de los equipos DUALEX, MULTIPLEX y CROP CIRCLE
se han encontrado altas correlaciones con el contenido de nitrégeno de la planta, lo
gue ha servido para, en funcion del estado fenoldgico del cultivo, ajustar modelos que
relacionan la medida realizada con la biomasa del cultivo. En las curvas criticas
obtenidas para los sensores se observa como a partir de una biomasa aproximada de
1 Mg/ha (50% de suelo cubierto) la medida se estabiliza y es a partir de este momento
cuando comienzan a distinguirse tratamientos deficitarios de los no deficitarios, al igual
que ocurre con el contenido de nitrégeno total en hoja. Por ello, estos modelos podrian
servir para determinar un déficit nutricional nitrogenado y poder corregirlo mediante
fertilizaciébn. La metodologia, descrita en los apartados anteriores, podria
implementarse en otras variedades y/o cultivos, con un mayor nimero de ensayos Yy
un mayor nimero de muestras, para determinar valores criticos y emplear estos

equipos como estimadores del contenido de nitrégeno en la planta.

Estas deficiencias tendrian que ser detectadas a tiempo para ser corregidas en
la fertilizacion de cobertera. El tiempo de aplicacion de esta correccion dependera del
ciclo del cultivo, de su estado de desarrollo antes del inicio de formacion de la pella, y
de la técnica de aplicacion del fertilizante, pudiendo alargarse en el tiempo en caso de

fertirrigacion.
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En cuanto a las medidas destructivas, la concentracion de nitrégeno total en las
hojas de coliflor y de N-NO3;™ en savia han mostrado un comportamiento similar en
todos los ensayos. A pesar de ser métodos destructivos y laboriosos, ha sido capaces
de discriminar los tratamientos deficitarios a lo largo del ciclo de cultivo en los

diferentes ensayos.

De todos los métodos empleados en el estudio, los resultados obtenidos para
el analisis de Nmin confirman la utilidad del método para el disefio de la fertilizacion
nitrogenada de la coliflor, asi como la importancia que pueden adquirir en el balance el
nitrégeno mineralizado, las posibles pérdidas por volatilizacion y la necesidad de
reducir las pérdidas por lixiviacion a través de una correcta programacion del riego.
Siendo, éste, el método que mayor informacién ofrece de los estudiados para la toma
de decisiones en una correcta fertilizacion nitrogenada, ya que es el Unico que nos

permite conocer el contenido de nitrégeno disponible en el suelo.

Los resultados observados con los equipos de medidas no destructivas,
complementan los resultados de Nmin y demuestran la utilidad de estos métodos para
detectar deficiencias en el estado nutricional de las plantas. De ellos, el medidor de
reflectancia CROP CIRCLE ACS-430 ha permitido analizar de forma continua un gran
namero de muestras en un corto espacio de tiempo, disminuyendo asi el error de
muestreo y obteniendo valores mas representativos del cultivo que con el resto de
equipos empleados. Este equipo también permite realizar la toma de muestras desde
un vehiculo y georreferenciar estas medidas, obteniendo asi una informacion precisa

de nuestra parcela con vistas a programar una fertilizacion diferenciada.

Teniendo en cuenta todos los resultados obtenidos, el Unico método capaz de
precisar cuantitativamente una recomendacion de abonado a dia de hoy seria el
andlisis de Nmin. Retrasar el analisis de suelo hasta momentos antes de la fertilizacion
de cobertera, nos permitiria ajustar de forma més eficaz el abonado nitrogenado, ya
gue tendriamos en cuenta la posible mineralizacion de la materia organica del suelo

desde el inicio del cultivo, asi como las posibles pérdidas por lixiviacion.

En mi opinién, en los proximos afios, y debido al desarrollo exponencial de la
tecnologia, el empleo de equipos de reflectancia, tanto a nivel de laboratorio como a
nivel de campo, que sean capaces de realizar medidas de forma rapida y precisa a lo
largo del espectro electromagnético supondra un salto cualitativo en el conocimiento
de la radiacion espectral y en el andlisis de la informacién que las plantas reflejan,

absorben o transmiten en forma de luz.
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Es necesario un trabajo de base en el estudio de informacion de longitudes de
onda concretas que nos ayuden a disefiar equipos con una mayor capacidad
discriminante sobre los procesos fisioldgicos que ocurren en las plantas y poder aplicar
esta tecnologia desarrollada desde el laboratorio al campo y posteriormente
implementarla en sistemas de mayor versatilidad como puedan ser drones, aviones no

tripulados o imagenes tomadas a través de satélite.

El objetivo de estos equipos deberia centrarse no so6lo en la deteccion
temprana de deficiencias nutricionales, sino también en la cuantificacion de estas

deficiencias para asi poder corregirlas cuantitativamente.
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6. Conclusiones

1. En la variedad Barcelona, el valor medio de Ndisponible por encima del cual no
se ha encontrado respuesta en la produccion ha sido de 184 + 20 kgN/ha. En la
variedad Typical en el afio 2013 esta cantidad fue de 189 * 45 kgN/ha. En Casper en
el afio 2012, no se obtuvieron diferencias de produccion y en el afio 2014, para esta
misma variedad, el valor encontrado fue 143 = 7 kgN/ha, estos valores fueron
sensiblemente inferiores al del resto de ensayos.

2. La concentracion media de nitrégeno total en las hojas de coliflor de la variedad
Barcelona se encontraba al inicio del cultivo por encima del 4,5% y en cosecha en
torno al 3,5%. En la variedad Typical estos valores medios se situaron entre el 4,5% vy
el 3%. En la variedad Casper los valores medios estuvieron comprendidos entre el
53% vy el 4%, y el 2,5% en dos afios diferentes. Esta concentracion ha mostrado un
comportamiento similar en todos los ensayos y ha sido capaz de discriminar los
tratamientos deficitarios a lo largo del ciclo de cultivo en los diferentes ensayos.

3. La relacion entre el nitrégeno total y la biomasa del cultivo ha sido capaz de
discriminar a través de la curva critica de nitrdgeno los tratamientos considerados
como deficitarios. Esta discriminacién fue mas patente a partir de biomasas superiores
a 1 Mg/ha.

4. Las extracciones medias de las variedades de coliflor estudiadas se sitian en
246 kg de nitrégeno por hectarea.

5. En los ensayos de la variedad Barcelona, la mineralizacién de la materia
organica del suelo medida en campo alcanzé un valor medio de 46 kg N/ha para el
periodo de cultivo en los primeros 30 cm del suelo. El aporte de nitrégeno a través de
la mineralizacién de la materia organica del suelo podria suponer cerca de un 20% de
las extracciones de nitrégeno de la planta.

6. Los resultados del analisis del balance en los diferentes ensayos, confirman la
utilidad del método Nmin para el disefio de la fertilizacién nitrogenada de la coliflor, asi
como la importancia que puede adquirir en el balance el nitrégeno mineralizado, las
posibles pérdidas por volatilizacion y realizar una correcta programacion del riego para
reducir las pérdidas por lixiviacion.

7. Retrasar el andlisis de suelo hasta momentos antes de la fertilizacién de
cobertera, permitiria ajustar de forma més eficaz el abonado nitrogenado, ya que
tendriamos en cuenta la posible mineralizacion de la materia organica del suelo desde
el inicio del cultivo, asi como las posibles pérdidas por lixiviacion.

8. Los resultados obtenidos con el sensor SPAD han sido muy variables y de baja

repetibilidad.
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9. Los resultados obtenidos indican que las medidas con el sensor DUALEX han
sido mas repetibles y sensibles que las realizadas con el sensor SPAD para detectar
diferencias entre tratamientos antes de la fertilizacion de cobertera y en el periodo
comprendido en los veinte dias desde la aplicacién del fertilizante.

10. Se ha observado una correlacion lineal significativa entre los valores del indice
NBI de DUALEX y la concentracion de nitrogeno total en la hoja durante el desarrollo
del cultivo.

11. La curva critica propuesta del indice NBI de DUALEX identifica correctamente
el 92% de los tratamientos no deficitarios en nitrégeno y el 79% de los tratamientos
deficitarios.

12. Los resultados obtenidos con el sensor MULTIPLEX han sido similares a los
obtenidos con el sensor DUALEX para detectar diferencias entre tratamientos.

13.  Se observé que existia una correlacion lineal significativa entre los valores del
indice NBI de MULTIPLEX y la concentracién de nitrégeno total en la hoja a lo largo
del desarrollo del cultivo en las diferentes fechas de medicion

14. La curva critica propuesta del indice NBl de MULTIPLEX identifica el 92% de
los tratamientos deficitarios.

15. Los resultados obtenidos con el sensor CROP CIRCLE se han mostrado mas
discriminantes que los obtenidos con los sensores SPAD, DUALEX Y MULTIPLEX
para detectar diferencias entre tratamientos durante todo el periodo de medidas,
desde antes de la fertilizacion de cobertera hasta el inicio de la cosecha.

16. Se observo una correlacion significativa entre los valores de los indices REDVI
y NNI, a partir de una biomasa superior a 1 Mg/ha.

17. La concentracion de N-NO; en savia, ha sido un indicador muy sensible, y
repetible, capaz de mostrar diferencias significativas entre tratamientos, sobre todo
después de la fertilizacion de cobertera.

18. La curva critica ajustada de nitrato en savia para las variedades de ciclo corto
discrimina el 77% de los tratamientos no deficitarios y el 70% de los deficitarios. En el
caso de la curva critica ajustada para la variedad Typical se ha obtenido una
sensibilidad mayor respecto al modelo obtenido para las variedades de ciclo corto,

pero una menor especificidad.
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8. ANEJOS

8. Anejos

ANEJO 1. Resultados variedad Barcelona, afio 2012.
Produccion (kg/ha) Pellas Hojas Total
T1 11.984a 31.903a 43.887a
T2 22.142b 46.697b 68.839b
T3 23.806b 47.188b 70.994b
T4 22.259b 44.954b 67.213b
o o o
Ntotal (%) 10-9 1-10 15-10 22-10
T1 511 3,92a 2,29a 2,54a
T2 5,50 4,65b 3,75b 3,40b
T3 5,50 4,78b 3,87b 4,02c
T4 5,66 4,80b 3,75b 4,15c
ns o P o
N-NO;3 savia (ppm) 10-9 1-10 11-10 24-10
T1 2.615a 690a 13a 6a
T2 2.145b 2.345b 1.260b 85a
T3 2.335ab 2.535b 1.660c 695b
T4 2.275ab 2.515b 2.260d 2.225¢
* o P o
SPAD 10-09 1-10 10-10 23-10
T1 63,3 58,7 57,4 53,8a
T2 63,0 56,6 62,6 61,0b
T3 60,5 60,1 59,3 60,0b
T4 62,5 59,7 59,7 61,5b
ns ns ns *x
DUALEX (Chl) T1 10-09 4-10 10-10 23-10
T2 46,55 43,91a 40,71a 44, 74a
T3 47,64 48,73b 47,21b 51,17b
T4 46,47 49,63b 47,71b 52,42b
48,34 51,33b 48,05b 53,53b
ns ** P o
DUALEX (NBI) 10-09 4-10 10-10 23-10
T1 38,14 27,74a 25,36a 27,15a
T2 37,80 36,59b 33,59b 36,64b
T3 39,17 36,97b 34,38b 37,52b
T4 40,00 40,95b 34,91b 39,02b
ns ** P o
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MULTIPLEX (SFR) 10-09 4-10 10-10 23-10
Tl 5,93ab 5,53a 5,15a 517a

T2 5,78a 5,63a 5,36ab 5,54b

T3 5,91ab 5,74a 5,54hc 5,65b

T4 6,00b 6,16b 5,69c 5,63b

o o — =y

MULTIPLEX (NBI) 10-09 4-10 10-10 23-10
Tl 1,89ab 1,06a 0,98a 0,86a

T2 1,8la 1,60bc 1,75b 1,66b

T3 2,08b 1,48b 1,91b 1,77b

T4 2,0lab 1,79¢ 2,01b 1,86b

o o — =y

Crop-Circle (NDRE) 1-10 24-10
Tl 0,329a 0,243a

T2 0,352b 0,282b

T3 0,353b 0,312c

T4 0,350b 0,310c

=y =y

Crop-Circle (NDVI) 1-10 24-10
T1 0,768a 0,64a

T2 0,788b 0,68b

T3 0,789b 0,71b

T4 0,772b 0,72b

*kk

*kk
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ANEJO 2. Resultados variedad Barcelona, afio 2013.

Produccion (kg/ha) Pellas Hojas Total
Tl 8.084a | 19.105a | 27.189a
T2 13.316b | 27.114ab | 40.430b
T3 17.116bc | 31.422bc | 48.538bc
T4 20.748c 36.935¢c 57.683c
o o o
Ntotal (%) 26-8 16-9 30-9 21-10
Tl 4,58 3,97a 4,37a 2,64a
T2 4,34 4,42ab 4,59ab 3,57b
T3 4,58 4,77b 5,14b 4,20bc
T4 4,52 5,08b 4,98b 4,72c
ns ** ** o
N-NO;3 savia (ppm) 28-8 18-9 1-10 21-10
Tl 1.210 483a 228a 2a
T2 1.231 583ab 798b 16a
T3 1.287 682b 1.113b 224b
T4 1.289 659b 1.034b 549c¢
ns o o o
SPAD 28-8 4-9 18-9 30-9 21-10
Tl 56,0 61,5 55,1 59,6a 55,3a
T2 56,4 62,0 55,8 61,0ab 54,8a
T3 56,6 64,1 54,3 62,6ab 62,0b
T4 55,6 63,7 55,7 63,8b 64,8b
ns ns ns * ek
DUALEX (Chl) 28-8 4-9 18-9 30-9 21-10
Tl 40,82 43,39%a 39,13 46,68a 40,70a
T2 40,16 42,37a 38,72 47,88a 44.62a
T3 41,60 43,77a 38,68 49,98b 48,62b
T4 40,22 46,16b 41,66 51,67b 53,01c
ns o ns o o
DUALEX (NBI) 28-8 4-9 18-9 30-9 21-10
Tl 28,22a 30,41a 26,43a 33,82a 23,62a
T2 29,12a 30,54a 26,86a | 38,68bc 27,07a
T3 31,04ab 30,64ab 26,47a | 42,66bc 31,39b
T4 29,52b 32,85b 30,08b 44,11c 36,71c

*k*k

*%

*%

*%%

*%%
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8. ANEJOS

MULTIPLEX (SFR) 28-8 4-9 18-9 30-9 21-10
Tl 4,10ab 4,34 4,45ab 4,38a 4,10a
T2 3,97a 4,31 4,71a | 4,53ab 4,23ab
T3 4,30ab 4,42 4,44ab 4,49a 4,350
T4 4,35b 4,37 4,39b 4,65b 4,46b
* ns * o o
MULTIPLEX (NBI) 28-8 4-9 18-9 30-9 21-10
T1 0.98a 1,15a 1,27 1,33a 0,81a
T2 1,17ab 1,31b 1,45 1,92b 1,02ab
T3 1,25b 1,29b 1,41 2,09b 1,31b
T4 1,31b 1,22a 1,44 2,06b 1,73c
o o ns =y =y
Crop-Circle (NDRE) 30-8 18-9 30-9
Tl 0,089b 0,181a 0,271a
T2 0,102c 0,205b 0,301b
T3 0,0592 0,214c 0,339¢c
T4 0,109d 0,245d 0,349d
— =y =y
Crop-Circle (NDVI) 30-8 18-9 30-9
Tl 0,214b 0,447a 0,639a
T2 0,255¢c 0,502b 0,686b
T3 0,147a 0,513c 0,758c
T4 0,260d 0,582d 0,768d

*kk

*kk

*kk
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8. ANEJOS

ANEJO 3. Resultados variedad Barcelona, afio 2014.

Produccion (kg/ha) Pellas Hojas Total
Tl 7.328a | 24.20la | 31.529a
T2 11.068ab | 30.553b | 41.621ab
T3 14.517bc | 34.952bc | 49.470bc
T4 17.318c | 38.965c 56.283c
o o o
Ntotal (%) 10-9 26-9 15-10 3-11
Tl 4,96 3,27a 2,84a 2,27a
T2 5,18 3,94b 3,91b 2,59a
T3 5,13 4,32b 4,12bc 3,41b
T4 4,94 4,11b 4,70c 3,46b
ns o P o
N-NO;3 savia (ppm) 10-9 29-9 17-10
Tl 1.402 181a da
T2 1.436 499b 145ab
T3 1.375 686b 307b
T4 1.465 727b 813c
ns P P
SPAD 10-9 29-9 17-10
Tl 57,4 57,2 54,8a
T2 55,5 57,3 57,9b
T3 56,3 55,6 59,0bc
T4 57,2 55,4 62,5¢C
ns ns ek
DUALEX (Chl) 10-9 29-9 17-10
Tl 45,38 44,09 39,44a
T2 44,65 44,01 43,11b
T3 45,18 42,11 45,13c
T4 44,43 43,44 48,19d
ns ns ek
DUALEX (NBI) 10-9 29-9 17-10
Tl 34,73 28,35 24,42a
T2 34,84 28,50 28,63b
T3 34,79 28,24 32,17c
T4 34,90 29,75 36,60d
ns ns ek
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8. ANEJOS

MULTIPLEX (SFR) 10-9 29-9 17-10
Tl 4,91 4,62ab 4,46a

T2 4,93 4,75b 4,71b

T3 4,98 4,61a 4,790

T4 5,02 4,92c 4,87b

ns — -

MULTIPLEX (NBI) 10-9 29-9 17-10
T1 1,47a 0,92a 0,90a

T2 1,57ab 1,10b 1,17b

T3 1,49ab 1,29bc 1,46¢

T4 1,65b 1,34c 1,78c

* — -

Crop-Circle (NDRE) 10-9 29-9 14-10
Tl 0,051c 0,198a 0,186a

T2 0,045b 0,223b 0,218b

T3 0,043a 0,241c 0,251c

T4 0,047b 0,243c 0,260d

ok — -

Crop-Circle (NDVI) 10-9 29-9 14-10
Tl 0,149c 0,551a 0,593a

T2 0,142b 0,585b 0,635b

T3 0,138a 0,618c 0,687c

T4 0,144b 0,606¢c 0,673d

*kk

*kk

*kk
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8. ANEJOS

ANEJO 4. Resultados variedad Typical, afio 2013.

Produccion (kg/ha) Pellas Hojas Total
Tl 10.035a | 32.066a 42.101a
T2 14.113ab | 37.135ab 51.248a
T3 18.910bc | 45.635ab 64.545a
T4 22.392c 50.811b 73.203b
o ** o
Ntotal (%) 26-8 16-9 7-10 21-11
Tl 4,47 4,44 3,61a 2,24
T2 4,65 4,44 4,06ab 2,20
T3 4,53 4,69 4,56b 2,67
T4 4,75 4,65 4,60b 3,05
ns ns * ns
N-NO;3 savia (ppm) 29-8 19-9 8-10 4-11
Tl 1.265 413a 57a 2a
T2 1.350 555b 368a 3a
T3 1.389 601b 831b 67a
T4 1.380 840b 962b 230b
ns o P o
SPAD 29-8 19-9 7-10 6-11
Tl 56,4a 55,9 59,7 58,2a
T2 59,3ab 57,3 62,2 62,9b
T3 58,6ab 55,9 61,8 63,4b
T4 60,9b 57,7 62,8 64,8b
* ns ns ek
DUALEX(Chl) 29-8 19-9 7-10 6-11
Tl 45,81a 47,17a 44,53a 44,09a
T2 48,22a 50,02b 47,06ab 45,62a
T3 48,97a 48,54a 48,31bc 48,61bc
T4 51,23b 52,20b 49,18c 50,18c
P o P o
DUALEX (NBI) 29-8 19-9 7-10 6-11
Tl 34,37a 33,62 28,29a 26,28a
T2 35,37a 35,27 32,54b 28,55a
T3 35,84a 34,82 36,02c 33,54b
T4 37,80b 37,37 38,32d 38,40c

*%

ns

*k*k

*%%
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8. ANEJOS

MULTIPLEX (SFR) 29-8 19-9 7-10 6-11
T1 4,49 4,70a 4,39 4,04a

T2 477 |  4,80ab 4,67ab 4,14a

T3 441 478ab 4,78bc 453a

T4 4,53 4,87b 4,83c 4,57b

s x e o

MULTIPLEX (NBI) 29-8 19-9 7-10 6-11
T1 1,23 1,20a 0,97a 0,90a

T2 1,28 1,28a 1,400 0,93a

T3 1,25 | 1,35ab 1,53b 1,74b

T4 1,23 1,400 1,78c 1,94b

s x e o

Crop-Circle (NDRE) 29-8 19-9 7-10 6-11
T1 0,031a | 0,160b 0,312a 0,246a

T2 0,030a | 0,158b 0,334b 0,273b

T3 0,03la | 0,1127a 0,347c 0,320c

T4 0,035b | 0,152b 0,355d 0,339d

e o e o

Crop-Circle (NDVI) 29-8 19-9 7-10 6-11
T1 0,099a | 0,371b 0,732a 0,696a

T2 0,100a | 0,364b 0,757b 0,721b

T3 0,094a | 0,294a 0,769¢c 0,759¢c

T4 0,104b | 0,337b 0,773d 0,766d

*kk

*kk

*kk

*kk
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8. ANEJOS

ANEJO 5. Resultados variedad Typical, afio 2014.

Ntotal (%) 1-9 15-9 1-10 23-10
Tl 4,55 2,99a 1,67a 1,97a

T2 4,25 3,84b 2,57b 2,65a

T3 4,21 3,92b 3,37bc 3,57b

T4 4,58 3,97b 3,76¢ 3,85b

ns * P o

N-NO;3 savia (ppm) 1-9 16-9 1-10 23-10
Tl 1.556 497a 8a 1

T2 1.522 858b 138a 2

T3 1.533 1.183c 483b 12

T4 1576 1.298c 729b 75

ns o o ns

SPAD 1-9 16-9 1-10 23-10
Tl 54,5 56,6a 56,1a 57,1a

T2 55,5 57,7a 55,5a 61,0ab

T3 56,1 60,9ab 58,2ab 62,8b

T4 55,7 62,6b 60,5b 64,9b

ns o o o

DUALEX (Chl) 1-9 16-9 1-10 23-10
45,48a 45,14a 40,47a 42,36a

47,22ab 47,92b 42,16ab 48,35b

47,67bc 49,48bc 44,50b 52,09c

49,23c 52,17c 48,54c 53,34c

P P P o

DUALEX (NBI) 1-9 16-9 1-10 23-10
T1 33,44a 29,41a 22,47a 22,67a

T2 33,64a 34,32b 26,46b 28,00b

T3 35,68ab 38,50b 31,94c 32,97c

T4 37,28b 43,61c 35,32d 34,56¢

P P P o

MULTIPLEX (SFR) 1-9 16-9 1-10 23-10
Tl 5,37 5,10a 4,52a 4,15a

T2 5,45 5,33b 4,95b 4,46b

T3 5,30 5,37bc 5,04b 4,73c

T4 5,13 5,53c 5,43c 5,00d

ns P P o
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8. ANEJOS

MULTIPLEX (NBI) 1-9 16-9 1-10 23-10
Tl 1,48b 1,04a 0,60a 0,41a

T2 1,39b 1,43b 1,10b 0,94b

T3 1,49b 1,60b 1,64c 1,51c

T4 0,94a 1,90c 1,83c 1,48c

- - - ok

Crop-Circle (NDRE) 3-9 16-9 1-10 14-10 23-10
T1 0,034a 0,154a 0,207a 0,197a 0,156a

T2 0,049c 0,207b 0,284b 0,262b 0,211b

T3 0,047c 0,231c 0,342c 0,314c 0,267c

T4 0,029b 0,209b 0,342c 0,331d 0,273d

— - - - ok

Crop-Circle (NDVI) 3-9 16-9 1-10 14-10 23-10
Tl 0,118a 0,417a 0,569a 0,608a 0,528a

T2 0,150b 0,525b 0,710b 0,715b 0,652b

T3 0,147b 0,571c 0,768c 0,758c 0,722c

T4 0,116a 0,514b 0,763c 0,764d 0,709c

*kk

*kk

*kk

*kk

*kk
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8. ANEJOS

ANEJO 6. Resultados variedad Casper, afio 2012.

Produccion (kg/ha) Pellas Hojas Total
Tl 34.263 64.497 98.760
T2 33.287 61.073 94.360
T3 34.949 64.683 99.632
T4 33.855 62.165 96.019
ns ns ns
Ntotal (%) 7-8 22-8 5-9 4-10 8-11
Tl 1,29 5,79 5,49 3,98 3,98
T2 1,29 5,77 5,48 4,43 4,20
T3 1,29 5,70 5,85 4,63 3,98
T4 1,29 4,81 4,18
ns ns ns ns ns
N-NO;3 savia (ppm) 22-8 4-9 3-10 5-11
Tl 5.363 6.013 1.463 925
T2 4.850 6.225 2.688 1.413
T3 4,963 5.588 2.150 1.150
T4

ns

ns

ns

ns
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8. ANEJOS

ANEJO 7. Resultados variedad Casper, afio 2014.

Produccion (kg/ha) Pellas Hojas Total
Tl 26.107a | 55.535a 81.642a
T2 26.780a | 59.660ab | 86.440ab
T3 30.524b | 64.130ab | 94.654bc
T4 32.253b 66.780b 99.033c
o o *
Ntotal (%) 9-9 2-10 20-10 20-10
Tl 5,50 2,85a 2,60 2,23
T2 5,28 2,78a 2,76 2,46
T3 5,03 4,02b 3,37 2,82
T4 5,08 4,30b 3,24 2,99
ns ek ns ns
N-NO;3 savia (ppm) 9-9 2-10 20-10
Tl 1.147 13a da
T2 1.140 167a 16ab
T3 1.091 553b 58ab
T4 1.154 714b 159b
ns o *
SPAD 9-9 2-10 20-10
Tl 58,05b 51,10 56,64
T2 55,40ab 50,94 59,90
T3 53,91a 52,71 55,47
T4 55,13ab 52,78 59,45
* ns ns
DUALEX(Chl) 9-9 2-10 20-10
Tl 44,07 38,89a 44.,82a
T2 43,55 | 40,85ab 46,55ab
T3 43,58 41,81b 45,42a
T4 44,31 41,22b 47,81b
ns ** o
DUALEX (NBI) 9-9 2-10 20-10
Tl 34,25 24,44a 31,10a
T2 34,61 25,34a 33,20ab
T3 32,95 30,94b 30,11b
T4 35,14 33,34b 39,57ab

ns

*%%

*k*k
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8. ANEJOS

MULTIPLEX (SFR) 9-9 2-10 20-10
Tl 1,94 1,66a 1,69a

T2 1,92 1,64a 1,69a

T3 1,93 1,73ab 1,74ab

T4 1,98 1,80b 1,79b

ns o *

MULTIPLEX (NBI) 9-9 2-10 20-10
Tl 0,38 0,30ab 0,37a

T2 0,40 0,26a 0,45a

T3 0,36 0,44b 0,37a

T4 0,41 0,53b 0,60b

ns =y —

Crop-Circle (NDRE) 9-9 2-10 20-10
Tl 0,132d 0,266b 0,251a

T2 0,108b 0,239a 0,248a

T3 0,085a 0,280c 0,270b

T4 0,124c 0,297d 0,290c

— =y —

Crop-Circle (NDVI) 9-9 2-10 20-10
Tl 0,391d 0,686b 0,663a

T2 0,342b 0,641a 0,660a

T3 0,304a 0,696¢ 0,681b

T4 0,375c 0,711d 0,701c

*kk

*kk

*kk
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