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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION
1.1. EL CULTIVO DE LA ALCACHOFA
1.1.1. Origen y domesticacion de la alcachofa

La alcachofa es una planta dietética y medicinal con una larga tradicion
de uso que se remonta a los antiguos egipcios, griegos y romanos (De

Falco et al., 2015).

La alcachofa cultivada, cardo frondoso y cardo silvestre, segiin estudios
realizados por diferentes autores, apoyan la clasificacion de Fiori (Fiori,
1904) e incluyen a estas subespecies dentro de una Unica especie:
Cynara cardunculus L., nativa de la cuenca mediterranea (Wiklund,
1992; Basnizki y Zohary, 1994; Rottenberg y Zohary, 1996; Rottenberg et
al., 1996; Rottenberg y Zohary, 2005; Sonnante et al., 2007).

De acuerdo con los datos moleculares, un antepasado salvaje de todas
las especies del género Cynara se trasladé desde el Mediterraneo, a la
costa de la region del Sahara durante la cuarta glaciacién del Pleistoceno
(Pignone y Sonnante, 2009), debido a sus altos requerimientos térmicos.
Hacia el final de las glaciaciones (entre 30.000 y 20.000 afios) se trasladé
de nuevo a la costa norte de Africa y alrededor de 18.000 afios empezd
a diferenciarse, y se originaron dos grupos de especies. Conforme a
Pignone y Sonnante (2009), el primer grupo incluye siete especies
silvestres y el segundo grupo abarca las especies C. cardunculus:
alcachofa, cardo cultivado y alcachofa silvestre o cardo (De Falco et al.,

2015).



INTRODUCCION

El cardo silvestre [var. sylvestris (Lamk) Fiori] ha sido reconocido como el
ancestro tanto de la alcachofa [var. Sativa Moris, var. scolymus (L.) Fiori,
ssp. scolymus (L.) Hegi]l como de la frondosa o cardo cultivado [var.

altilis DC] (Rottenberg y Zohary, 1996; Curci et al., 2015).

El nombre cientifico de la planta alcachofa “scolymus” viene de la
palabra griega estaca puntiaguda, a causa de sus espinas, mientras que
"Cynara' posiblemente proviene del nombre de una isla griega del Egeo
donde se cultivaba, o de la recomendacién de Columela (escritor
agrondmico romano del s.I d. C) de fertilizar este cultivo con cenizas
(cenizas en latin: Cineres) (Chevallier, 1996). Bianco (1990) al igual que
muchos otros autores apoyan que el nombre del género Cynara viene
de la palabra griega “kinara”, que significa planta espinosa. Por otro
lado, el nombre comun de la alcachofa en Italia, Espaiia y Portugal viene
de la palabra arabe “al Quarshuff ' (De Falco et al., 2015), mientras que
en inglés, francés, aleman y en otros idiomas de Europa del Norte, el
nombre actual proviene de una palabra compuesta del Iatin
“articoculum”, cuyo significado es Artus = espinosa y cocolum = esfera

(Bianco, 1990; Pignone y Sonnante, 2009).

El consumo de alcachofa se remonta al 2000 o 2500 a.C. En esta época
Unicamente se consumian los tallos florales y las nervaduras carnosas de
las hojas de los cardos, ya que las inflorescencias eran pequeiias,

espinosas y de sabor amargo (Bartual, 1985).

La domesticacién de la alcachofa se llevd a cabo a principios del primer
milenio (Foury, 1989; Pignone y Sonnante, 2004), mientras que la

domesticacion del cardo tuvo lugar en la primera mitad del segundo
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milenio. Al parecer, la alcachofa fue domesticada en la época romana, el
centro del origen de la alcachofa se situd al sur de Italia, probablemente
Sicilia (Gatto et al., 2013), siendo los primeros registros del comercio de
las alcachofas de Sicilia a Florencia de principios del siglo XV (Bianco,
1990). Fueron los arabes los que, durante la Edad Media cuando
dominaron el sur del Mediterraneo, tuvieron probablemente un papel
importante en la difusidon de este cultivo, como el de otras plantas tales
como berenjenas y espinacas, ya que tenian un interés particular en los
cultivos horticolas y de huerto (ldrisi, 2005), mientras que Italia fue una
conexion importante para su propagacion por el norte de Europa central
y oriental (Pignone y Sonnante, 2004). El cardo probablemente fue
domesticado en el Mediterraneo Occidental en un periodo posterior,

probablemente en Espafia y Francia (Sonnante et al., 2007).

En el siglo XVI la alcachofa llegd a Francia gracias a la reina Catalina de
Médicis. A mediados de 1800 los emigrantes franceses la introdujeron
en Louisiana (Estados Unidos). Alrededor de 1880, emigrantes italianos
la introdujeron en California y en otras zonas de clima templado.
Castroville, California, se cita como "La Capital Mundial de la Alcachofa".
La migracion italiana que siguid a la primera guerra mundial la introdujo

en Argentina y por la misma via llegd también al Peru (Pérez, 2006).

1.1.2. Caracteristicas taxondmicas y botdanicas

La especie Cynara cardunculus L. pertenece a la segunda familia mas
grande de plantas, Asteraceae, con mas de 20.000 especies (Bremer,

1994), y como ya se ha comentado anteriormente esta formada por tres
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subespecies: el cardo silvestre Cynara cardunculus L. var. sylvestris
(Lamk) Fiori, la alcachofa cultivada Cynara cardunculus var. scolymus L.
Fiori y el cardo cultivado Cynara cardunculus var. altilis DC. Rottenberg y
Zohary (1996) mediante estudios de hibridacion, también sostienen, que

estas tres subespecies pertenecen a la especie C. cardunculus L.

El cardo silvestre es una planta perenne robusta no domesticada que se
caracteriza por una roseta de hojas grandes y espinosas y ramificados
tallos florales. Es originaria de la cuenca mediterranea donde crece en

una variedad de habitats (Portis et al., 2005).

La alcachofa representa un componente importante de la economia
agricola del sur de Europa, y se cultiva por sus grandes inflorescencias
inmaduras, denominadas capitulos o cabezas (Bianco, 1990), las partes
comestibles son: el receptdculo o corazén, y los engrosamientos
carnosos de las bracteas, las hojas protectoras que rodean la flor

(Obiano, 2015).

El cardo cultivado o frondoso se cultiva por sus tallos carnosos y tallos
de las hojas y tiene cierta importancia regional en lItalia, Espafia y sur de
Francia (Dellacecca, 1990); su propagacién se lleva a cabo por las

semillas.

En la Tabla 1.1 se muestra la clasificacién taxondmica de la alcachofa
segun el sistema de clasificacion APG Ill (Angiosperm Phylogeny Group)

publicado en 2009.
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Tabla 1.1. Clasificacion taxonomica de la alcachofa cultivada segun APG
111 (2009).

Nombre vulgar Alcachofa

Nombre cientifico Cynara scolymus L
Clase Magnoliopsida

Orden Asterales

Familia Asteracea (Compositae)
Género Cynara

Especie cardunculus
Subespecie scolymus

La alcachofa cultivada Cynara cardunculus L. var. scolymus (L.), Fiori
(Figura 1.1) es una planta de color verde plateado, diploide, perenne o
semiperenne y de polinizacion cruzada. Normalmente se propaga
vegetativamente, aunque en los comienzos el cultivo fue por semillas

(Ancora, 1986).
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Figura 1.1. Morfologia de la planta de alcachofa. Cynara cardunculus L.
var. scolymus (L.)

La variedad mds empleada en Espafia es Blanca de Tudela (Figura 1.2) y
en algunas zonas, como las provincias de Alicante y Murcia, también es
frecuente la alcachofa Violeta de Provenza (Figura 1.3), entre otras de

procedencia francesa como Macau (Figura 1.4).

El sistema radicular de la alcachofa es extraordinariamente potente, lo
gue le permite adaptarse a una extensa gama de suelos (Alsina, 1982).

La raiz puede alcanzar profundidades superiores a los 50 centimetros.
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Superficialmente llega a formar un rizoma, en el que se acumulan las
reservas alimenticias que elabora la planta, a partir del que brotan
yemas axilares de hojas antiguas que pueden producir esquejes. Parte
de dicho rizoma puede usarse en multiplicacidon vegetativa en lo que se
conoce como zuecas o palos (Cabezas, 2013; Jara, 2013; Felles, 2009;

Macua et al., 1991).

Los tallos son de color verde grisaceo, erguidos, gruesos, ramificados y
con surcos longitudinales; finalizan en inflorescencias. En variedades
vigorosas, la planta puede alcanzar una altura de 1,20 a 1,30 m (Giaconi
y Escaff, 1999), segin La Malfa y Foury (1971) pueden llegar a medir
hasta 1,5 m dependiendo de las caracteristicas genéticas de la planta;
no obstante, alguno de los cultivares actuales presentan portes mas

elevados (Bianco, 1990; Pignone y Sonnante, 2009).

Las hojas estan provistas de grandes dientes (tipo aserrado). También
pueden ser del tipo oblongas o lobadas. Son alargadas (de 0,9 a 1 m),
colgantes, carnosas de color verde claro o verde grisaceo en el haz y un
tanto blanquecino en el envés debido a su pubescencia y a veces puede
presentar espinas en los bordes. Los nervios centrales estan muy
marcados y el limbo dividido en l6bulos laterales que, en ocasiones, son
muy profundos en las hojas basales y mucho menos hundidos en hojas

del tallo (Maroto, 1995).

Las hojas que envuelven al capitulo constituyen entre 150 6 200
bracteas, que a su vez rodean un conjunto de 800 a 1400 flores

hermafroditas.
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Figura 1.2. Capitulo o cabezuela de alcachofa de la variedad Blanca de
Tudela.

Figura 1.3. Capitulo o cabezuela de alcachofa de la variedad Violeta de
Provenza.
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Las flores se producen, generalmente, en el extremo de los tallos
principales, estas inflorescencias son llamadas cabezuelas (Figura 1.4).
Del tallo principal se desarrollan ramificaciones que dan lugar a
cabezuelas secundarias y terciarias de menor tamafio (Ryder et al.,
1983). Las flores son sésiles y de color azulado o violaceo, se insertan en
el receptaculo, el mismo que estd rodeado por una serie de bracteas
carnosas, que se abren cuando madura. Como se ha citado
anteriormente, el receptaculo es la parte comestible de la alcachofa
ademas de las brdcteas tiernas o jévenes asentadas en él. Estas Ultimas
deben consumirse antes de que se desarrollen totalmente y maduren
las flores ya que el receptaculo se endurece y se vuelve espinoso
(Chiriboga, 2013). Cuando las flores desarrollan, cada una forma un
aquenio provisto de vilano plumoso que se forma en la base del capitulo

y es el érgano de dispersion de las semillas por el viento (Maroto, 2003).

El fruto es un aquenio de forma alargada (5-6mm) que esta constituido
principalmente por la semilla (De-Miguel et al., 2001), es de color
grisdceo con manchas pardas o negruzcas provisto de vilano. Este vilano
es una transformacion del cdliz, y su funcion es la de favorecer la
diseminacion. Cuando la planta deja de producir, se forman yemas
basales que dan origen a hijuelos que emitiran su propio sistema

radicular y formardn nuevos capitulos (De-Miguel et al., 2001).
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Figura 1.4. Detalle de una cabezuela seccionada de la variedad Macau
blanca.

Las semillas son pequefias, de 5 a 7 mm, se encuentran en el interior de
los aquenios y son de color grisdceo con rayas mas oscuras. Se trasladan
a grandes distancias por el viento junto con el aquenio, esto tiene el
inconveniente de que luego dan lugar a plantas silvestres que no se
parecen en nada a las de origen, ya que son plantas degeneradas y de
peor calidad. El numero de semillas en un gramo es de 25 a 27. Cada
fruto puede contener entre 50 y 180 semillas, dependiendo de la
variedad, con una capacidad germinativa de 6 a 7 afios y una
germinacion entre 7 y 20 dias (Foury, 1967; Maroto, 1983). La
germinacion de la alcachofa es baja (80% en promedio), a pesar de que
el poder germinativo de las nuevas variedades ha mejorado. La

alcachofa es capaz de producir semillas, pero su desarrollo es lento y si
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éstas se siembran, se obtienen plantas degeneradas y heterogéneas; su
produccion deberia ser manejada bajo condiciones controladas

(Mercader, 2015; Chiriboga, 2013; Cabezas, 2013).

En la siguiente Figura 1.5, se puede observar un cultivo de la variedad
Macau blanca plantado a partir de semillas seleccionadas, por lo que la

plantacién resulta homogénea.

Figura 1.5. Cultivo de la variedad de Alcachofa Macau blanca plantadas
de semilla.

1.1.3. Distribucion geografica, produccion y comercializacién
1.1.3.1. Produccién y comercializacion mundial de alcachofa

El cultivo de alcachofa es posible en todas las regiones del mundo en las

que los veranos son frescos y los inviernos suaves, se encuentra
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principalmente en el hemisferio norte, en los paises de Europa y Africa
gue conforman la cuenca del Mediterraneo donde tuvo su origen. La

distribucion de la alcachofa en el mundo se muestra en la Tabla 1.2.

Los paises mediterraneos, generan el 85% de la produccién mundial de
alcachofa, y mas especificamente en paises europeos, se produce el 62%

de toda la alcachofa cultivada en el mundo (FAOSTAT, 2013).

Tabla 1.2. Produccidn, rendimiento y superficie cultivada de alcachofa en
el mundo en 2013 (FAOSTAT, 2013).

Paises Producciéon Superficie cultivada Rendimiento
(t) (ha) (t/ha)
Italia 547.799 46.954 11,67
Egipto 390.672 16.213 24,10
Espafia 199.900 15.400 12,98
Peru 112.865 5.848 19,30
Argentina 106.325 4.265 24,93
Argelia 83.374 4.472 18,64
China 77.000 12.000 6,42
Marruecos 62.073 3.487 17,80
USA 42.865 2.833 15,13
Francia 36.423 7.249 5,02
Turquia 34.014 2.702 12,59
Grecia 28.600 2.300 12,43
Iran 18.453 998 18,49
Tunez 18.000 2.500 7,20
Chile 13.344 1.733 7,70
Siria 6.800 545 12,48

La produccién mundial en el afio 2013, segun los datos oficiales de FAO,
se estimd en 1.870.016 t, donde ltalia fue el principal pais productor con
547.799 toneladas seguido de Egipto y Espafia con 390.672 y 199.900

toneladas, respectivamente, representando estos tres paises alrededor
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del 61% de la produccidn mundial total (FAOSTAT, 2013). A Espaiia le
siguen por orden de importancia los siguientes productores de
alcachofa: Peru, Argentina, Argelia, China, Marruecos, Estados Unidos
de América, Francia, Turquia y Grecia (FAOSTAT, 2013). Por lo tanto, el
principal competidor de Espaina en Europa es Italia con mas del doble de

su produccion total.

Italia, Egipto y Espafia, ademas de ser los paises con mayor produccion
de alcachofa del mundo, también son los que tienen mayor superficie de
alcachofa cultivada, destacando Italia con 46.954 ha, frente a 16.213 ha
de Egipto y 15.400 ha en Espafia (FAOSTAT, 2013). Sin embargo, tal
como muestra la Tabla 1.2, el rendimiento de paises con tradicién en el
cultivo de alcachofa, como ltalia, Espafia y Francia, es bajo (inferior a 13
t/ha) a pesar de tener grandes superficies cultivadas, mientras que
paises emergentes de América del Sur y Africa, muestran rendimientos
superiores. Concretamente Argentina es el pais con mayor rendimiento
con 24,93 t/ha, seguido de Egipto con 24,10 t/ha y Peru con 19,30 t/ha
(FAOSTAT, 2013). De Falco et al. (2015) comentan que el pais donde la
produccion de alcachofa ha adquirido recientemente mas importancia

comercial es China.

La alcachofa, desde fines del siglo XX comenzo a adquirir cada vez mayor
demanda en el mercado internacional, situacion que obligd a los
agricultores a mantener estandares de calidad y uniformidad de las
cabezuelas de la planta para poder ingresar a los mercados
internacionales. En la Tabla 1.3 se muestra que los mayores

exportadores del mundo de alcachofa en 2013 fueron Espafia con
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14.081 t, seguida de Francia con 8.109 t y de Egipto con 6.732 t,
situdndose ltalia en cuarta posiciéon (FAOSTAT, 2013). Respecto a las
importaciones, Francia se sitlUa como principal importador mundial de
alcachofa en funcion de la produccién obtenida, seguida de ltalia, con
un volumen de importacion en el afio 2013 de 15.932 t y 12.385 t,
respectivamente (Tabla 1.3, FAOSTAT, 2013). Es decir, Francia e ltalia
ademas de ser grandes exportadores, también son unos importantes

importadores mundiales de alcachofa (Tabla 1.3).

Tabla 1.3. Principales paises exportadores e importadores de alcachofa
en el mundo durante el 2013 (FAOSTAT, 2013)

PAIS EXPORTACION (t) PAIS IMPORTACION (t)
Espana 14.081 Francia 15.932
Francia 8.109 Italia 12.385
Egipto 6.732 Bélgica 5.415

Italia 4.406 Turquia 5.105
México 3.458 México 4.066
Bélgica 3.049 Suecia 3.298

Marruecos 980 Alemania 2.847
Paises Bajos 548 Canada 2.057

Espafia tiene un superavit comercial de alcachofa, por ello para fresco,
no suele importarse puesto que la produccidon nacional es suficiente
para abastecer el mercado. Sin embargo, en los ultimos afios ha
incrementado la importacion de alcachofas procesadas, siendo Peru su

principal proveedor (Mercasa, 2011)

Este intercambio comercial ha introducido variedades de alcachofa

distintas a las locales, diversificando la produccién hacia cultivos no

14



INTRODUCCION

autoctonos, por tanto, la demanda de estas nuevas variedades amplia

las posibilidades productivas y comerciales.

El comercio intracomunitario de hortalizas frescas, refleja las
exportaciones e importaciones entre los Estados miembros de la Unién
Europea (UE). El 60% de las exportaciones intracomunitarias de la
alcachofa son en fresco. No obstante, la demanda de alcachofa en
conserva esta aumentando en estos ultimos afos debido a que se
prefieren productos de facil preparacion. Sin embargo, las exportaciones
de alcachofa congelada, sélo representan el 5% de las exportaciones

intracomunitarias (Garcia, 2014).

Las exportaciones de las conservas de hortalizas en Espafia representan
20,4%, y dentro de ellas destacan las exportaciones de conservas de
alcachofas. Cabe destacar que dentro de la Unién Europea, Espafia
representa mas del 85% de las exportaciones de alcachofa en conserva

(Garcia, 2014).

1.1.3.2. Produccién y comercializacién nacional de alcachofa

La superficie dedicada al cultivo de hortalizas, en general, ha descendido
en la ultima década, sin embargo, la produccidon nacional ha seguido
creciendo y Espafia se ha convertido en una potencia mundial en este

tipo de producciones (Mercasa, 2011).

Respecto al cultivo de la alcachofa en Espaia, si bien, desde el 2002
también ha disminuido la superficie cultivada y en consecuencia la

produccidn, en estos ultimos afios, estda aumentando la cantidad de
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toneladas de alcachofa producidas, de las cuales, el 40% se consume en
fresco y el 60% restante se destina a la industria (MAGRAMA, 2012). El
25% del total de la produccion espafiola de esta hortaliza, se exporta al
mercado comunitario, siendo las caracteristicas mas demandadas
variedades de gran tamafio y color violaceo, sobre todo en Francia. La
gran mayoria de la produccion de alcachofa para exportacién se realiza

en Murcia (MAGRAMA, 2012).

La Region de Murcia es la primera productora de conserva de alcachofa
a nivel nacional, exportando este tipo de productos a regiones
intracomunitarias, como Francia, Alemania, Reino Unido e Italia, y paises

como Estados Unidos y Canada entre otros (CARM, 2012).

Figura 1.6. Evolucion de la produccion de alcachofa en Espafia
(MAGRAMA, 2014)

El cultivo de alcachofa en Espafia es principalmente de regadio, y tal

como se muestra en la Figura 1.7, en el afio 2013 se cultivaron en
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Espafia 15.4080 ha, especialmente de la variedad “Blanca de Tudela”,
con una produccién de 199.900 t (Figura 1.6), y con un valor de 89.795
miles de euros (Figural.8) (MAGRAMA, 2014).

Figura 1.7. Evolucion de la superficie cultivada de alcachofa en Esparia
(MAGRAMA, 2014)

Figura 1.8. Evolucion del valor de la alcachofa cultivada en Espafia
(MAGRAMA, 2014)
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Como se puede observar en las Figuras 1.6 y 1.8, entre 2002 y 2003
hubo un ligero aumento anual tanto de la produccién como del valor de
la alcachofa, alcanzando 306.500 t y 176.167 miles de euros en el afio
2003, siendo estos valores los maximos en el periodo de tiempo
comprendido del 2002 al 2013. Mientras que en este intervalo de
tiempo, la mayor superficie cultivada de alcachofa se obtuvo en el afio
2002 con 19.300 ha (Figura 1.7). A partir del afio 2004 hasta el 2010 la
superficie empezd a descender progresivamente, alcanzando su minimo
en el 2010 con 14.700 ha (Figural.7). Esta disminucién en la superficie
cultivada afecto a la produccion de alcachofa que también disminuyd en
este periodo de tiempo, llegando a su valor mas bajo en 2010 con
166.700 t (Figura 1.6). A partir del 2010 aumenta la produccién de
alcachofa, aunque su valor disminuye pasando de 142.879 a 89.795
miles de euros del 2010 al 2013 (Figura 1.8). Por tanto, en Espafia se ha
producido un descenso lento y progresivo, de mas del 20%, de las
hectareas cultivadas de alcachofa desde el 2002 hasta el 2010,
disminuyendo, en este mismo periodo de tiempo, también las toneladas

obtenidas de este cultivo.

El cultivo de alcachofa es muy importante en el litoral mediterraneo,
mayormente en Murcia, donde se producen 86.644 t que equivalen a
mas de un 40% del total de las alcachofas producidas en Espafia (Figura
1.9). Con un 28% de produccién le sigue la Comunidad Valenciana,
seguida de Andalucia, Navarra y Catalufia con un 14%, 7% y 4%,
respectivamente. La zona del Valle del Ebro (Navarra, La Rioja y Aragon)

no destaca por las toneladas de alcachofa producidas, pero si por la
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produccién de material vegetal de abastecimiento en el drea de Tudela

(MAGRAMA, 2014).

Catalufia Otros
4% /_ 4%

R. de Murcia
43%

Figura 1.9. Produccion de alcachofa en las distintas comunidades
autéonomas (%) (MAGRAMA, 2014).

En la campafia 2014/15, Espafia produjo 221,2 millones de kilos de
alcachofa (un 10,76% mas que en 2013/14) de una superficie total
cultivada de 16.763 ha (un 6,45% mayor que en la campafa anterior)
(MAGRAMA, 2014). En el ultimo avance de agosto del 2015, sobre la
Superficie y Produccidn, el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y

Medio Ambiente (MAGRAMA) considera que en la proxima campafia
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2015/16 la superficie destinada al cultivo de la alcachofa se situara en
torno a las 16.679 ha, de las que 8.400 ha se encuentran en la Region de

Murcia y 3.782 ha en la Comunidad Valenciana.

1.1.4. Exigencias edafoclimaticas y nutricionales
1.1.4.1. Clima

La alcachofa es un cultivo tipico de las regiones Mediterraneas,
comportandose como vivaz en este clima y pudiendo permanecer varios
anos en el mismo terreno (Mercader, 2015). Es una planta de climas
suaves y templados, sin cambios bruscos de temperatura (Macua, 1996),
y con una alta humedad relativa (60%). Una baja humedad relativa
promueve la apertura de las bracteas, lo que afecta negativamente la

calidad del producto (CIREN, 1988).

La temperatura optima de crecimiento puede situarse de los 152C a
182C en el dia, y de 10 a 12°C en la noche (Casas, 2000), aunque la
alcachofa a temperaturas superiores a 8°C puede crecer con normalidad
(DIVAL, 2014). No tolera temperaturas de congelacién, destruyéndose
sus estructuras aéreas con temperaturas de -2 a -4°C y con -10°C se
dafan las estructuras subterraneas (Maroto, 1995). Las plantas en
estado de roseta resisten mucho mejor el frio que las que ya han
iniciado la floracién (Maroto, 2003). Cuando las temperaturas son
inferiores a 5°C se detiene su desarrollo (Sala y Carpintero, 1967),
aunque excepcionalmente puede soportar descensos de temperatura

hasta de 4°C, y con temperaturas superiores a 30°C aceleran la apertura
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de bracteas de la cabezuela (INIA, 2001), y forma pelo en su interior,
afectando desfavorablemente a la calidad. Rojas (2011), especifica que a
temperaturas superiores a 24°C se produce un alto grado de estrés en la
planta, conduciendo a la formacién de capitulos pequefos, abiertos y
fibrosos. Galvez (2014), ha observado que la planta es mas sensible a
cambios de temperaturas en la etapa de formacion de la cabezuela,

dandose las mejores condiciones entre 15,6 a 18,3°C.

En zonas con inviernos frios y veranos suaves, como Navarra, el
desarrollo de la planta tiene lugar desde marzo hasta los meses mas

frios, en los cuales la planta entra en parada vegetativa.

En zonas con veranos muy calurosos, como Murcia y Alicante, el
desarrollo del cultivo tiene lugar a partir de agosto, la produccién es
temprana y los cultivos se abandonan a partir de marzo ya que las
temperaturas son alrededor de 30°C y los capitulos son de muy mala

calidad.

Otra zona de produccidon en Espafia, no muy extensa, es Zafarralla
(Granada) que debido a su altitud presenta un microclima especial con
inviernos muy frios y veranos suaves. Por esta razén la plantacion se
realiza al final del invierno y se cosecha en los meses de verano,
aprovechando que no existe produccién en otras zonas espafiolas

(Garcia, 2014).

El cultivar mas empleado es “Blanca de Tudela”, de multiplicacion
vegetativa. También existen pequefias superficies de otros materiales de
procedencia francesa como Macau y Calico Verde, de color verde, y

Violet de Provence, Tema y Calico Rojo, de color morado, destinadas en
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su totalidad a la exportacion. Estos cultivos se centran principalmente
en la zona del sur de Alicante y Murcia (Macua, 2009). Con estas
variedades en las regiones mediterraneas es posible una cosecha
continuada entre octubre y mayo, mientras que en regiones interiores
las bajas temperaturas, que afectan negativamente a la produccién de
cabezuelas, hacen imposible la produccidon invernal. En este ciclo
productivo los mayores precios suelen obtenerse para las recolecciones
de otofno-invierno, que se destinan preferentemente al consumo en
fresco, mientras que la industria suele absorber la mayor parte de la

cosecha primaveral (Maroto, 2003).

1.1.4.2. Suelo

La alcachofa alcanza los mejores rendimientos y calidad en suelos
profundos (mas de 80 cm). Los suelos fértiles, bien drenados y de
textura franco-arenosa, arcillo-limosa o franco-arcillo-arenosa son los

gue mejor se adaptan a este cultivo (Cardenas, 2006).

Soporta mal el exceso de humedad del suelo, es una especie con un
sistema radicular muy sensible a la asfixia, y puede adaptarse a suelos
con pH ligeramente alcalino (pH 8,5), pero se desarrolla mejor en rangos
de pH de 7-8 (Sala y Carpintero, 1967). Es una planta que tolera la
salinidad, pero un exceso ocasiona necrosis en las bracteas internas y
facilita la proliferacion de enfermedades como Botrytis y Erwinia

(Irafieta, 1996)
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La alcachofa sufre un 10% de reduccion del rendimiento con
conductividades de 3,4 dS/m en el agua de riego. Estas pérdidas
ascienden al 25% y 50%, para conductividades de 4,4 y 6,2 dS/m,

respectivamente (Villa et al., 1999).

Las actividades agricolas tradicionales del cultivo intensivo de la
alcachofa han generado problemas de degradacion en el suelo (Porta et
al., 1994; Aparicio-Tejo et al., 2000). La alcachofa es muy sensible a la
fatiga del suelo, por lo que no es recomendable repetir el cultivo (Gil-

Ortega, 1999), y es importante aplicar el abonado adecuado.

1.1.4.3. Necesidades hidricas

La alcachofa es una planta con necesidades hidricas importantes,
principalmente en fases de crecimiento vegetativo y en produccion de
cabezuelas, ya que si hay deficiencia de agua, se producen plantas poco
vigorosas y cabezuelas pequefias con brdacteas fibrosas (Espelta et al.,
1984; Macua, 2007; Ldpez et al., 2007). Por el contrario, un exceso de
agua puede provocar la podredumbre de las raices sobre todo en las
primeras semanas de desarrollo del cultivo (Espelta et al., 1984; Macua,
2007; Lopez et al., 2007). El consumo medio de agua del cultivo de
alcachofa se estima entre 7.000 a 10.000 m®/ha por ciclo (Serrano,

2006).
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1.1.4.4. Riego

El cultivo de la alcachofa se puede regar mediante aspersidon, manta y
goteo. La técnica de riego empleada tradicionalmente era riego
superficial, y actualmente es riego localizado. El riego por goteo es muy
efectivo porque el agua cae directamente en las proximidades de la raiz,
por lo que se optimiza el agua y se abona el cultivo al mismo tiempo. El
riego por aspersion no se recomienda para alcachofa porque, aunque
crea un ambiente de humedad alrededor de la planta que favorece el
crecimiento y la produccion, la humedad que se genera en la parte baja
de las hojas de la planta propicia un habitat para hongos y bacterias

capaces de desarrollar enfermedades.

El agua es uno de los factores de la produccion mas limitantes en los
agrosistemas, siendo el riego de los cultivos el principal sector
consumidor de agua. Por lo que ante la acusada escasez de este recurso
natural, resulta imperiosamente necesario utilizar el agua de riego de la
forma mas eficiente posible (Baixauli et al.,, 2015). Recientemente,
Garcia et al. (2013) han demostrado que Unicamente el sistema de riego
localizado es viable econémicamente, a pesar de conllevar una mayor
inversion. La importancia de la fertirrigacion en Espafa es obvia
partiendo de la base que los sistemas que suelen utilizar la fertirrigacidon
(riego por goteo o localizado, aspersion y automotriz) son el 71,6% de la
superficie regada. La superficie regada en Espafia asciende a 3.540.560
hectareas en 2013 (Oltra, 2014). Del total de la superficie regada existen
diversos sistemas de riego, siendo el mas comun el riego localizado

(1.707.576 ha), seguido del riego por superficie o gravedad (1.004.782

24



INTRODUCCION

ha), riego por aspersion (529.215 ha) y por ultimo el tipo automotriz

(298.169 ha) (Figura 1.10) (Oltra, 2014).

Figura 1.10. Sistemas de Riego en Esparia (Oltra, 2014)

En el cultivo de la alcachofa son necesarios riegos frecuentes vy
abundantes. Sin embargo, no toleran los excesos de humedad (DIVAL,
2014). Unicamente se aconseja dar un riego abundante en la plantacién
para que proporcione suficiente humedad y conseguir un buen
arraigado. Cuando la planta alcanza la madurez, el riego debe ser
continuo, debido al gran desarrollo vegetativo de la planta y a su

turgencia, pudiendo programarse semanalmente los riegos.
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1.1.4.5. Requerimiento de nutrientes

El cultivo de la alcachofa es exigente en nutrientes dado su gran

desarrollo foliar y la alta velocidad de produccién de inflorescencia.

El nitrogeno, fésforo y potasio son elementos muy importantes en las
plantas. El nitrégeno influye fundamentalmente en el crecimiento
vegetativo, el fésforo en la calidad y precocidad de produccion de
capitulos y el potasio en la vigorosidad de los tejidos y en la resistencia a
la sequia y a las heladas, puesto que disminuye la transpiracién de la

planta.

En Espaifa, una producciéon de 15.000 kilos por hectdrea de alcachofa
extrae 150 Kg de nitrogeno (N), 60 kg de fosfdrico (P,Os) y 180 Kg de
potasa (K,0), no considerandose la extraccidon de hojas que retornan al
suelo. Las hojas y los tallos de las plantas extraen el 60% de N, el 50% de
P.O, y el 80% de K,0, mientras que los capitulos consumen el 30% de

nitrégeno y fésforo, y un 45% de potasio (INIA, 2002).

La alcachofa es exigente en calcio y magnesio, absorbiendo alrededor de
18 Kg/ha de calcio y 28 Kg/ha de magnesio, elemento importante en la
formacion de la clorofila. El porcentaje de calcio extraido por el follaje es
de 69,7%, la inflorescencia 24,7% y en raiz 5,6%. En magnesio, el follaje
extrae el 61,7%, la inflorescencia 28,6% y la raiz 10,7% (Ferreira, 1993).
Las hojas y las inflorescencias tienen un crecimiento mayor que las
raices, y por lo tanto requieren mas nutrientes para su desarrollo (INIA,

2002).
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La necesidad de nutrientes depende, entre otros factores, de la fase
fisiologica en la que se encuentra la planta. Pomares (1991) y Magnifico
y Lattanzio (1979) estudiaron las extracciones de nutrientes durante
todo el ciclo bioldgico de la alcachofa y obtuvieron una mayor exigencia
nutricional de la planta durante los meses de formacion de las

cabezuelas.

Otros estudios relacionados con la nutricion de las alcachofas se han
basado en la relacion entre la fertilizacién con nitréogeno y el
rendimiento (Khayyo et al., 2003; Pomares et al., 2004). Rincén et al.
(2007), realizaron un estudio sobre la concentracion de nutrientes en la
alcachofa y observaron que el fosforo es el macronutriente que menos
se consume y el potasio el que mas se consume, concentrandose este
ultimo en hojas y frutos, al igual que el nitrégeno que también tiene su
maxima concentracion en estos o6rganos. Por otro lado, la mayor
concentraciéon de calcio y magnesio se encontré en las hojas de
alcachofa, mientras que la concentracion mas baja de ambos nutrientes
fue observada en los frutos (Rincén et al., 2007). En consecuencia, la
mayor cantidad de macronutrientes de la alcachofa se concentra en las
hojas, siendo las tasas mas altas de absorcién de macronutrientes

durante el periodo de mayor crecimiento.

1.1.4.6. Fertilizacion

La fertilizacion tiene como finalidad aportar a la planta los nutrientes
necesarios para conseguir un positivo rendimiento y una dptima calidad

de la cosecha. Para ello es importante conocer como es la planta, su
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sistema radicular, el consumo de nutrientes a lo largo del ciclo

productivo y también, las caracteristicas de la parcela.

Para ajustar la fertilizacion a las condiciones particulares de la parcela se
debe tener en cuenta: el andlisis de suelo, foliar y de agua, asi como la
incorporacién de fertilizantes organicos. El programa de abonado debe
realizarse teniendo en cuenta las peculiaridades especificas de cada
explotacion en relacién a las caracteristicas edafo-climaticas, variedad,

ciclo vegetativo, técnicas de cultivo, etc.

El abonado en el cultivo de alcachofa suele aplicarse tanto de fondo
como en cobertura. El primero se realiza dias antes de la plantacidn,
durante la preparacién del terreno y el segundo en aplicaciones
sucesivas durante todo el ciclo de vida del cultivo segun las necesidades
nutricionales de la planta. La aplicacién del abono via suelo es mas
recomendable que la aplicacion foliar (Gil-Albarellos et al., 2011). Una
técnica que garantiza la absorcién de los nutrientes en el suelo es la
fertirrigacion (Burt et al.,, 1998). Una de las principales ventajas de la
fertirrigacion es que los nutrientes se pueden aplicar directamente a la
zona de la raiz de acuerdo con las necesidades de la planta. Es
necesario, por lo tanto, obtener las curvas de absorcidon de nutrientes en
funcion del tiempo bajo condiciones de produccion dptima (Bar-Yosef,
1991), y para ello es necesario conocer la materia seca y la
concentraciéon de los nutrientes en la planta. La curva Odptima de
consumo de nutrientes define la tasa de aplicacion minima de un
determinado nutriente que se requiere para mantener una

concentracion constante de nutrientes en la disolucion del suelo. Estos
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datos constituyen la base de las recomendaciones para la fertirrigacion
eficiente. Si ademas se quiere aumentar la precision se debe considerar
los datos del sistema suelo-agua-planta y el medio en el que se
desarrollan (Oltra et al., 2007). En la Tabla 1.4 se muestra un ejemplo de
programa de fertirrigacion propuesto por Rincén (1996) para el cultivo

de la alcachofa.

Tabla 1.4. Programa de fertirrigacion (Rincon, 1996). Abonado de
cobertura kg/ha-dia

Intervalo  Nitrato Fosfato Sulfato Sulfato de Nitrato
(dias) calcico monoamonico potasico Magnesio amoénico
31-60 1,47 0,27 1,16 0,7 0,5
61-90 4,41 0,95 3,5 2,0 1,87
91-120 2,94 0,41 1,86 1,33 0,75
121-150 1,47 0,34 1,16 0,7 0,45
151-180 4,41 0,47 3,73 2,0 0,05
181-210 5,88 0,1 2,56 2,67 1,65
211-240 5,88 1,5 6,3 2,67 2,75
241-270 2,06 1,64 2,56 0,93 0,75

1.2. LA NUTRICION MINERAL DE LAS PLANTAS

La nutricion mineral de las plantas es un proceso complejo en
condiciones normales. La absorcion de nutrientes por las plantas
superiores presenta: selectividad (absorcion preferente o cierta
exclusion), acumulacion (mayor concentracion en la savia que la
existente en el medio externo), y especie (caracteristicas propias)

(Madrid et al., 1999).
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El adecuado suministro, en cada momento, de agua y nutrientes es
fundamental para optimizar el desarrollo de la plantacién, asi como
propiciar la economia del agua y los nutrientes, evitar situaciones de
estrés y deficiencias minerales, y obtener producciones estables (Rincén

etal. 1998).

1.2.1. Nutricion mineral

La nutricion mineral de las plantas forma parte de la fisiologia vegetal y
sus conocimientos desde hace varios siglos. El progreso de esta ciencia
en las ultimas décadas ha contribuido a importantes avances en la

agricultura.

La nutricién vegetal es el conjunto de procesos mediante los cuales los
vegetales toman sustancias del exterior para sintetizar sus componentes
celulares o usarlas como fuente de energia. En el proceso se sintetiza
materia organica rica en energia a partir de sustancias inorganicas
sencillas en presencia de luz (fotosintesis). Las plantas son consideradas
los Unicos productores netos de energia de nuestro sistema biolégico,
con la excepcidn de algunos microorganismos. Son capaces de elaborar
compuestos orgdnicos complejos a partir del agua, del didxido de
carbono del aire, de la energia solar y de los elementos nutritivos del

suelo (Madrid et al., 1999).

Las investigaciones de campo han permitido concretar los niveles de
concentracién de los elementos esenciales para las plantas a lo largo de

su desarrollo. Todos los nutrientes suministrados a las plantas no son

30



INTRODUCCION

absorbidos en el entorno radicular en igual cuantia y velocidad,
debiendo estar la disolucién nutritiva adecuadamente equilibrada,
dentro de los rangos 6ptimos para el desarrollo vigoroso de las plantas.
La absorcién radicular depende de la especie o variedad, la edad, el
estado fenoldgico del cultivo, el sustrato, etc. y por supuesto de los
factores ambientales (iluminacidn, temperatura y humedad relativa),
gue ejercen una influencia notable en la asimilabilidad de los nutrientes

(Madrid et al., 1999).

Para el estudio de la nutricidn mineral de las plantas es necesario
determinar su composicion quimica, cuyo objetivo se puede alcanzar
utilizando como método el anadlisis elemental, que determina la
naturaleza y las proporciones en que se encuentran los elementos
minerales en los tejidos vegetales y el andlisis inmediato, que trata de
reconocer la naturaleza de los compuestos organicos que existen en las

diversas partes de la planta.

Aproximadamente, el 80-90% de la composicién de la biomasa de las
plantas estd constituida por agua y el resto de materia seca (10-20%). La
composicion elemental de la materia seca de las plantas esta constituida
en mas del 90% de carbono, hidrégeno y oxigeno, y el resto son otros
nutrientes esenciales para las plantas, tales como: nitréogeno, fosforo,
potasio, calcio, magnesio, azufre, boro, zinc, hierro, manganeso, niquel,
silicio y otros elementos captados del entorno (Epstein y Bloom, 2006).

(Figura 1.11).
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Figura 1.11. Composiciéon media de una planta en g-100g™ m.s. Fuente:
elaboracion propia a partir de Azcon-Bieto y Talon, 2008.

Los minerales y el agua son absorbidos del suelo a través del sistema
radical; aunque en determinadas condiciones pueden entrar a la planta
a través de las hojas. La aplicacion foliar de los elementos minerales es
una practica que se utiliza frecuentemente en la produccién vegetal. La
penetracion de nutrientes a través de la hoja es afectada por factores
externos tales como la concentracién del producto, la valencia del
elemento, el o los nutrientes involucrados, el ion acompafnante, las
condiciones tecnoldgicas de la aplicacion (grosor de las gotas) y de
factores ambientales tales como temperatura, humedad relativa,
precipitacién y viento. Asi como también, por factores internos como la

actividad metabdlica. El grosor de la capa cuticular varia enormemente
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entre especies de plantas y es también afectado por factores

ambientales (Takeoka et al., 1983 citado por Marschner, 1995).

El conocimiento de las exigencias minerales de los cultivos es
fundamental para establecer los valores o normas de referencia
requeridos para interpretar las concentraciones y las proporciones
adecuadas de los elementos esenciales en cada cultivo. Hay varios
aspectos a considerar: su acumulacion o exigencia como tal, ademas de
la redistribucion y reciclaje como complemento de las exigencias, las
cuales en general, se aplican a todas las especies (Rodriguez et al.,

2007).

La acumulacion de los elementos esenciales en toda la planta, durante
su ciclo de vida, depende de la especie, a veces de las variedades y de la
magnitud de la cosecha, admitiéndose igualdad en la fertilidad del suelo,

fertilizacion, encalado y manejo (Rodriguez et al., 2007)

1.2.2. Nutricién y rendimiento

Para el estudio de la relacidn cuantitativa entre el suministro de sales
minerales y el crecimiento de la planta se utilizan varios métodos, entre
ellos el unifactorial, que consiste en elegir un elemento e introducirlo en
un medio nutritivo bajo diversas condiciones y medir el crecimiento

correspondiente (Barcel6 et al., 2001) (Figura 1.12).
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Figura 1.12. Curva de accion. Concentracion de un nutriente frente al
crecimiento

En la fase de deficiencia, la planta presenta sintomas patoldgicos, siendo
un claro ejemplo de ello la deficiencia de hierro en nuestra zona. A pesar
de existir hierro suficiente en el suelo, no estad en forma asimilable para
la planta, lo que es equivalente a tener deficiencia en ese elemento. La
patologia mostrada, resultado de esta deficiencia es la clorosis foliar. La
fase optima se produce cuando el crecimiento es maximo, pudiendo
coincidir con esta fase el denominado consumo de lujo. La fase de
toxicidad comienza cuando el exceso del elemento tiene como

consecuencia una disminucion del crecimiento.

En la Figura 1.12, también se puede emplear el factor producciéon en el

eje de ordenadas en lugar de crecimiento para ver cémo afecta a la
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productividad, aunque ésta se veria afectada por la interaccion del

elemento objeto de estudio con otros.

Para la interpretacién del estado nutricional de las plantas se debe
conocer algunas leyes fundamentales como la ley del minimo, que dice
asi, “el rendimiento de una cosecha siempre depende del elemento
nutritivo mas débilmente representado”, lo que matematicamente se

expresa como:

Siendo:

dy: Aumento en crecimiento o rendimiento resultante del

incremento en un elemento dado (dx)

A: Rendimiento maximo posible cuando todos los elementos

estan en concentracion 6ptima.

Y: Rendimiento obtenido después de aplicar una cantidad

determinada del elemento x.

C: Constante de accidn que varia con la naturaleza del elemento

estudiado (0,112 para N; 0,6 para P,0s; 0,40 para K,0).
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Figura 1.13. Ley de Mitscherlich o ley del minimo.

La funcién de la Figura 1.13 presenta algunos errores. Mitscherlich
olvidé los fendmenos de toxicidad, la disminuciéon del efecto beneficioso
gue se produce al incorporar un elemento cuando el medio estd muy
desequilibrado, y por ultimo la variabilidad que presenta la constante C
(concentracion) por la edad y el medio. La Figura 1.14 muestra
explicitamente la ley del minimo; donde se puede apreciar que a pesar
de tener disponibilidad de varios nutrientes, el crecimiento o

rendimiento de la planta esta limitado a la disponibilidad de magnesio.
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Figura 1.14 Representacion grdfica de la ley de Mitscherlich (ley del
minimo).

Figura 1.15. Curvas de produccion vegetal en funcion de la concentracion
de distintos nutrientes en la planta. (Adaptado Marschner, 1995).

Las curvas de respuesta de la produccién al aporte de nutrientes
presentan distintas pendientes: los oligoelementos presentan la curva
de mayor pendiente, mientras que el nitrdgeno muestra la de menor

(Figura 1.15).
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1.2.3. Elementos minerales

Cada organismo es un sistema abierto conectado con su medio
ambiente e influenciado por este en un intercambio permanente de
materia y energia. Las plantas aumentan su biomasa usando didxido de
carbono del aire, la energia del sol y los nutrientes que toman del suelo

y del agua (Jones y Jacobsen, 2001).

La presencia de elementos nutritivos en una planta, no es indicador de
las necesidades cualitativas y cuantitativas de los distintos elementos

guimicos para una planta autétrofa (Arnon y Scout, 1939).

De esta idea surge el concepto de elemento esencial para el crecimiento
de las plantas (criterio de esencialidad). Para que un elemento pueda ser

considerado como esencial debe cumplir con estos tres criterios:

1. Un elemento es esencial si la deficiencia del elemento impide

gue la planta complete su ciclo vital.

2. La funcidon que realice dicho elemento no podra ser

desempenada por otro elemento con propiedades similares.

3. El elemento debe participar directamente en el metabolismo de
la planta, bien como constituyente de un metabolito esencial, o

gue sea requerido para el funcionamiento de un enzima.

Los elementos esenciales se dividen en macronutrientes vy
micronutrientes, elementos traza u oligoelementos, basandose este
criterio en que la planta requiera el elemento en grandes o pequefias

cantidades (Tabla 1.5).
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Hay diferentes formas en las que los elementos pueden encontrarse en
el medio, aunque las plantas tienen preferencia por determinadas
formas de absorcidon (Tabla 1.5). Por otro lado, dadas las continuas
mejoras en las técnicas analiticas y en la purificacion de elementos
guimicos, la lista de elementos considerados hoy como esenciales
podria aumentar en un futuro; como ocurre con el sodio, que existen

diferentes autores que lo consideran un elemento esencial.

El nitrégeno, el fosforo, el potasio y el agua son considerados como los
principales factores limitantes del crecimiento, el desarrollo y
finalmente del rendimiento econémico de los cultivos (Parry et al.,
2005). Las respuestas de las plantas a la fertilizacion con N, P y K son de
considerable importancia en la agricultura. A pesar que N, P y K con
frecuencia limitan el crecimiento y desarrollo de varios cultivos, en
condiciones de campo los mecanismos precisos por los cuales ocurre esa
limitacién son complejos y variables segin la especie, etapa de
desarrollo y el medio ambiente. Limitando el suministro de N, P y K se
disminuye la tasa de division celular, la expansién celular, la
permeabilidad celular (Hossain et al.,, 2010), la fotosintesis, la
produccion de hojas, el crecimiento (Chapin, 1980; Clarkson y Hanson,
1980; Evans, 1972; Zhao et al., 2003, 2005a y b), y el rendimiento.
Algunos estudios sugieren que la deficiencia de N afecta con mas fuerza
al desarrollo de la hoja que la fotosintesis, y que los efectos de bajos
niveles de N, P y K en las plantas causan bajas tasas de fotosintesis y un

lento proceso de expansién de la hoja (Hossain et al., 2010).
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Otros autores como Mengel y Kirkby (1987) han propuesto una
clasificacion de los elementos esenciales relacionada con la funcién
fisiologica de los mismos en la planta, teniendo en cuenta su
desempeno bioquimico. Asi, se han definido cuatro grandes grupos, en
el grupo 1, se encuentran los elementos que son constituyentes
mayoritarios de las moléculas organicas, pero que también pueden estar
implicados en procesos enzimdaticos, como el Nitrogeno (N) y el Azufre
(S). En el grupo 2, aparecen los elementos que son importantes en el
almacenamiento de energia o en la integridad estructural, tales como el
Fosforo (P), el Silicio (Si) y el Boro (B). En el grupo 3, los nutrientes que
permanecen en su forma idnica, como el Potasio (K), el Calcio (Ca), el
Magnesio (Mg), el Cloro (Cl), el Manganeso (Mn) y el Sodio (Na).
Finalmente, en el grupo 4, se incluyen los elementos que estan
involucrados en reacciones de oxido-reduccion, como el Hierro (Fe), el

Zinc (Zn), el Cobre (Cu), el Niquel (Ni) y el Molibdeno (Mo).

1.2.3.1. Nitrégeno

Uno de los nutrientes esenciales para las plantas es el nitrégeno, el cual
es necesario estructuralmente para biosintesis de las proteinas y
numerosas enzimas. El nitrégeno estimula el crecimiento de tallos y
hojas. Ademas activa la produccion de proteinas en frutas y granos, y
ayuda a que la planta utilice otros nutrientes como fésforo y potasio

(Kovacik et al., 2007).

Las formas idnicas preferentes de absorcion del nitrégeno por la raiz son

el nitrato (NO3") y el amonio (NH,4"). Las plantas adquieren N del suelo, lo
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acumulan y posteriormente se elimina en la cosecha. Por lo tanto para
mantener rendimientos dptimos de cultivo, la adicion de N al suelo es
un requisito previo para la mayoria de los sistemas de cultivo a

excepcion de las leguminosas.

En relacién al cultivo de la alcachofa, cuando el suministro de nitrégeno
estd por debajo de los niveles de suficiencia, generalmente la planta
manifiesta un color amarillo y presenta un retraso en el crecimiento, lo

gue habitualmente se traduce en una reduccion del rendimiento.

En un estudio de alcachofa de la variedad Blanca de Tudela, Rincén et al.
(2007) observaron que la mayor concentracion de nitrogeno se
encuentra en las hojas y que disminuye a lo largo del periodo de cultivo.
El descenso en la concentracién de nitrogeno ocurre de igual forma en
cabezas y tallos. Tras el andlisis de la biomasa (hojas + vastagos +
cabezuelas), estos mismos autores también encontraron que la

absorcién de N fue de 400 Kg-ha*(Rincén et al., 2007).

Por la gran movilidad que presenta del N en la planta, los primeros
sintomas se observan en hojas maduras. Su deficiencia causa falta de
turgencia, cambios de color en las hojas, las cuales primero se vuelven
verde claro, para en estadios mdas avanzados presentar clorosis, y
finalmente mueren; y reduccion de los sistemas radicales (Suzuki et al.,
2003). Otros sintomas que pueden presentarse son acumulacion de
compuestos fendlicos como flavonoides, antocianinas y cumarinas

(Kovacik et al., 2007).
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1.2.3.2. Fésforo

El fosforo es constituyente de coenzimas, acidos nucleicos y sustratos
metabdlicos. Forma parte del ATP, que es el nucledtido mas importante
en la obtencidon de energia celular. Promueve el desarrollo radical, y
aumenta la resistencia del vegetal a enfermedades. Es considerado
factor de precocidad, ya que activa el desarrollo inicial de los cultivos y

favorece la maduracion (Xiang-wen et al., 2008).

El fosforo es uno de los nutrientes mas limitantes en el crecimiento y
desarrollo de la planta junto con el Nitrégeno. La distribucion del fosforo
en los érganos de la alcachofa es: hojas (62,8%), tallos (1,7%) y 24,2% en
las cabezas (Rincon et al.,, 2007). La absorcion total del cultivo de
alcachofa con sistema de riego por goteo es alrededor de las 70 Kg-ha*

de fésforo (Rincén et al., 2007; Pomares et al., 2004).

La carencia de fdsforo provoca, en general, hojas, tallos y peciolos
maduros de color verde oscuro o azulado hasta morados. Las hojas
pueden verse enrolladas. Las plantas tienen un desarrollo lento, la
floracion se demora, el sistema radical es pobre y las plantas son

bastante susceptibles a infecciones (Rincon et al., 2007).

1.2.3.3. Potasio

Tiene un importante papel en la fotosintesis, traslocacion de
carbohidratos y sintesis de proteinas. Es un catalizador o activador de
ciertas enzimas, participa en la osmorregulaciéon y también en el

mantenimiento del potencial de membrana (Pyo et al., 2010).
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El potasio esta implicado en el control de la turgencia de las células
guarda estomaticas (Gierth y Maser, 2007). Es el elemento mas
consumido por el cultivo de alcachofa. El contenido mas elevado se
localiza en los tallos, con una menor concentracion del nutriente en la
cabeza. La concentracion de K disminuye durante el desarrollo del
cultivo en todas las partes de la planta. Las hojas contienen el 72,7%, los
tallos el 5,8% y las cabezas el 21,5% de la absorcién total de potasio

(Rincén et al., 2007).

En su ausencia, inicialmente se observa en las hojas maduras clorosis
marginal e intervenal, enrollamientos, hojas arrugadas y brotes muy
cortos. En general, la planta con déficit de potasio tiene un aspecto
débil, con un sistema radical pobre, y con muy baja tolerancia a
situaciones de estrés o ataques de enfermedades. La deficiencia
estomatica implica reduccion de las tasas de transpiracion e intercambio

de gases (Gierth y Maser, 2007)

1.2.3.4. Calcio

Dentro de las funciones del Ca en las plantas destacaria el
endurecimiento de la pared celular, el mantenimiento de la integridad
de las membranas plasmaticas, la proteccién frente a desequilibrios
idnicos, el crecimiento meristematico, la osmorregulacion y protecciéon
frente a situaciones de estrés, y su papel como regulador enzimatico de

enzimas como amilasa y ATPasa (Marschner, 1995).
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El contenido en Ca en las plantas oscila entre un 0,1% y 5% de su peso
seco. En cuanto a los requerimientos por el vegetal, se deben hacer
distinciones en funcidon de su taxonomia. Asi, las plantas dicotileddneas
poseen mayores requerimientos de Ca debido a su mayor capacidad
para el intercambio catidénico, mientras que las plantas
monocotileddneas, presentan unos requerimientos mucho menores

(Marschner, 1995; Mengel y Kirkby, 1987).

En el cultivo de la alcachofa, la absorcién total de este nutriente, el
85,5% se acumula en las hojas, el 5,2% en los tallos y el 9% las cabezas

(Rincén et al., 2007).

Los sintomas de su deficiencia se observan inicialmente en hojas jévenes
dado su baja movilidad. En general, se observan meristemas apicales
deformados, pequefios o sin crecimiento; las yemas en forma de
gancho, los brotes del tallo o de flores se caen y en las hojas maduras se

presenta clorosis marginal y pérdida de turgor (Littke y Zabowaki, 2007).

1.2.3.5. Magnesio

Las funciones del magnesio en la planta estan principalmente
relacionadas con su movilidad, su capacidad para interaccionar con
ligandos fuertemente nucleofilicos como los grupos fosforilo a través de
enlaces idnicos, y actuado como elemento puente y/o formando

complejos de diferentes estabilidades.

Los procesos metabdlicos en los que participa son: fotosintesis

(componente estructural de las clorofilas y como coenzima de las
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reacciones de carboxilacién en la fijacion de CO,); formacién de las
paredes celulares; regulacion de la turgencia y equilibrio entre cationes
y aniones (debido a su carga positiva actia como regulador osmético
tanto en el citoplasma como en la vacuola); sintesis de proteinas
(conector de subunidades de ribosomas que se emplean en sintesis de
proteinas); transferencia energética durante la sintesis de almidon y
recepcién de nutriente (actla como catidon puente entre el sustrato y la
enzima); division y translocacion de azucares (es el elemento que
controla la carga y descarga de las bombas de sacarosa y de floema)

(Marschner, 1995; Mengel y Kirkby, 2001).

Respecto al cultivo de alcachofa, de la absorcidon total, las hojas
acumulan el 75,5% del magnesio, los tallos el 2,2% vy las cabezas el

22,3% (Rincén et al., 2007).

Cuando este elemento se encuentra en bajas concentraciones, la
produccion de clorofila disminuye, lo que se traduce en clorosis
intervenal y finalmente necrosis. En las hojas maduras se presentan
primero los sintomas, ellas se tornan quebradizas y enrolladas
(Marschner, 1995). Para diagnosticar la carencia de magnesio el analisis
foliar es la mejor herramienta y el analisis de suelo permitira ajustar el

abonado con posterioridad (Casas, 1995a).

1.2.3.6. Azufre

El azufre es componente de aminoacidos azufrados como la cisteina y la

metionina. Forma parte de vitaminas, proteinas, coenzimas y glicésidos.
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Participa en las reacciones de o6xido-reduccién formando parte de la

ferredoxina (Marschner, 1995).

Un descenso en el contenido de azufre causa reduccién en la sintesis de
proteinas y de todas las moléculas que dependen de este elemento. Asi,
las hojas jovenes presentan clorosis, las raices y los tallos diametros
menores a los normales, pero de mayor longitud. En general, un sistema
radical débil, pero invasivo, y tallos rigidos y quebradizos (Marschner,

1995).

1.2.3.7. Hierro

El hierro esta implicado en un gran nimero de funciones fisiolégicas en
la planta debido a su elevada facilidad para cambiar de estado de
oxidacién y por su afinidad por diferentes ligandos organicos para
formar quelatos estables y solubles (Mengel y Kirkby, 1987; Marschner
et al., 1986; Terry y Zayed, 1995). Este nutriente es un catalizador
involucrado en la activacidn de enzimas necesarias en las reacciones de
oxido-reduccion y transferencia de electrones y actia como
transportador de oxigeno. Ademds actua como cofactor en la sintesis de
clorofila y en el correcto funcionamiento de otras enzimas importantes

como catalasa, peroxidasa, ferredoxina y citocromos (Marschner, 1995).

La deficiencia de Fe es la sintomatologia mas facil de reconocer de las
provocadas por los microelementos, ya que produce un tipo de clorosis
realmente caracteristica. Los sintomas van a variar dependiendo de la

edad de la hoja, de la gravedad de la deficiencia y en ocasiones de las
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condiciones del medio. Los primeros sintomas de deficiencia incluyen
clorosis intervenal y amarillamiento o blanqueamiento de las laminas
foliares de las hojas jovenes. En casos de deficiencia severa, se observan
manchas angulares, cafés intervenales y en los margenes de las hojas un
color café oscuro con una apariencia de quemadura. Estos sintomas
pueden presentarse en una rama o en la planta entera (Marschner,

1995).

1.2.3.8. Zinc

Es fundamental en la formacion de auxinas, que son las hormonas del
crecimiento. Interviene en la sintesis de acidos nucleicos, proteinas y
vitamina C. Tiene un efecto positivo en el cuajado, maduracion y
agostamiento. Es un activador de enzimas que estan implicadas en la
regulacién de varios procesos metabdlicos, como la sintesis de DNA,

RNA, proteinas, algunas hormonas (Kalaycia et al., 1999).

El nivel normal de cinc en el tejido foliar es de 15-60 ppm, y en el
sustrato, de 0,10-2,0 ppm. En general, los niveles insuficientes incluyen
un crecimiento atrofiado y acortamiento de entrenudos. Las hojas se
tornan amarillas o cafés, tipicamente otofiales y con menor area foliar.
El sistema radical presenta anormalidades, asi como los tallos. Las
deficiencias de zinc pueden inducir elevados niveles de fésforo,

nitrégeno, cobre o hierro (Kalaycia et al., 1999).

En suelos equilibrados, ni la deficiencia ni la toxicidad de zinc ocurren

con frecuencia; sin embargo, ambas repercuten negativamente en el
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desarrollo y la calidad de los cultivos. Ambas condiciones deben ser

afrontadas antes de que el dafio causado a los cultivos sea irreversible.

1.2.3.9. Manganeso

En manganeso es un importante micronutriente para las plantas vy,
después del hierro, es el que las plantas requieren en mayor cantidad. Al
igual que sucede con cualquier otro elemento, su deficiencia o su
toxicidad pueden representar una limitante para el desarrollo de las
plantas. En varias formas se asemeja al hierro, por lo que su deficiencia
o su toxicidad suelen ser confundidas con las de éste (Garcia-Serrano et

al., 2010).

Esta implicado en la activacion de enzimas que son catalizadores
importantes de la reduccidn de carbohidratos, formacion de clorofilas, y
sintesis de DNA y RNA. Estd directamente implicado en la produccién de

oxigeno durante la fotosintesis (Shenker et al., 2004).

Los sintomas de deficiencia presentan clorosis intervenal en las hojas
jovenes (hojas amarillas con venas verdes). Es evidente y similar a la
observada en deficiencia de magnesio, zinc o hierro. En casos severos,
se presentan puntos necréticos y caida de hojas; la formacion de flores
se reduce o se detiene (Shenker et al., 2004). También el crecimiento de
las plantas puede verse disminuido y retrasado. La deficiencia de este
elemento puede surgir cuando el pH del sustrato de cultivo es superior a

6,5.

49



INTRODUCCION

1.2.3.10. Cobre

El cobre estd implicado en la sintesis de clorofila, ADN y ARN
(Marschner, 1995). Es constituyente de la plastocianina, que funciona en

la transferencia de electrones y de proteinas con actividad oxidasa.

Los sintomas de su deficiencia incluyen acortamiento de entrenudos,
hojas nuevas que crecen atrofiadas, enanas o retorcidas, débiles y de
color verde oscuro, con puntos necréticos. El sistema radical también se
presenta atrofiado, y la floracién vy fructificacion se reducen

dramdaticamente (Marschner, 1995).

1.2.3.11. Boro

El boro es absorbido por las plantas principalmente en la forma de acido
bérico H3;BO; no disociado, fundamentalmente mediante los
mecanismos de flujo de masas (65%) y difusidén (32%). Aunque parece
gue en alguna extensién se absorbe de forma activa, como anién borato
B(OH)., el proceso de absorcion es inicialmente pasivo (por difusién en
el espacio libre), seguido después de una absorcion activa en el espacio

interno (Alarcén, 2001).

Este nutriente participa en la regulacion interna del crecimiento por las
hormonas vegetales, en la fecundacion, en la absorcion de agua, en la
sintesis de acidos nucléicos, en el mantenimiento de la integridad de la
membrana celular, asi como en la traslocacién de azucares (Garcia-

Serrano et al., 2010).
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Su deficiencia causa tallos y peciolos quebradizos, con crecimiento
anormal y de color blanquecino. Las hojas jévenes se presentan primero
delgadas y curvadas. El programa reproductivo se ve retrasado o
inhibido, y si hay frutos, éstos debido a la deficiencia se pudren con

facilidad (Marschner, 1995)

1.2.3.12. Molibdeno

Interviene en la fijacion del nitrégeno del aire en las leguminosas, al
igual que en la transformacién de nitratos en el interior de la planta

(Garcia-Serrano et al., 2010).

La clorosis intervenal, que presenta esta deficiencia, puede confundirse
por la producida por bajos niveles de nitrogeno, adicionalmente se
observan manchas y algunas veces enrollamientos en los bordes de las

hojas (Marschner, 1995).

1.2.3.13 Sodio

En las ultimas cuatro décadas se han desarrollado numerosos trabajos
para estudiar el rol del sodio en las plantas C4. Para Brownell y
colaboradores, quienes han entregado valiosa informacion al respecto
(Brownell, 1965; Brownell, 1967; Brownell y Crossland, 1972; Brownell
et al., 1991; Brownell y Bielig, 1996; Grof et al., 1986a; Grof et al.,
1986b; Grof et al., 1989; Johnston et al., 1984; Johnston et al., 1988), el
sodio es un elemento esencial para estas plantas como micronutriente,

(Brownell, 1967).
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Actualmente, se acepta que el sodio es un nutriente esencial para la
mayoria de las plantas C4 y asi lo demuestran los ensayos efectuados
por Brownell (1965), Brownell (1967), Brownell y Crossland (1972) en
plantas C4 (quince especies) y C3 (doce especies) cultivadas en

soluciones nutritivas con concentraciones de sodio 0,08 uM y 0,1 mM.

1.2.3.14. Cloro

Estda implicado en la sintesis de clorofila. Es constituyente de la
plastocianina, que funciona en la transferencia de electrones y de
proteinas con actividad oxidasa. Estd implicado en la sintesis de ADN vy

ARN (Marschner, 1995).

Los sintomas de su deficiencia incluyen acortamiento de entrenudos,
hojas nuevas que crecen atrofiadas, enanas o retorcidas, débiles y de
color verde oscuro, con puntos necroéticos. El sistema radical también se
presenta atrofiado, y la floracién vy fructificacion se reducen

dramdaticamente (Marschner, 1995).

1.2.3.15. Niquel

El Ni fue considerado comuinmente un elemento téxico para las plantas
superiores. Sin embargo, estimula la germinacién y el crecimiento de
varios cultivos, ademds de ser esencial para un gran numero de
bacterias, como componente metalico de las enzimas ureasa y de
muchas hidrogenasas. Actualmente, existe evidencia que el Ni sostiene

la funcién de la enzima ureasa (cataliza la hidrdlisis de la urea) de
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plantas superiores, y es requerido por leguminosas (Eskew et al., 1983;
1984) y no leguminosas (Brown et al., 1987; Hernandez Gil, 2002). El Co
puede reemplazarlo en la ureasa de las hojas de pepino, pero con una

menor actividad especifica.

Por lo expresado anteriormente, Marschner (1995) considera al Ni un
. . . .2

elemento esencial para las plantas superiores. Es absorbido como Ni**, y

es transportado por el xilema como complejos o quelatos organicos

anidnicos.

Presenta una capacidad intermedia de redistribucién en la planta; en el
suelo su movilidad es media en condiciones de oxidacidn, elevada en
ambiente acido y muy baja en ambiente neutro a alcalino y reductor

(Malavolta et al., 1997).

1.3. METODOS DE DIAGNOSTICO NUTRICIONAL
1.3.1. Diagnéstico visual

El diagndstico foliar puede realizarse por medio de la observacion visual
de sintomas de alteraciones, recibiendo la denominacion de diagndstico
visual. Esta técnica cualitativa trata de caracterizar mediante el estudio
de la sintomatologia del cultivo, las posibles alteraciones nutricionales
del mismo. Se utilizan grandes muestras, por lo que la precision es
bastante buena, pero el instrumento de analisis “el ojo” hace que este

método no sea cuantitativo (Bertoni et al., 1992).

Para el empleo de este método es habitual el uso de colecciones de

fotos con deficiencias que pueden ayudar a la interpretacion. El
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diagndstico visual ofrece un cierto grado de seguridad ante el técnico. A
pesar de ello, en muchos casos los sintomas que muestran las plantas no
son especificos y en caso de serlo, las causas de su aparicion pueden ser
varias. Las plantas cuyo sintoma de deficiencia visual para un nutriente

determinado se considera infalible, se denominan indicadoras.

Otras causas de la poca exactitud que ofrece este método es que el
aspecto visual de la planta varia segin la especie, ademas de estar
condicionado incluso por el ambiente. Por ejemplo, las plantas bajo
sombra generalmente no manifiestan la deficiencia de zinc, mientras
gue las que crecen bajo la influencia de una intensidad luminica alta, si
la exhiben (Carvajal, 1978). Existen excepciones, Oltra et al. (2004)
indican que el diagndstico visual del Fe en limoneros es una técnica
factible para determinar la carencia de este elemento y mucho mas
efectiva que la analitica, debido a que el método utilizado para la
determinacién del Fe en la mayoria de andlisis foliares expresa la
concentracién total de este elemento, sin diferenciar el activo (Fe®*

. . . 2019 . 3
capaz de intervenir en reacciones metabdlicas) y el no activo (Fe>).

La mayor desventaja de este método es que cuando un sintoma
aparece, la planta ha sufrido ya un dafo irreversible que en mayor o

menor medida va a reducir el rendimiento (Cadahia y Lucena, 2000).

La carencia o exceso de un elemento, se traduce en anomalias visibles,
gue son tipicas para un elemento en cuestion. Por ejemplo, la carencia
de nitrégeno causa un amarillamiento (clorosis) en las hojas viejas, la de
azufre se corresponde con clorosis en las hojas jovenes, la de zinc hace

gue los entrenudos de los brotes sean mas cortos. Se debe tener
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presente, que antes de aparecer los sintomas de deficiencia o exceso, el

crecimiento y la produccién ya estaran limitados.

Con objeto de diferenciar los sintomas de alteraciones nutricionales de
otros sintomas, es importante considerar que los causados por
alteraciones de tipo nutricional tienen siempre un patrdn de distribucién
simétrico: las hojas de una planta en posiciones iguales o similares, de la
misma edad fisioldgica, presentan una distribuciéon de sintomas casi
simétrica (Azcon-Bieto y Taldn, 2008). Para diagnosticar el estado
nutricional de un planta basado en sintomas visibles se requiere una

aproximacién sistemdtica como se muestra en la Figura 1.16.

Figura 1.16. Principios para el diagndstico visual de desordenes
nutricionales. Fuente: Adaptado de Marschner, 1995.
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Este tipo de diagndstico puede ser especialmente complicado en
cultivos agricolas y en condiciones de campo, cuando se encuentra mas
de un nutriente en un nivel deficiente, o cuando se producen
simultdneamente la deficiencia de un nutriente y la toxicidad de otro.
También se complica el diagndstico basado en los sintomas visibles con
la presencia de plagas y enfermedades, o por otros danos provocados,

por ejemplo, por el uso de rociados foliares (Azcén-Bieto y Taldn, 2008).

1.3.2. Analisis de suelo

La metodologia basica para el muestreo de suelos fue definida hace mas
de 50 afios por Cline (1944), y todavia no ha cambiado. Siempre se ha
reconocido que los mayores errores son de muestreo, mas que el propio

error analitico (Cline, 1944).

La realizacidon de analisis de suelos, es hoy una practica habitual utilizada
para el correcto diagnodstico de la fertilizacién de los cultivos agricolas.
Desde hace afios, el convencimiento de técnicos y agricultores sobre la
necesaria utilizacion de éstos es evidente, por lo que en la actualidad se
realizan miles de analisis con la finalidad de obtener un diagndstico y
una recomendacion adecuada a cada caso en particular (Giménez et al.,

2006).

Los objetivos del analisis de suelos con fines de diagndstico son: proveer
un indice de disponibilidad de nutriente en el suelo, predecir la
probabilidad de respuesta a la fertilizacion o enmienda y proporcionar la

base para el desarrollo de recomendaciones de fertilizacién (Gutiérrez et
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al., 2005; Havlin et al., 2005). El analisis de suelo es, sin duda, una de las
mejores practicas de manejo para el uso de fertilizantes y otros abonos,

ya sea para los fines de produccion como de proteccién ambiental.

Sin embargo, las cantidades de nutrientes extraidas mediante los
distintos métodos de analisis de suelo a menudo no se corresponden
con la disponibilidad real de dichos nutrientes y, por tanto, a menudo
hay poca relacion con las cantidades reales absorbidas por la planta
(Romero, 2015). Esta falta de concordancia puede explicarse en parte
por la localizacion de las raices (Elwali y Gascho, 1984). De hecho, una
de las principales dificultades en el muestreo de suelos de plantaciones
frutales en general, y de alcachofa en particular, es conocer la
profundidad y volumen de suelo explorado por las raices, de forma que
la muestra de suelo se corresponda con la zona de absorcién (Brown,

1987).

Segun Kafkafi y Tarchitzky (2012), en cultivos con sistemas de riego
localizado de alta frecuencia, el analisis de suelo, el muestreo de la capa
arable y su analisis son herramientas esenciales para manejar la
salinidad del suelo y determinar el suministro de nutrientes. Por medio
de los analisis de suelo, los desvios entre las concentraciones dptimas y
las actuales, se puede determinar y aplicar las medidas correctivas
necesarias para restaurar las concentraciones requeridas en el suelo. El
monitoreo del estado nutricional de los suelos puede realizarse por dos
vias (Bar-Yosef, 1992); la primera implica el muestreo del suelo en una
posicion de referencia de la zona radicular y la extraccién de nutrientes

para determinar las concentraciones de las formas solubles y de los
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adsorbidos en el suelo; la segunda, sdlo para NOs™ y CI, consiste en el
muestreo de la solucidon de suelo directamente por medio de capsulas
de vacio insertadas en forma permanente en el suelo, analizando la

solucién recolectada.

Por otra parte, autores como Giménez (2007) indican que los analisis de
suelo en cultivos con sistemas de riego por goteo son poco utiles para
determinar la fertirrigacion debido al dinamismo que presentan los
nutrientes en la zona hiumeda de las raices (bulbo hiumedo). Estos
autores afirman que en sistemas de riego por goteo destaca la
importancia de las determinaciones analiticas como el porcentaje de
CaCO; y de arcilla (Giménez, 2007). A partir de esta informacion, es
predecible la dindmica, comportamiento y eficiencia de algunos

elementos nutritivos, fundamentalmente el nitrégeno, fésforo y potasio.

1.3.3. Analisis de planta

1.3.3.1. Factores que afectan a la concentracién de nutrientes en la

planta

La concentracién de los nutrientes en las plantas varia debido a diversas
causas. La relacion entre la velocidad de crecimiento y la absorcién
puede producir acumulacion o dilucidon del nutriente en la planta. Por
otro lado, dentro de la planta se producen translocaciones de nutrientes

entre las distintas partes de la planta.

La relacion entre la concentracion de un nutriente en una planta o en

una parte de la misma y el rendimiento constituye la base de muchos

58



INTRODUCCION

esquemas para usar el analisis de planta como herramienta para evaluar

el estado nutricional del cultivo (Barbazan, 1998).

El mas comun corresponde al esquema (a) de la Figura 1.17 en donde se
observan tres partes: una parte ascendente donde aumenta el
rendimiento cuando hay mas concentracidon de nutriente dentro de la
planta; una meseta, donde el rendimiento no esta limitado por la
concentracién, y una parte descendente en la cual el rendimiento
desciende al aumentar la concentracion dentro de la planta (Barbazan,

1998).

El ejemplo b, c y d (Figura 1.17) presentan variaciones de esta relacion.
La curva mostrada en la Figura 1.17, llamada comunmente “curva C” por
Bates (1971), en la cual se incrementa el rendimiento con descenso de la
concentracién de nutrientes (comportamiento conocido como dilucién
del nutriente) fue encontrada por Piper en 1942 y ha sido utilizada para
varios nutrientes. En plantas sin sintomas caracteristicos de deficiencia
de nutrientes, esta curva presenta problemas en la interpretacién de los

resultados del andlisis de plantas.

El contenido de nutrientes esenciales en los tejidos vegetales viene
determinado por varios factores entre los que se destacan la edad
fisioldgica o momento fenoldgico, la posicion del 6rgano en la plantay la

dotacién génica de la planta o cultivar (Barbazan, 1998).
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Figura 1.17. Relaciones entre rendimiento y concentracion de nutrientes
en partes de plantas cuando el suministro de nutrientes se incrementa
desde deficiente a toxico.

1.3.3.1.1. Edad fisioldgica

En general, en especies anuales la concentracién de nutrientes en hoja
desde una edad temprana hasta la senescencia de la planta declinan con
el tiempo, excepto los nutrientes inmoviles (Smith, 1962). Esto

probablemente se deba a que hay un cambio en la proporcién de ciertos
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tejidos con la edad, como puede ser el incremento de la relacién de
tejidos estructurales y sustancias de reserva. En cultivos perennes la
concentracién de nutrientes en hojas y otros érganos fluctian con los
rebrotes estacionales y crecimientos y desarrollo de frutos, y también

varian entre hojas de ramas vegetativas y fructiferas (Barbazan, 1998).

Figura 1.18. Localizacion de las deficiencias de los nutrientes en las
plantas en funcion de la edad de la hoja.
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La composicion de la hoja variara en funcion del estado fenoldgico de la
planta. En cultivos horticolas los niveles de N, P y K decrecen, por lo
general, con la edad de la planta. En cambio, el Ca, Mg y Na se
incrementan (Casas, 1999). En la Figura 1.18 se puede observar la

localizacién de las deficiencias de nutrientes segun la edad de la hoja.

Sumner (1977a, b), realizé el diagndstico del follaje de maiz y de soja a
través del DRIS, con plantas de una gran variedad de edades, de
localidades y de posiciones de la hoja en la planta y concluyé que no
ocurrieron cambios significativos en el orden de requerimiento
diagnosticado de los nutrientes. Con base a estos estudios, Walworth y
Sumner (1988), expresan que el DRIS, puede minimizar en muchos casos
las limitaciones causadas por la edad del tejido muestreado, limitaciones

consideradas como las mads severas para otros sistemas de diagnostico.

En muchos cultivos anuales, la época de muestreo esta generalmente
establecida en fechas posteriores a los periodos tope de fertilizacién,
donde ya no es posible hacer correctivos nutricionales durante el mismo
ciclo de cultivo (Rodriguez et al., 2007), a este hecho, Giménez et al.
(2006) lo denominan andlisis “post mortem”. Por la razén mencionada,
es necesario que los nuevos enfoques de investigacion en el area del
diagndstico se orienten hacia las metodologias que permitan realizar los
muestreos y los consecuentes diagndsticos y recomendaciones, de
forma previa a los periodos de aplicacién de fertilizantes al cultivo. La
finalidad es corregir cualquier deficiencia dentro del mismo afo agricola,
no tendria sentido, diagnosticar los problemas nutricionales, cuando ya

no se tiene oportunidad de corregirlos (Rodriguez et al., 2007).
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Varios autores coninciden que el DRIS, permite realizar un diagnostico
nutricional en cualquier etapa de desarrollo del cultivo, es decir, es
menos sensible que otros sistemas de diagndstico al envejecimiento de
los tejidos, habiendo sido esto demostrado en diversos trabajos
(Beaufils, 1973; Beaufils y Sumner, 1977; Sumner y Beaufils, 1975;

Walworth y Sumner, 1987).

1.3.3.1.2. Organo muestreado

El drgano o tejido de la planta a muestrear debe ser aquel que
manifieste mejor la relacién entre el contenido de un nutriente y el

rendimiento del cultivo (Barbazan, 1998).

La hoja es el drgano mas utilizado en la mayoria de los cultivos, porque
es el que mejor refleja el estado nutricional de las plantas, sin embargo
el muestreo no se realiza sobre cualquier hoja. Como regla general, se
recomienda para la mayoria de los cultivos, recolectar las hojas maduras
mas recientes, no obstante, las normativas de muestreo buscan
coincidir en que la hoja muestreable sea recolectada en la época de
mayor estabilidad de los nutrientes (floracidon, disminucién de la
actividad vegetativa, inicio de cuajado, etc.). Esto lleva implicito que al
recurrir a métodos de interpretacion tales como los niveles criticos o
rangos de suficiencia, las instrucciones para el muestreo foliar deben ser
rigurosamente, las mismas utilizadas por el investigador que generé
esos valores de interpretacion de analisis quimicos de tejidos (Rodriguez

et al., 2007).
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1.3.3.1.3. Posicién en la planta

Una vez definido qué tejido u drgano se va a muestrear, es necesario
saber también qué posicion ocupa éste en la planta: si es la primera o
segunda hoja, si es la hoja opuesta al fruto, etc. En el caso de citricos
hay que definir ademas si es rama fructifera o no fructifera, dado que
existen pautas diferentes de calibracién para cada una de ellas, y cuales

hojas son las que se deben muestrear en cada caso (Barbazan, 1998).

En cultivos anuales se recomienda muestrear la ultima hoja en orden
cronolégico, o sea la hoja mas reciente y completamente desarrollada.
Esto presenta la ventaja adicional de que es facil de reconocer. En vifia
se muestrea la hoja opuesta al primer racimo. En caso de que ésta no se
encuentre o esté dafiada, se debe sacar la hoja mas cercana al racimo

(Klein et al., 2000).

Walworth y Sumner (1987), indican que al realizar el diagndstico con el
sistema DRIS en hojas de maiz con diferente posicion dentro de la
planta, solo ocurrieron variaciones menores en el diagndstico y el
nutriente diagnosticado como el mas necesitado, resultando altamente

independiente de la posicion de la hoja analizada.

En el caso de la alcachofa Giménez et al. (2006) recomiendan utilizar la
hoja mas joven completamente formada, que esté sana, sin sintomas de

plaga o enfermedad.
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1.3.3.1.4. Influencia del cultivar

Cada variedad dentro de una misma especie se tiene que muestrear por
separado porque suele haber grandes diferencias en cuanto a
contenidos de nutrientes entre las mismas. Es obvio, por tanto, que no
se pueden mezclar hojas de distintas especies. Esto es muy importante
en la toma de muestras de cultivos arbdreos, donde a veces, entre los

cultivos estan presentes polinizadores (Aizpurua et al., 1996).

En general, las caracteristicas genéticas inciden en alto grado sobre la
absorcién y concentracion de nutrientes en la planta. Autores como
Casas (1996) detecta en tomate, con las variedades tipo “larga vida”,
gue los problemas de carencia de zinc son mas acusados que en otras
variedades; e indica que esto obliga a replantear los abonados en este
microelemento, por su mayor exigencia. Por otra parte, este autor
afirma que las nuevas variedades de pepino, tipo “Almeria”, obligan a
modificar los estandares de contenido de nitrégeno a nivel foliar. Esto se
debe a que segun los criterios anteriores del analisis foliar de pepino, las
plantas mostraron sintomas visibles de carencia debida a niveles bajos
en la fertilizacién nitrogenada (Casas, 1995b). Posiblemente todas estas
variaciones se relacionan con la diferente capacidad de la raiz para

absorber un determinado nutriente.

Giménez et al. (2004) calcularon los indices DRIS iniciales en alcachofa
Violeta de Provenza, que difieren de los calculados en esta tesis basada
en la variedad Blanca de Tudela. Este hecho constata una vez mas las

diferencias en el contenido foliar de las plantas de distintos cultivares.
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1.3.3.1.5. Interaccion entre nutrientes

Si bien se ha puntualizado que la planta es capaz de detectar
deficiencias de un nutriente en concreto, un nutriente puede afectar no
so6lo la concentracidon de otro nutriente en la planta sino también su

concentracion critica (Brar y Imas, 2009; Giner, 2015).

La interaccidon entre nutrientes hace referencia a la variacion de los
elementos en la hoja en funcidon de los niveles en el suelo. Estas
interacciones pueden ser positivas o negativas en funcién de la
respuesta de la planta. Puede suceder que dos nutrientes sean
sinérgicos cuando estan presentes en baja concentracion y antagdnicos
a concentracion alta. El efecto inverso no es muy comun. Para
interpretar los datos analiticos correctamente se debera conocer la
naturaleza y direccién de estas interacciones. Esto tiene que realizarse
para todos los nutrientes y a todos los niveles de concentracion (Casas,

1999).

La interaccion entre nutrientes en las plantas cultivadas ocurre cuando
al abastecimiento de uno de los nutrientes afecta la absorcién y
utilizacion de otros nutrientes, este tipo de interaccién es muy comun
cuando un nutriente tiene un exceso de concentracidn en el medio de
cultivo, estas interacciones pueden ocurrir en la superficie de la raiz o
dentro de la planta y pueden ser clasificadas en dos categorias
principales; en la primera estdn los precipitados o complejos que
ocurren entre iones por su capacidad de formar vinculos quimicos; en la
segunda es entre iones con propiedades tan similares que compiten por

el sitio de adsorcidon, absorcion, transporte y funcién en la raiz de las
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plantas o dentro de sus tejidos, estas interacciones son comunes entre

nutrientes de similar tamafio, carga, geometria de coordinacion vy
. .z s . . . .z , 2

conFiguracion electrénica, este tipo de interaccién es comun entre Ca”",

Mg, K, y Na* (Fageria, 2001).

Mortvedt et al. (1972) hace énfasis en la compleja naturaleza de las
relaciones entre crecimiento de la planta, la concentracion de nutrientes
en solucidn y la concentracién de los mismos dentro de la planta; el
crecimiento depende de varios factores que interactdan entre si, tales
como: el abastecimiento de nutrientes, el rango de absorcidon de los
nutrientes, la distribucion de estos hacia sitios funcionales y la movilidad
de los mismos. Grandes progresos se han logrado a este respecto,
principalmente en lo relativo a los problemas en los puntos de conexién

entre factores interactuantes.

En la Figura 1.19 se muestran las interacciones y antagonismos entre los
diferentes nutrientes. La importancia de las interacciones de nutrientes
en la produccion de cultivos es que reflejan indirectamente el
rendimiento. Los mas altos rendimientos se obtienen generalmente
cuando los nutrientes y otros factores que influyen en el crecimiento
estan en las proporciones adecuadas, conforme se alejan de ese estado
los antagonismos se reflejan como una reduccion del rendimiento; las
interacciones antagodnicas y sinérgicas estan determinadas por el nivel
de cada nutriente en el suelo y la especie de la planta. Un mayor
conocimiento de esas propiedades del suelo puede conducir a reducir
las interacciones negativas y a hacer mas eficiente la produccion de los

cultivos. A pesar de las investigaciones realizadas las interacciones entre
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macro y micronutrientes necesitan mas estudios y caracterizacion,

especialmente bajo condiciones de campo (Fageria y Baligar, 1999).

Figura 1.19. Interacciones y antagonismos entre los elementos
minerales. Fuente: Adaptacion de Mulder (1953).

Es evidente la complejidad de la investigacidon en cuanto a la interaccion
entre nutrientes, por tanto, los estudios quedan reducidos a
interacciones binarias y terciarias. En las relaciones binarias se varian las

proporciones relativas de los dos elementos manteniendo siempre la
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suma constante y manteniendo también sin variacion los otros
elementos (Figura 1.20). Las relaciones terciarias consideran el efecto
equilibrado de tres elementos de un medio nutritivo (Barcelé et al.,

2001).

2

0 1X:

1 Xim 0 X

Figura 1.20. Interaccion binaria. Produccion mdxima Ym para una
produccion Xm de los dos elementos estudiados X1, X2. Fuente: Barcelo
etal. (2001).

1.3.3.1.6. Condiciones ambientales

Se ha demostrado que las condiciones ambientales: humedad del aire y
del suelo, temperatura e intensidad de la luz, afectan a la concentracién
de nutrientes y también al nivel critico, tanto en el momento del
muestreo como en la respuesta del cultivo a la aplicacion de nutrientes.

Esto significa que el andlisis de plantas es mas susceptible que el analisis
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de suelos a las variaciones en las condiciones ambientales, lo cual
explica por qué el andlisis de plantas ha tenido mas éxito en regiones
secas, calurosas y con riego. En dichas situaciones, las condiciones
ambientales son relativamente constantes, y la humedad del suelo es

manejada por el hombre (Barbazan, 1998).

Walworth y Sumner (1988), indican que al comparar normas derivadas
de hojas de maiz de diversas partes del mundo, se obtuvieron
diferencias fundamentalmente en los valores de Ca y Mg. Esta situacién
podria conferirle algunas limitaciones a la aplicacion universal de las
normas desarrolladas en una localidad; estos autores sefalan que dichas
variaciones reflejan una variaciéon permisible en los niveles de Ca y Mg
en los tejidos de las plantas de mas altos rendimientos. Los coeficientes
indicados para Mg/MS fueron de 42%, mientras que para N/MS, P/MSy

K/MS fueron de 12, 30 y 32%, respectivamente.

Segun Munson y Nelson (1990), los resultados obtenidos de los estudios
de maiz por Escano et al. (1981), y en alfalfa por Walworth (1985),
sugieren que las normas desarrolladas local o regionalmente, producen
mayor precisién en el diagndéstico de deficiencias o desequilibrios que

aquellos producidos por normas de otras regiones.

Por otra parte, en las normas DRIS para cafa de azlcar derivadas de
datos generados en diversos suelos de Florida, EE.UU. y Sur Africa
(Sumner y Beaufils, 1975), se observd que, a pesar de las grandes
diferencias en condiciones edaficas y ambientales, las normas derivadas
promediando los valores de los dos grupos de plantas mas productivas

resultaron idénticas.
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1.3.3.2. Analisis foliar

El analisis foliar permite obtener los conocimientos basicos sobre el
crecimiento, produccion y cualidades de los cultivos en distintas
condiciones medioambientales. La técnica del diagndstico foliar de los
citricos se utiliza rutinariamente como método para guiar y controlar las
aplicaciones de fertilizantes, buscar las causas de carencias y toxicidades

y juzgar los efectos de los ensayos agrondmicos (Oltra et al., 2004).

El analisis de plantas, a veces erréneamente referido como analisis
foliar, es una técnica que determina el contenido de los nutrientes en
tejidos vegetales de plantas de un cultivo muestreado en un momento o
etapa de desarrollo determinados (Munson y Nelson, 1986; Campbell,
2000). Esta herramienta se basa en los mismos principios que el analisis
del suelo, asumiendo que la concentraciéon de nutrientes en la planta
estd directamente relacionada con el potencial de suministro de

nutrientes del suelo y la productividad de las plantas.

El analisis quimico de tejidos de plantas, fue definido por Ulrich (1948),
como una herramienta para la solucidon de problemas nutricionales de

plantas desarrolladas bajo condiciones de campo.

La hoja o parte foliar, ha sido el tejido de las plantas mas utilizado para
ser analizado quimicamente, por la razén que refleja con mayor
exactitud, el estado nutricional de la planta (Malavolta, 2006; Mourao
Filho y Azevedo, 2003; Hallmark y Beverly, 1991; Beaufils, 1973). Esto es
debido a que el tejido de la hoja se considera la parte mas importante
de la planta donde ocurre la actividad fisioldgica, mostrando facilmente

las alteraciones nutricionales que se produzcan.
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Se utilizan varios métodos de diagndstico para evaluar el estado
nutricional de un cultivo, incluyendo el analisis de savia, los analisis de
metabolitos activos (por ejemplo, N-NOs™ en peciolo), o estudios de las
actividades enzimaticas especificas. Sin embargo, el analisis mineral de
limbos y peciolos son todavia los mas utilizados (Cook y Kishaba, 1956;
Bonilla et al., 1980; Montarfiés et al., 1993; Lucena, 1997; Robinson,

2005).

Figura 1.21. Posibilidades del diagndstico: (A) Deficiencia del elemento
analizado, (B) Nivel nutricional correcto, (C) Exceso del elemento
analizado.

Evaluar el estado nutricional de una planta mediante la interpretacion
de un analisis foliar, simplemente consiste en hacer una comparacién

entre los valores de una muestra proveniente de un cultivo problema y
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los valores obtenidos de una muestra de un cultivo de referencia que
representa a un conjunto de plantas “normales” desde el punto de vista
de su nutricién (Walworth y Sumner, 1987; Lucena, 1997; Mourao Filho,

2004; Rodriguez et al., 2007) (Figura 1.21).

Se considera una planta normal aquella que presenta en sus tejidos
todos los elementos nutritivos en cantidades y proporciones adecuadas
y, por tanto, permite obtener altos rendimientos, ademas de mostrar

una apariencia visual sana (Malavolta et al., 1997).

Segun Rodriguez et al. (2007) el diagndstico foliar tiene como finalidad
comprobar si el nivel de fertilidad del suelo es suficiente para cubrir las
necesidades del cultivo; ademas, si es necesario, puede resultar de

utilidad para la aplicacién de enmiendas y/o fertilizantes.

Para utilizar el analisis foliar en la planificacion de una fertilizacion
correcta que permita obtener altas producciones en cultivos de
alcachofa, es necesario conocer el nivel deseable de cada nutriente en
tejidos representativos del estado nutricional de la planta. Una vez
establecido el ptimo, se podra definir el exceso y la deficiencia de cada
uno de ellos y, a partir de ahi, controlar la nutricion mediante
diagndstico de los tejidos elegidos. La relacidon entre el contenido del
organo analizado y el rendimiento son indispensables para establecer el
contenido 6ptimo (validos para la variedad estudiada en un medio
determinado y un tejido concreto), y constituyen las bases para aplicar
un diagndstico nutricional con garantias (Champagnol, 1990).
Numerosos autores han constatado las dificultades para establecer

relaciones entre estos parametros y el contenido en nutrientes del
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material foliar; debido esencialmente a que el rendimiento depende de

muchas variables (Delas, 1990; Champagnol, 1990; Failla et al., 1997).

La relacién entre productividad y estado nutricional de la planta se
cumple cuando todos los factores de la produccidn se encuentran en un
nivel adecuado o préximo a la normalidad. Esta relacidon no se mantiene
constante en todas las circunstancias de un ecosistema (Silva y

Rodriguez, 1995).

1.3.3.2.1. Métodos para la interpretacion

El diagndstico foliar es un método de evaluacion del estado nutricional
de los cultivos, basado en la interpretacion de los analisis quimicos de
tejidos, particularmente de las hojas. Los métodos de interpretacion
mas destacados son: Diagnosis and Recommendation Integrated System
(DRIS) de Beaufils (1973); Deviation from Optimum Percentage (DOP) de
Monge et al. (1995), Montafiez et al. (1995) y Sanz (1999);
Compositional Nutrient Diagnosis (CND) de Parent y Dafir (1992), Parent
et al. (1993), Parent et al. (1994a), Parent et al. (1994b) y Parent et al.
(1995); Principal Components Analysis (PCA) de Holland (1969) vy
Propuesta de Interpretaciéon de Resultados de Analisis (PIRA) de

Rodriguez (2003).

Las interacciones entre nutrientes, tanto en el medio de cultivo como en
la planta, en ocasiones llevan a la aparicion de desequilibrios
nutricionales que pueden obstaculizar tanto el crecimiento y desarrollo

vegetativo como el rendimiento del cultivo. La importancia de estas
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interacciones ha hecho que se desarrollen métodos de interpretacién en
los que las relaciones entre nutrientes sirven como base para la
determinacién del estado nutricional del cultivo y para visualizar qué
nutrientes se encuentran en situacion de desequilibrio (Cadahia vy

Lucena, 2000).

La comparacion de los resultados del analisis foliar con la norma se
viene haciendo de distintas maneras. Algunas implican una mera
comparacién entre concentraciones de un solo elemento y su norma,
otras usan relaciones entre dos elementos o, incluso, son
multicomponentes (Azcon-Bieto y Taldn, 2000). En el primer caso se

encuentran los métodos estaticos y en el segundo los dindmicos.

Las referencias son imprescindibles para hacer un diagndstico. El punto
crucial en la implementacién de cualquier sistema de diagndstico foliar
es el establecimiento de los valores de referencia (Prevot y Ollagnier,

1957; Bates, 1971; Lucena, 1997; Walworth y Sumner, 1987).

Los valores de referencia utilizados para la interpretacion, se pueden
representar bajo distintas formas: cocientes individuales de un nutriente
y materia seca, cocientes entre elementos, combinaciones mas
complejas, y composicion mineral del tejido. Un ejemplo del valor de
referencia, relacionando nutriente y materia seca lo constituye el nivel
critico (Macy, 1936; Prevot y Ollagnier, 1956; Dow y Roberts, 1982),
nivel critico inferior o nivel critico fisioldgico (Malavolta et al., 1997),
gue se define como el porcentaje de un elemento en la hoja, debajo del
cual la aplicacion de ese elemento bajo la forma de fertilizante, tiene

grandes probabilidades de aumentar el rendimiento.
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El nivel critico fisio-econdmico, se define como el rango de valores tal
gue, cuando el nutriente esta por debajo del mismo, la produccién esta
limitada y por encima la fertilizacién no es econdmica. Este ultimo
concepto fue desarrollado y aplicado en los cultivos de cafia de azucar

en Brasil (Pimentel Gomes, 1957).

1.3.3.2.1.1. Valor o concentracion critica

La relacion entre la disponibilidad de un nutriente en el medio de
crecimiento y el contenido del nutriente en la planta, se utiliza junto con
los métodos del andlisis foliar y de planta, para diagnosticar la
disponibilidad del nutriente en el suelo, ya que la planta necesita un
cierto nivel de un nutriente en sus tejidos para un buen crecimiento y
desarrollo. Este nivel critico es diferente para cada nutriente de la
planta. Un concepto basico en la interpretacion del estado nutricional
de los cultivos mediante el anadlisis de tejidos es la “concentracién
critica”, que se define como: aquella concentracion de un nutriente en
el tejido justo por debajo del nivel de crecimiento &ptimo.
Generalmente se asocia con una disminucion del 5-10% del crecimiento

o rendimiento maximo (Giner, 2015).

Segun Osman (2013), para la interpretacion de un analisis foliar pueden
establecerse tres umbrales: el de deficiencia con sintomas visibles de la
deficiencia y bajos rendimientos, el de suficiencia por encima del que se
obtienen altos rendimientos y por debajo del cual el rendimiento

disminuye, por tanto, existe respuesta a la adicién del nutriente, y por
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ultimo, el umbral de toxicidad que representa concentraciones por

encima de las cuales la planta presenta problemas para su desarrollo.

La interpretacion del analisis engloba las concentraciones encontradas
entre el valor a partir del cual la planta no presenta problemas para su
desarrollo y el valor de concentracién maxima tolerada; por debajo de
éste Ultimo no se presenta reduccion del rendimiento. La definicion de
este nivel critico (NC) asume que los demas nutrientes se encuentran en
un nivel adecuado, evaluando cada elemento por separado. Bates
(1971), involucra aspectos econdmicos en la definicién de nivel critico
(NC), definiendo NC como la concentracién a partir de la cual

aplicaciones del nutriente no aportan un beneficio o retorno econémico.

Hay numerosas publicaciones que presentan los valores de
concentracién critica de nutrientes para los principales cultivos
agricolas, aunque las dos mas completas son las de Jones et al. (1991) y

Martin-Prevel et al. (1987).

El método de los niveles criticos para interpretaciéon los analisis foliares
son dependientes de muchas condiciones como el clima, estado
fenoldgico, disponibilidad de otros nutrientes, tejido muestreado y otros

factores.

1.3.3.2.1.2. Rangos de suficiencia (RS)

El método de los Rangos de Suficiencia (RS) sigue siendo una de las
metodologias mas utilizadas para determinar el estado nutricional de la

alcachofa a partir del analisis foliar de las plantas.
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Los rangos de suficiencia utilizan una comparacién de la concentracion
de nutrientes con respecto a diferentes gamas de valores, clasificando
asi cada concentracion de nutrientes como deficiente, baja, adecuada,
alta o excesiva (Lucena, 1997; Robinson, 2005; Garcia-Escudero et al.,
2013). Existen numerosos trabajos que mediante este procedimiento
determinan los RS para diversas variedades, tejidos y momentos
fenoldgicos, limitandolos a las particularidades de determinadas

regiones.

Figura 2.22. Relacion entre la produccion y la expresion de un nutriente.
Nivel Critico y Rango de Suficiencia.

Los rangos de suficiencia para un nutriente son valores de concentracion
entre los cuales la planta vegeta y produce con normalidad (Figura 1.22).

Cuando el valor critico para un nutriente ha sido determinado, éste
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suele constituir el limite inferior del rango de suficiencia (Barker y
Pilbeam, 2007), mientras que el limite superior se situa en un valor
correspondiente a un valor inusualmente alto o incluso toxico (Sumner,
1978). A pesar de que estos rangos de suficiencia se idearon para
flexibilizar el diagndstico, se les achaca una menor precisién porque sus

limites son, con frecuencia, demasiado amplios (Sumner, 1978).

1.3.3.2.1.3. Desviacidn del 6ptimo porcentual (DOP)

El método de célculo de la Desviacién del Optimo Porcentual (DOP) fue
propuesto en 1991 por la Estacién Experimental Aula Dei de Zaragoza,
como un método sencillo de estimacién del estado nutricional del
melocotonero (Prunus persica L.), y por ende de otros cultivos
(Montafiés et al., 1993). De igual modo que en el método de los rangos
de suficiencia, el método DOP compara individualmente la
concentracién de cada nutriente con respecto a su referencia (Romero,

2015).

El indice DOP es definido como la desviacion porcentual de la
concentracién de un elemento (% sobre materia seca) con respecto a la
concentracién dptima considerada valor de referencia. El signo del DOP
para un determinado elemento, sera negativo en caso de déficit y
positivo en caso de exceso. Cuando el contenido de la muestra coincida
con el 6ptimo de referencia el DOP sera igual a cero (Montafiés et al.,

1993) (Figura 1.23).
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Figura 1.23. Representacién visual del DOP (Desviacién del Optimo
Porcentual).

El indice de Desviacién del Optimo Porcentual se calcula aplicando la

siguiente relacion:

Donde,

80

DOP = [(C=C ;)-C 4] - 100

C: Es concentracidn foliar (en porcentaje sobre materia seca) del

elemento en la muestra analizada.

Cref: Es el Optimo del mismo elemento (porcentaje sobre
materia seca) definido en las mismas condiciones en que fué
tomada la muestra problema y, lédgicamente, para el mismo

cultivo.
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Montafiés et al. (1993) afirman que esta metodologia para la
interpretacion foliar permite obtener unos indices (DOP) que superan
las posibilidades diagndsticas de los métodos mas utilizados de los

laboratorios especializados.

Asimismo, la metodologia DOP permite calcular otro indice mas global,
representativo del estado nutricional general del cultivo. La suma de los
valores absolutos de los indices individuales obtenidos para cada
nutriente, (3| DOP,|), se considera un indice general que representa el
equilibrio nutricional de la planta. Este sumatorio tendra un valor
cercano a cero cuando la muestra corresponda a un cultivo que se

encuentre proximo a un adecuado estado nutricional (Romero, 2015).

La metodologia DOP cuenta entre sus ventajas con la sencillez del
método y con la de obtener resultados similares a los encontrados
mediante la metodologia DRIS. Ademas, al tratarse los indices DOP de
una medida directa de la desviacion frente al dptimo, es facil cuantificar
o extrapolar dichas desviaciones a necesidades fertilizantes, que
permitan modificar el estado nutricional del cultivo (Montanés et al.,

1993; Monge et al., 1995).

Otra de las ventajas que se atribuye al método DOP es la de evitar
algunos de los problemas detectados en la metodologia DRIS, como lo
es la tendencia de esta Uultima metodologia a sobrestimar las
necesidades de los nutrientes que se encuentran en situacion optima
cuando se constata la presencia de otros nutrientes en niveles excesivos

(Romero, 2015). Estas ventajas son las que hacen del método DOP, el
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método de rutina elegido para muchos cultivos (Monge et al., 1995;

Lucena, 1997; Sanz, 1999).

1.3.3.2.1.4. indice de Desviacién Estandar (IDS)

El método de Desviacion estandar es un método estatico propuesto por
Giménez et al. (2004), con el fin de sustituir al método de rangos de
normalidad. No obstante, para su calculo se utilizan los mismos

parametros: La media y la desviacion estandar.

Walworth y Sumner (1987) indican que la desviacién estandar permite
determinar el rango por encima y por debajo de la norma. En dicho
rango se considera que el nutriente considerado tiene un balance

nutricional correcto.

Este método se puede calcular mediante una sencilla formula que
permite conocer el estado nutricional del cultivo (Giménez et al., 2004).
Es un método extremadamente sencillo y facil de memorizar por parte
del técnico que va a interpretar el analisis; puesto que el IDS presenta
una escala entre +10 y -10 para cualquier cultivo, variedad o

combinacion variedad-portainjerto.
La férmula empleada es:

IDS = (VALORmuestra - VALORmedia) * (S.D)™ - 10
Donde,

VALOR...... Es la concentracién foliar (en porcentaje sobre

materia seca) del elemento en la muestra analizada.
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VALOR....: Es el Optimo del mismo elemento (porcentaje sobre
materia seca) definido en las mismas condiciones en que fué
tomada la muestra problema y, ldgicamente, para el mismo

cultivo.
S.D.: Desviacion estandar del mismo elemento.

El método IDS es una forma de interpretar el estado nutricional de la
planta de forma mas sencilla que otros métodos estaticos que
presentan muchos mdas nimeros y normas. Tal y como se recoge en la
Tabla 1.6, este método tiene un caracter universal para todos los

cultivos y nutrientes (Giménez et al., 2004).

Tabla 1.6. Propuesta de los Indices de Desviacidn Estdndar (IDS). Fuente:
(Giménez et al., 2004)

iNDICES | Muy bajo Bajo Normal Alto Muy alto
IDS <-20 -20a-10 -10a 10 10a 20 > 20
1.3.3.2.1.5. Sistema Integrado de Diagnodstico y Recomendacion (DRIS)

y modificado (MDRIS)

El sistema DRIS (Acrénimo del inglés Diagnosis and Recommendation
Integrated System), fue propuesto originalmente por Beaufils (1973), a
partir de trabajos sobre fisiologia y nutricion vegetal, primero con el
cultivo del caucho (Beaufils, 1957) en Indochina (Vietnam),
posteriormente con maiz (Beaufils, 1971) y mas tarde, en cafia de azucar

en Sur Africa (Beaufils y Sumner, 1976, 1977). La publicacién de Beaufils
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(1973), constituye un clasico, una obra totalmente original en los
estudios sobre nutricion vegetal y con un enfoque holistico de la

investigacion (Rodriguez et al., 2007).

Beaufils (1973), presenta al DRIS como una alternativa al método clasico
experimental de campo consistente en comparar el efecto de varios
tratamientos, por las dificultades y limitaciones que tiene desarrollar
estos experimentos y la accion de numerosos factores incontrolables y
no evaluados, que generalmente son incluidos como estimaciones de

error experimental.

El DRIS consiste en la doble relacién entre pares de nutrientes (N/P, P/N,
N/K, K/N ...) en lugar del uso de la gama de suficiencia o nivel critico los
cuales son llamados métodos univariables, porque sdlo se toma en
consideracion la concentracién individual de los nutrientes en el tejido
de las hojas, sin proporcionar ninguna informacién sobre el equilibrio
nutricional. El sistema DRIS permite la evaluacién del equilibrio
nutricional de una planta, ocupando los niveles de nutrientes en el
orden relativo, desde los mas deficientes a los que se encuentran en

concentraciones excesivas.

Con el uso de las relaciones duales en DRIS, el problema del efecto de la
concentracién o dilucidon de los nutrientes en las plantas se resuelve
(Sumner, 1977a; Walworth y Sumner, 1987; Hallmark y Beverly, 1991;
Mourdo Filho, 2004). Sin embargo, numerosos estudios consideran
adecuado establecer referencias DRIS para diferentes momentos del
ciclo de cultivo (Hallmark y Beverly, 1991; Eymar et al., 2001; Mourao
Filho, 2004).
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El DRIS permite incorporar en el diagndstico, a la materia seca del
cultivo (C, H y O), como otro nutriente (Bell et al. 1995; Walworth y
Sumner, 1987 y 1988; Hallmark, 1988; Hallmark et al., 1988; Rodriguez y
Rodriguez, 2000).

Desde que se propuso la metodologia DRIS, se han propuesto
referencias para diferentes cultivos herbaceos y lefiosos (Beverly, 1987;
Walworth y Sumner, 1987). Giménez et al. (2004) establecieron los
valores de las normas DRIS para la variedad de alcachofa Violeta de

Provenza en las provincias de Alicante y Murcia.

Segun Baldock y Schulte (1996), el DRIS presenta cuatro ventajas en

relacidn a otros sistemas:
1. Laescala deinterpretacidon es numérica, continua y facil de usar.

2. Ordena los nutrientes de acuerdo a su grado o nivel de

limitacion del rendimiento del cultivo.

3. lIdentifica los casos en que el rendimiento de la planta ha sido

limitado por el estado nutricional.

4. El indice de balance de nutrientes (NBI) muestra resultados de

los efectos combinados de nutrientes.

Sin embargo, la desventaja de esta metodologia es que los indices DRIS
no son independiente. La concentracion de un nutriente puede tener
una notable influencia en el indice DRIS de otro nutriente, aunque este
problema puede corregirse, en parte, con una seleccion mas
discriminante de las relaciones de nutrientes cuando se establecen las

normas DRIS.
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El primer paso para que sea factible el uso del DRIS en la evaluacién del
estado nutricional de las plantas, es establecer las normas DRIS
estandar. Estas son el promedio y la desviacién estdndar de la relacién
dual entre los nutrientes (N/P, P/N, N/K, K/N, etc.) obtenidos a partir de
una poblacién de referencia del cultivo. El banco de datos del que se
consiguen las normas es necesario que sea obtenido de plantas con alto
rendimiento (Beaufils, 1973). Este método se ha seguido a lo largo de los
afios (Jones, 1981; Alvarez y Leite, 1999; Silva et al., 2009; Mccray et al.,
2010; Serra et al., 2010a y b; Serra et al., 2012).

El DRIS y el M-DRIS (Sistema Integral de Diagndstico y Recomendacion
Modificado) son muy similares. El segundo es una mejora del primero; la
Unica diferencia radica en el calculo de un indice de materia seca (IMS)
para el método M-DRIS, procesando éste como si fuese un elemento
mas. Se han propuesto varios cambios en la metodologia de calculo de
los indices DRIS con el fin de aumentar la precision en el diagndstico
nutricional de los cultivos. El cdlculo de las funciones o unidades de
desviacion estandar puede ser definido por la metodologia desarrollada
originalmente por Beaufils (1973), Jones (1981) o Elwali y Gascho (1984).
Hay algunos resultados contradictorios en la literatura con respecto a la
eficacia de cada método. Segun Mourdo Filho (2004), aun no existe una
definicion clara de lo que seria la mejor recomendacién para el calculo

de las funciones o unidades de desviacion estandar para el DRIS.

No es posible evaluar el estado nutricional de las plantas utilizando
métodos tradicionales de diagndstico nutricional como rangos de

suficiencia y nivel critico, porque estos sistemas sélo permiten conocer
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las concentraciones individuales de los nutrientes en la planta, sin
establecer relaciones entre los mismos. Por otro lado, a pesar que el
DRIS puede ser una herramienta util para indicar situaciones en las que
el rendimiento esta limitado por factores de nutricién, no discrimina los
factores que podrian estar limitando el rendimiento; asi en los cultivos
gue tienen bajo rendimiento y baja NBI cabe esperar que sean otros

factores los que limitan la productividad (Beaufils, 1973).

Segun Serra et al. (2011), el uso de la metodologia propuesta por Jones
(1981), en comparacion con Beaufils (1973) y Elwali y Gascho (1984)
mostré una mejor eficacia en el indice de DRIS para el cultivo de algoddn
(Gossypium hirsutum L. r. Latifolium Hutch). La medida de la eficacia
utilizado por Serra et al. (2011) fue la relacion entre el rendimiento y el
indice de equilibrio nutricional (NBI). En este estudio se calcularan las
normas de referencia segun el procedimiento propuesto por Jones

(1981).
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Después de definir las funciones DRIS, se calcula el indice DRIS para cada
nutriente, que puede tener valores positivos o negativos, y que
representan la media aritmética de las funciones en las que estd

implicado el nutriente. Cuando el resultado es negativo (por debajo
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cero), significa que hay deficiencia del elemento, si el valor es positivo

indica exceso, segun lo propuesto por Beaufils (1973):

n = numero de funciones DRIS en que un nutriente esta involucrado.

La suma del indice DRIS de los nutrientes de una muestra diagnosticada,
genera el indice de balance de nutrientes (NBI). Altos valores NBI indican
mayor desequilibrio nutricional en las plantas y en consecuencia baja
productividad. La correlacion entre NBI y el rendimiento se considera
una medida de la eficacia del sistema DRIS (Beaufils, 1973; Nachtigall y
Dechen, 2007; Guindani et al., 2009).

A pesar del diagnodstico del estado nutricional, el DRIS puede ser una
herramienta util para indicar situaciones en las que el rendimiento esta
limitado por otros factores de nutricidn, sin embargo, no discrimina los
factores que podrian estar limitando el rendimiento. En los cultivos que
tienen bajo rendimiento y baja NBI se espera que otros factores estan
limitando la productividad, al no ser una limitacion por el estado

nutricional de la planta (Beaufils, 1973).

El indice de balance de nutrientes (NBI) puede ser util para indicar el
estado nutricional de la planta. Cuanto mayor sea el NBI, mayor es el

desequilibrio nutricional (Beaufils, 1973; Mourao Filho y Azevedo, 2003).
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El promedio de NBI genera NBla (indice de balance de nutrientes

nutricional promedio), de acuerdo con la siguiente formula:

Donde:

n: es el nimero de indices de DRIS implicados en el analisis.

El NBI se ha utilizado para probar la eficacia del sistema DRIS en el
diagndstico del estado nutricional de plantas; cuanto mayor sea la
relacion entre NBI, mejor es la respuesta del sistema de diagndstico

(Silveira et al., 2005b).

La interpretacion del indice de DRIS es la identificacion de los nutrientes
gue limitan el rendimiento del cultivo, obtenidos de la comparacién con
un equilibrio nutricional no limitante. El indice DRIS puede tener valores
nulos, positivos y negativos. Sin embargo, la probabilidad de que los
valores sean cero es baja (Beaufils, 1973). Los valores nulos significan
gue la desviacion media de un determinado nutriente es equidistante y
por tanto este nutriente se encuentra en un estado de equilibrio
nutricional (Walworth et al.,, 1986). Los indices DRIS con valores
positivos o negativos, indican una situacién del nutriente en exceso (+) o

deficiencia de (-), respectivamente.

El método habitual que se utiliza para la interpretacion de un indice

DRIS es el orden de los valores de los mismos, indicando el orden del
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mas limitante por defecto al mas limitante por exceso. Este orden indica
qgue el indice DRIS mas bajo y negativo se considera el mas limitante, la
segunda mas baja, sera la segunda mas limitante y asi hasta el exceso
mas limitante que tendria el indice DRIS mayor y positivo (Walworth y
Sumner, 1987; Bataglia y Dos Santos, 1990). Estos criterios son utilizados
para evaluar la exactitud del método (Jones, 1981) y para los estudios
nutricionales, cuando se utiliza el DRIS como herramienta para
identificar el estado nutricional de los cultivos (Beaufils, 1973; Eymar et

al., 2001; Hundal et al., 2005, Silva et al., 2009; Sema et al., 2010).

El rendimiento del cultivo se relaciona adecuadamente con el sumatorio
de todos los indices en valor absoluto, por lo que este sumatorio se
considera un indice de la produccién y es representativo del balance
global de todos los nutrientes implicados en la nutricién de la planta. En
el DRIS, el balance es mas importante que mantener cada nutriente

individual en un nivel adecuado (Oltra et al., 2007).

El potencial de la interpretacion de los indices DRIS para dar respuesta a
la aplicacidon de nutrientes, fue definido por Wadt (1996). Este método
de interpretacion consiste en agrupar cinco categorias o respuestas para
la aplicacion potencial de nutrientes (NAPR del inglés, Nutrient
Application Potential Response), mediante la comparacion del valor de
cada nutriente DRIS con el promedio del indice de balance de nutrientes
(NBIa). El indice NBla se obtiene calculando la media aritmética de todos
los indices DRIS; éste valor fue elegido porque refleja el promedio de las
desviaciones de cada relacidon dual con respecto al valor de referencia

(Wadt, 1996) (Figura 1.24).
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Figura 1.24. Criterio para interpretar el DRIS con los indices (I DRIS) para
la respuesta potencial a la aplicacion de nutrientes (RPAN*) (Wadt,
1996).

El estado de los nutrientes de la "deficiencia mas alta" representa
cuando existe mayor probabilidad de respuesta positiva al aportar el
nutriente al suelo. Esta respuesta serd aumentar la produccién o
mejorar la calidad del producto agricola desde el punto de vista
comercial. Por otro lado, la condicion de "deficiencia" indica que es
probable que aumente el rendimiento del cultivo con la aplicacion del
nutriente, sin embargo, esta probabilidad es menor que en el caso
anterior ("deficiencia mas alta") (Wadt, 1996). El estado "Suficiente"
significa que no se espera la respuesta del cultivo relacionada con la
aplicacién de nutrientes al suelo. El estado de los nutrientes de "exceso

mas alto" y “exceso” representa la situacion que la aplicacién del
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nutriente puede producir una respuesta negativa en el rendimiento de

los cultivos (disminucion de la produccién) (Wadt, 1996).

La recomendacién de Wadt (1996), es considerar el concepto NAPR
como un ajuste de los fertilizantes aplicados al suelo. Por ejemplo,
cuando el nutriente es aportado en la fertilizacion y se encuentra en
estado de equilibrio, aumentar la dosis del mismo no va a incrementar
el rendimiento, sin embargo, esto no significa que el nutriente se
excluya de la recomendacién de fertilizantes, sino que debe mantenerse
en la fertilizaciéon en las mismas dosis que se habia utilizado. Este
método de diagndstico es una herramienta complementaria para la
recomendacién de las necesidades nutricionales; no es factible dejar de
usar los analisis de suelos, puesto que resultan esenciales para
comprobar la evolucién de la fertilidad y la capacidad de suministrar

nutrientes (Wadt, 1996; Serra et al., 2014)

1.3.3.2.1.6. Diagnosis de la Composicién Nutricional (CND)

El método de Diagndstico de la Composicion de Nutrientes (CND) fue
desarrollado por Parent y Dafir (1992), siguiendo los estudios
precedentes de Aitchison (1982). Con este método se calculan indices
para cada nutriente, pero usando su relacidon respecto a la media
geométrica de todos los nutrientes (G) y componentes del material
vegetal (R). R indica la cantidad no considerada por los elementos
analizados, correspondiente al carbono, oxigeno e hidrégeno, y es un

parametro mas significativo que la materia seca utilizada en M-DRIS.
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Ambos parametros tienen mayor importancia que el indice de materia

seca incluido en el M-DRIS (Cadahia, 2005).

Al utilizar relaciones respecto a la composicién total, el efecto de
variabilidad de un simple elemento sobre el resto de nutrientes esta
considerado como un efecto global, y no como la contribucidn de varios
efectos individuales sobre cada uno de los restantes nutrientes. Por
tanto, es una gran ventaja respecto al método DRIS (Rodriguez vy

Rodriguez, 2000).

Los calculos son rapidos y sencillos, incluso cuando se utilizan todos los
nutrientes esenciales y no esenciales presentes en la planta. Se necesita
realizar un calculo sencillo del indice de cada elemento y del factor G

para la muestra (Cadahia, 2005).

La aplicacion tedrica es la siguiente:

S =[(NPK...R)

DondeN>0;P>0; K>0

R,>0...,N+P+K+..+R, =100

Siendo 100 la concentracién de materia seca (%) y N, P, K... los
nutrientes analizados, mientras que Rd serian el resto de nutrientes no

analizados:

R, =100-(N+P+K+..)
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Estas proporciones se vuelven invariables en escala después de dividir

por la media geométrica (G) de todos los componentes, incluido el

término Rd:

G =[N*P*K*..R, ]

Y para cada observacion se determinan los logaritmos:

Definicién de logaritmos por nutriente.

V' =Ln N v =nfRa
Nitrégeno G Rd G
C  =Ln P ©=Ln Mg
Fosforo G Magnesio G

\VA = Ln(ﬁ) ~ = Ln(@
Potasio G Calcio G

Por definicion, la suma de los compuestos de un tejido vegetal debe ser

el 100%. Por tanto, la suma de todos los logaritmos debe ser cero:

Vi+V +V +V #4004V =0
N P K Ca Mg Rd

Tras definir las normas, los resultados analiticos de nuestra muestra

pueden ser interpretados con los indices CND:
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indice _ VNitrégeno _VNitrégeno I'ndice — VCa]cio _VCaICiO
Nitrégeno — SD* Calcio — SD*
Nitrégeno Calcio
T - _ VFésforo _VFésforo FOT] _ VMagnesio _VMagnesio
Indice s, = = Indice 0= -
Fo6sforo SD Magnesio SD
Fosforo Magnesio
. Voorio = Veotai - Via — Vi
Indicep i, = P"‘E’SBB* Potesio Indice,, = —Rg 5= Rd
Potasio Rd
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2. OBJETIVOS

El objetivo del estudio es obtener normas y referencias para realizar un

diagndstico nutricional correcto para la alcachofa de la variedad Blanca

de Tudela con sistema de riego por goteo, ya que hasta la fecha,

Unicamente se habian establecido las normas de interpretacién DRIS

para la variedad Violeta de provenza, existiendo nula o muy escasa

informacion para la variedad Blanca de Tudela a pesar de ser la mas

importante en cuanto a superficie cultivada en Espafia.

En este contexto, el presente estudio plantea dos objetivos generales:

1.

Evaluar el momento ideal para el diagndstico nutricional para la
alcachofa (Cynara scolymus) cv. Blanca de Tudela en ambito del
sureste espafiol, para lo que se proponen los siguientes

objetivos especificos:

a. Caracterizar la evolucién temporal de |Ia
concentracién de nutrientes en la hoja e identificar

periodos de estabilidad.

b. Evaluar la variabilidad de los resultados analiticos

obtenidos de los analisis foliares.

Definicién de niveles foliares de referencia para la alcachofa
(Cynara scolymus) cv. Blanca de Tudela, segin cinco

metodologias de diagdstico foliar:

a. Definir los rangos de suficiencia (RS).
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b. Definir los valores de referencia para el método de

Desviacion del Optimo porcentual (DOP).

c. Definir los valores de referencia para el método del

indice de Desviacién Estandar (IDS).

d. Seleccionar las relaciones de nutrientes a emplear en
el diagndstico foliar y establecer las normas de
referencia para el Sistema Integrado de Diagndstico y

Recomendacién (DRIS).

e. Establecer las normas de referencia para el
diagndstico foliar mediante el Sistema Integrado de

Diagndstico y Recomendacion (DRIS).

f. Obtener las referencias a emplear para el método de
diagnoéstico foliar Diagnosis de la Composicidn

Nutricional (CND).

La finalidad de un buen diagndstico es una adecuada recomendacion de
abonado que permita la obtencién de la maxima produccién, con el
consiguiente beneficio del agricultor. Estas ventajas justifican el

presente trabajo.

Este estudio formard parte una la coleccién de cientos de normas
establecidas por el profesor investigador D. Miguel Giménez
Montesinos, quien ha tutelado este estudio y durante su experiencia
docente e investigadora ha dirigido mas de 150 trabajos final de carrera,

en los que personalmente he participado como co-director en multitud
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de ellos, desarrollando una gran base de datos para la interpretacion

foliar de los cultivos mas representativos de Espana.

Estas normas de diagndstico nutricional no sirven para guardarlas en
una biblioteca y que sean leidas Unicamente por personal altamente
cualificado; seran utilizadas por un sistema informatico denominado

Orcelis Fitocontrol (www.fitocontrol.com). Este sistema es utilizado en

la actualidad por miles de técnicos y agricultores como sistema de ayuda

a la toma de decisiones.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. POBLACION MUESTRAL

La investigacién se desarrollé durante los afios 2006 y 2007 en dos
explotaciones comerciales de alcachofa (Cynara scolymus) cv. Blanca de
Tudela. Una explotacién estd ubicada cerca de la localidad de San
Miguel de Salinas (Alicante) y la otra en Mahoya (Murcia), con
coordenadas geograficas 38°12'37.48"N, 1°4'3.84"0, 73°30'01“W vy
37°59'48.40"N, 0°49'14.08"0, respectivamente.

San Miguel de Salinas y Mahoya se encuentran a 75 y 390 msnm,
respectivamente. Ambas localidades presentan una precipitacién anual
gue oscila entre 300-350 mm, con una distribucion de lluvias

insuficiente para el desarrollo correcto del cultivo.

3.1.1. Caracteristicas del cultivo

El cultivo se realizé en dos explotaciones comerciales con sistema de
riego por goteo. Cada planta cuenta con dos goteros con un caudal de 2
I-h™. La fertilizacidn aplicada durante el desarrollo del cultivo fue de 250,
120, 350, 150y 40 kg-ha'1 de N, P,0s, K,0, CaO y MgO, respectivamente.
Los fertilizantes se aplicaron en el agua de riego mediante fertirrigacion

desde del trasplante hasta la finalizacién del cultivo.
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3.1.2. Suelo

La textura del suelo, en las parcelas experimentales corresponde a un
suelo franco (USDA), siendo las propiedades fisico-quimicas del perfil las
gue se indican a continuacién: % de materia organica menor de 3,55%,
pH entre 8,11 y 8,3, carbonatos totales entre 50 y 55%, caliza activa
(CaCOs) entre 11,8 y 15,3%, conductividad eléctrica menor de 2,3 ds:m™.

Los métodos de analisis utilizados se describen en los Anexos.

3.1.3. Agua de riego

El agua de riego procede del trasvase Tajo-Segura y de la extraccion de
pozos. Durante el cultivo es frecuente mezclar el agua para rebajar su
salinidad. La conductividad eléctrica (CE) de los analisis realizados indica
gue se trata de un agua buena para el riego de alcachofa; no resultando
un factor limitante en la produccién. En las mezclas de agua realizadas la
CE resultante no supera 2,5 dS‘m™. En en el anexo se muestran dos
analisis de agua mas representativos de las aguas utilizadas durante el
cultivo. Sin embargo cabe destacar que el agua utilizada en la finca de
Mahoya, en general presentd durante el cultivo una CE ligeramente

superior a la de San Miguel de Salinas.

3.1.4. Unidad de muestreo

Se tomaron treinta muestras foliares cada quince dias (quince de cada

explotacidn). Las primeras muestras se tomaron el 6 de noviembre y las
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ultimas el 12 de abril. Se realizaron un total de 298 analisis durante el

ensayo (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Fechas de los distintos muestreos foliares llevados a cabo

durante el periodo de realizacion del estudio
Muestreo Fecha

14 noviembre

28 noviembre

13 diciembre

27 diciembre

15 enero

1 febrero

15 febrero

1 marzo

14 marzo

12 abril

OO NOOU A, WNPR

[
o

Las plantas seleccionadas para las muestras fueron las mas
representativas del estado general de la plantacién, cabe destacar la
gran homogeneidad de las plantas en ambas explotaciones. Las
muestras se obtienen de acuerdo al criterio utilizado frecuentemente en
la toma de muestras foliares de especies horticolas; en el caso del
cultivo de alcachofa veinte hojas jovenes completamente desarrolladas

y totalmente sanas.

3.1.5. Material vegetal

El estudio se ha realizado sobre la alcachofa de la variedad “Blanca de

Tudela”. Esta variedad se ha convertido en el material de reproduccion
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vegetativa mas utilizado en Espafia. Se caracteriza por tener un color
verde no brillante, forma oval y tener un orificio circular en la parte
superior. El fruto es tierno y caracterizado por la ausencia de pelos. Es la
variedad dominante en las plantaciones espafiolas de alcachofa (Gil,

2001).

Se reproducen de forma vegetativa por esqueje, zuecas o tocones. Los
mejores clones que se reparten para la produccion han sido

seleccionados a partir de material originario de Tudela.

El cultivo de la alcachofa de Tudela es anual cuando se trata de producto
destinado al consumo en fresco como es el caso de este estudio. Las
plantaciones se llevan a cabo entre la segunda quincena de julio y la
primera de agosto mediante “zuecas” de un afio de la variedad “Blanca
de Tudela”. Las “zuecas” son porciones del rizoma de la planta que
constan de dos o tres yemas. La densidad de plantacion oscila entre las
8.000 y 12.000 plantas por hectarea. Ambas parcelas experimentales

presentaban una densidad de 10.000 plantas-ha™.

La recolecciéon es manual y se realiza, en intervalos de una semana
aproximadamente, cuidando al maximo el transporte a los centros de
transformacion para evitar la deshidratacién o el deterioro del producto.
La produccién de otofio y de marzo a mayo se destina al producto en
fresco. La industria aprovecha el creciente volumen de produccion

desde abril.
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3.2. PROCESADO DE LAS MUESTRAS

Una vez tomadas las muestras foliares, se llevaron al laboratorio en
recipientes adecuados y preservados de la luz y del calor para evitar que
sus propiedades fisico-quimicas se viesen alteradas, aunque las
diferentes técnicas de conservacién existentes (frio, etc.) retrasan en
parte los procesos de degradacion quimicos o bioldgicos que contindan
después de la toma de muestras. Cuanto menor sea el intervalo de
tiempo transcurrido entre la recogida de la muestra y su analisis, mayor

serd la fiabilidad de los resultados.

El transporte de las hojas se hizo en bolsas de papel poroso. Cada
muestra etiquetd con la identificacion de la parcela, repeticién y fecha
de muestreo. Fue imprescindible una ficha de informacion con el fin de

interpretar a posteriori los resultados de los analisis.

Una vez en el laboratorio, antes de la mineralizacién, las hojas fueron
lavadas, primero con agua corriente para eliminar parte de los residuos
acumulados y el polvo de las mismas. A continuacién se realizé la misma
operaciéon con agua destilada y un detergente no idnico, aclarando dos
veces con agua bidestilada y secando suavemente con papel de filtro.
Seguidamente fueron desecadas en estufa de aire forzado a 65°C,
durante 24 horas. Posteriormente se trituraron en un molinillo de aspas
metalicas (a ser posible inoxidables), quedando reducido el material
foliar a polvo finamente dividido, con posterior desecaciéon a 105°C
hasta peso constante (2 horas). Después, se introdujo la muestra

pulverizada en frascos con cierre hermético para su conservacién y
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posterior digestion previa al andlisis elemental (Grier, 1966; Ashby,

1969).
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3.3. ANALISIS MINERAL

A partir de la muestra seca y molida, se realizaron las digestiones de las

muestras:

1.

Digestion via humeda en bloque calefactor, segin método
Kjeldahl semimicro, aplicada exclusivamente, para Ia
determinacién del nitrogeno total (Nt). La muestra seca se
introdujo en un tubo de digestidn y se adiciond acido sulfurico
concentrado y mezcla catalizadora compuesta de K,SO4, CuSO4°5
H,0 y selenio metal; se sometié a una rampa de temperatura de

100 hasta 400°C con una duracién de 2 horas.

Digestion via seca en horno de mufla de la muestra desecada,
utilizada mas frecuentemente que la via humeda, para los
restantes elementos minerales (excluido el Nt). Se pesaron con
exactitud (0,1 mg) una cantidad aproximada de 0,7 gramos de
muestra y se introdujeron en crisol para su calcinacion hasta la
obtencion de cenizas, donde permanecieron los elementos
minerales. El material vegetal se someti® a una rampa de
temperatura programada incrementandose la misma de forma
gradual hasta 480°C en 2 horas, manteniéndose constante
durante 4 horas (se recomienda no sobrepasar los 500 °C para
evitar pérdidas de elementos por combustién tales como el
fosforo y el boro). Una vez que se completd el proceso se realizod
la extraccién de los elementos minerales contenidos en las
cenizas con 25 mL de HNO; 0,6 N, pasando a continuacién el

extracto a través de papel de filtro “sin cenizas”. El filtrado
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resultante se recogié en botes de cierre hermético para su

posterior analisis.

Una vez procesado el material vegetal (lavado, secado y molienda), se

efectuaron las siguientes determinaciones de los elementos minerales:

Nitrogeno total (Nt). Realizada la digestion en un bloque calefactor
seglin método Kjeldalh semimicro, tuvo lugar la destilacion automatica
por arrastre de vapor de agua del amoniaco desplazado por adicién de
NaOH (35%) y posterior valoracion potenciométrica con 4acido
clorhidrico 0,1 N del nitrégeno amédnico recogido sobre bdrico indicador
(Tabla 3.3). Fésforo, azufre y boro se determinaron por
espectrofotometria VIS-UV. Calcio y magnesio y los oligoelementos
hierro, manganeso, cinc y cobre mediante espectrometria de absorcién

atémica (Tabla 3.2).
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Tabla 3.3. Determinacion de nitrogeno total en material vegetal (M.
Kjeldahl semimicro)

Peso muestra  0,3-0,5 gramos con exactitud (0,1 mg)

Extractante 5 mL de H,SO, (96 %)

Catalizador 4 g, K»SO4 (66,7 %) (fundente, eleva p.e. del H,SO4) + CuSO4
(23,8 %) (acelera el proceso) + Se metal (9,5 %)

T2 digestion 400°C

max. 30 min/100°C; 15 min/200°C; 15 min/300°C; 1 hora/400°C

Rampa de T2

Tiempo Mads de 2 horas, incluida la rampa de temperatura.

digestion

Destilacion Arrastre en corriente de vapor de agua, una vez afadida
NaOH (35 %)

Bérico Disolucion acuosa 2 % H3BO3 y 1% indicador (mL, en exceso)

indicador

Indicador Disolucion alcohdlica 0,015% verde bromocresol y 0,03 % rojo
metilo (mL)

Agente HCI (0,1 N)

valorante

3.4. PROCEDIMIENTO ESTADISTICO
3.4.1. Estadistica basica

Los parametros estadisticos empleados son elementales para explicar y
entender los distintos métodos de interpretacion. Entre los que

destacan la Normalidad y el Teorema Central del Limite.

Una técnica estadistica muy empleada es el analisis de varianza
(ANOVA). Consiste en una coleccion de modelos estadisticos y sus
procedimientos, siendo su objetivo comparar los distintos valores
medios para determinar si alguno de ellos difiere significativamente del

resto.
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En los analisis, existen otro tipo de datos (parametros), ademas de los
gue ya se han determinado, los cuales van a representar a toda la
poblacién o indicar si la poblacién estd muy concentrada o por el

contrario muy dispersa.

Los parametros estadisticos son datos que resumen el estudio realizado

en la poblacion y pueden ser de dos tipos (Ruiz, 1980):

eParametros de centralizacion: Son datos que representan de
forma global a toda la poblacidn. Entre ellos se han estudiado la

media aritmética, moda y mediana.

eParametros de dispersién: Son datos de mayor importancia;
informan sobre la concentracién o dispersion de los datos
respecto de los parametros de centralizacién. Por ejemplo, el

recorrido, la desviacién media, varianza y desviacion tipica.

3.4.1.1. Parametros de centralizacion

Se llaman medidas de posicion, tendencia central o centralizacién a
unos valores numeéricos en torno a los cuales se agrupan, en mayor o
menor medida, los valores de una variable estadistica. Estas medidas se

conocen también como promedios (Ruiz, 1980).

Para que un valor pueda ser considerado promedio, debe de cumplirse
gue esté situado entre el menor y el mayor de la serie, y que su calculo y

utilizacion resulten sencillos en términos matematicos (Ruiz, 1980).

La mejor medida de los parametros de centralizacidon, y mas comun, es

la media aritmética. Este valor indica la cantidad total de la variable
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distribuida a partes iguales entre cada observacion. Es decir, la media
resume la informacidon de una distribucion suponiendo que, cada
observacién tendria la misma cantidad de la variable (Massart et al.,

1997).

Otra medida de tendencia central es la mediana, que se define como el
valor situado en el centro de los elementos cuando éstos son agrupados
en orden de magnitud. Si el nimero de elementos es par, la mediana

sera el promedio de los valores centrales (Ruiz, 1980).

Finalmente, la moda, relaciona la frecuencia con la que se presenta el
dato o los datos con mayor incidencia. Cabe la posibilidad de que exista
mas de una moda para un conjunto de datos. Cuando un conjunto de
datos tiene una moda, la muestra es unimodal, cuando tiene dos modas
es bimodal y cuando tiene mas modas multimodal. Si ningin dato tiene

una frecuencia, se dice que la muestra es amodal (Massart et al., 1997).

3.4.1.2. Parametros de dispersion

Los parametros o medidas de dispersién son datos que informan sobre
la representatividad de medidas de tendencia central como sintesis de
la informacion. Las medidas de dispersidon cuantifican la separacion,
dispersion y variabilidad de los valores de la distribucion respecto al
valor central. Hay que distinguir entre medidas de dispersion absolutas y

las medidas de dispersion relativas (Ruiz, 1980).
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¢ Las medidas de dispersion absolutas, vienen dadas en las
mismas unidades en las que se mide la variable. Se incluye en las
medidas de dispersién: recorridos, desviaciones medias,

varianza, desviacién tipica y media.

¢ Las medidas de dispersién relativa, informan de la dispersion
en términos relativos, como un porcentaje. Se incluyen entre
éstas el coeficiente de variacidn, el coeficiente de apertura, los
recorridos relativos y el indice de desviacidon respecto de la

mediana.

Para este trabajo se consideran las siguientes medidas mas importantes:
La varianza, es una medida absoluta de la dispersién de los valores de la
variable respecto de su media. Valora el grado de dispersion de los
valores de una distribucion permitiendo la comparaciéon con otras

distribuciones (Massart et al., 1997).

Otra a destacar es la desviacion tipica o estandar (oX). Se obtiene
mediante la raiz cuadrada de la varianza (o). Cuando los datos se
agrupan compactamente alrededor de la media, la desviacidn tipica de
la distribucion es pequefiisima, mientras que si se hallan dispersos,
adquieren valores elevados. Esta medida de dispersidn tiene la ventaja
de mostrar las mismas unidades que la variable en cuestidn, frente a la

varianza que muestra dichas unidades al cuadrado (Ruiz, 1980).

El coeficiente de variacion permite comparar la dispersién entre dos
poblaciones distintas, e incluso comparar la variacién producto de dos
variables diferentes, que pueden proceder de una misma poblacién. El

coeficiente de variacién elimina la dimensionalidad de las variables, y
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tiene en cuenta la proporcién existente entre una medida de tendencia

y la desviacidn tipica o estandar (Massart et al., 1997).

Se llama intervalo de confianza a un conjunto de valores alrededor de
un parametro muestral en los que, con una probabilidad o nivel de
confianza determinado, se situard el parametro poblacional a estimar.
Este intervalo contiene al parametro estimado con una determinada
certeza o nivel de confianza. Al ofrecer un intervalo de confianza se da
por supuesto que los datos poblacionales se distribuyen de un modo
determinado. Es habitual que lo hagan mediante la distribucion normal

(Ruiz, 1980).

Para un determinado nivel de probabilidad, el error estandar de la
media permite calcular un intervalo de confianza para ésta. Si se
repitiera el ensayo, lo mas probable es que se obtuvieran valores
semejantes, pero no idénticos a la media. El error estandar de la media
mide la variabilidad que cabe esperar para ese valor medio si se

repitiera muchas veces el ensayo (Massart et al., 1997).

El tamafio de la muestra representa el numero de individuos. Se
representa mediante la letra n, estando los valores delimitados por el

rango (Massart et al., 1997).

3.4.1.3. Normalidad

Una distribucion de frecuencias normalmente representa una parte, una

muestra, un total o un conjunto mayor de una poblacién. Dicha muestra
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puede ser representativa en su distribucién, de igual manera que se

distribuye su poblacion total (Ruiz, 1980).

Se denomina normalidad de la distribucion o ley de Gauss a la
caracteristica para distribuirse de determinadas poblaciones. Hay ciertos
valores de la variable que contienen un gran porcentaje de la poblacion
total, mientras que con los valores muy pequefios o muy grandes

aparecen muy pocos individuos en dichos intervalos (Ruiz, 1980).

Las distribuciones normales se pueden representar mediante la t de

Student Pearson o la F de Snedecor (Figura 3.1) (Ruiz, 1980).

Figura. 3.1. Ejemplo de distribucion normal t de Student (Ruiz, 1980)
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3.4.1.4. Teorema central del limite

Se define “a” como una variable aleatoria con media o, la misma media

gue tiene la poblacién de la que se extrae la muestra de tamafo n, y con
. 2 . . . . . .

varianza UA, la misma varianza poblacional 02 pero dividida por el

numero de elementos de la muestra n (Ruiz, 1980)

Estadistico “a”, medida de la muestra:

gz Xt Xt Xyt X,
n

Cuando se toma una muestra, el principal problema es inducir de las
propiedades de dicha muestra las del colectivo o poblacién basica. Asi,
cuando se obtiene una muestra de una poblaciéon normal, o si el tamafio
de la muestra es mayor de 30, en virtud del Teorema Central del Limite,

el estadistico “a” se distribuye normalmente con media a y desviacién

o

tipica /v (Massart et al., 1997).

En virtud del Teorema Central del Limite, y para definir el tamafio de
una muestra de poblaciones no normales, un tamafio de muestra igual a
30 unidades es suficiente para aproximarse a una distribucion normal; y
mejora al aumentar el nimero de muestreos. Para distribuciones

normales, con cualquier tamafio de muestra basta para aproximarse a

una distribucién normal (Triola, 1999).

Si “a” es obtenido a partir de los valores de una muestra extraida de una
poblacién normal, en la que se conoce la media (a) pero no la varianza,

se demuestra que el estadistico del Teorema Central del Limite es una
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variable que, se distribuye con una t de Student y con (n-1) grados de

libertad (Ruiz, 1980):

Jn(a-a)

3.4.1.5. Discriminacion de varianzas

Las normas DRIS, M-DRIS y CND para muestras vegetales se seleccionan
a partir de formas de expresién como cocientes o productos, y se
desarrollan a partir de grupos de plantas de referencia. Asi, la seleccién
de las normas se basa en la prueba de la discriminacidon de varianzas,
gue determina la relacién entre la varianza mas grande y la mas

pequeiia de un banco de datos de distribucion normal (Sumner, 1977b).

Segun Jones (1981), la prueba de relaciones de varianza o cocientes
entre nutrientes es util para la seleccion de normas, siendo necesario
qgue el banco de datos posea una distribucion normal (Walworth and

Sumner, 1987).

Segun Arizaleta et al. (2002), Giménez et al. (2004), Martinez et al.
(2004) y Gimeno (2009) se utilizara el criterio de discriminacién de
varianzas (Figura 3.2) para la seleccion de las relaciones de nutrientes,
seleccionando para ello las relaciones con menor coeficiente de

variacion.
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Figura. 3.2. Prueba de discriminacion de varianza

3.5. DETERMINACION DE LA FECHA OPTIMA DE LA TOMA DE MUESTRA

Como se ha sefalado, los métodos estaticos no permiten realizar
diagnadticos foliares a lo largo del ciclo del cultivo debido a que las
normas se establecen para un momento fijo de la evolucién del cultivo.
Esto lleva implicito que al recurrir a métodos estaticos, las instrucciones
para el muestreo foliar deben ser rigurosamente, las mismas utilizadas
por el investigador que generé esos valores de interpretacion de analisis

guimicos de tejidos.

En muchos cultivos anuales, la época de muestreo esta generalmente
establecida en fechas posteriores a los periodos tope de fertilizacién,

donde ya no es posible hacer correctivos nutricionales durante el mismo
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ciclo de cultivo. Esta es probablemente la mayor desventaja que

presentan estos métodos.

El procedimiento para establecer la fecha éptima es mediante un
estudio estadistico de las series temporales de las muestras. Es decir, se
observa la evolucidon de los contenidos foliares de los macronutrientes y
microelementos estudiados a lo largo del tiempo y se selecciona el
periodo en el que la planta mantiene una mayor estabilidad. Con este
procedimiento se garantiza que puede ser comparado durante esas
fechas y a partir de ahi se determinan las normas de interpretacién para

los sistemas estaticos.

Es importante destacar que, frecuentemente los microelementos no
tienen igual comportamiento que los macroelementos y presentan
frecuentemente una mayor dispersion, en particular en cultivos como la
alcachofa se utilizan compuestos cupricos u otros con Zn y Mn que
pueden falsear los contenidos normales de la planta. Por ello, es

importante lavar bien las hojas de la muestra.

3.6. CALCULO DE LAS NORMAS: RN, DOP, IDS.

Como se ha descrito, en los métodos estaticos se evalia el estado
nutricional comparando con una concentracién que se considera
Optima. La concentracion de referencia se obtiene de estudiar
estadisticamente la poblacién de la base de datos de analisis y obtener

el valor medio.
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Las normas de los RN de los nutrientes se calculan con la media
aritmética * la desviacion tipica, es decir, el intervalo donde se
encuentra la mayoria de la poblacién y la planta no presenta excesos ni
deficiencias nutritivas. Aquellos valores que no estén comprendidos en
este intervalo deben ser corregidos siempre que las condiciones del

cultivo lo permitan.

Una vez determinada la fecha de la toma de muestras, se utilizan los
valores medios de los elementos utilizando los valores de los andlisis
comprendidos en el periodo de toma de muestras. Este valor medio se
determina de los datos de los nutrientes en los que la distribucion de su
poblacién se ajusta a una curva normal. No obstante, cuando el tamafio
de la muestra, como ocurre en este caso, cuenta con un nimero de
muestras igual o superior a 30 unidades, es suficiente para aproximarse
a una distribucion normal de acuerdo al teorema del limite central

(Triola, 1999).

Para el cdlculo de los indices DOP de los nutrientes se utiliza la media
aritmética. Estos valores son utilizados posteriormente en la
interpretacion. Es importante remarcar que el DOP, al ser un método
estatico, los analisis utilizados para calcular la media aritmética deben
ser de los analisis comprendidos en la fecha éptima para la toma de

muestras.

El cdlculo de los valores IDS de los nutrientes se obtienen utilizando la
media aritmética y el coeficiente de variacién de cada nutriente, al igual
qgue los anteriores, utilizando los analisis comprendidos en la fecha

Optima para la toma de muestras.
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3.7. DETERMINACION DE LAS RELACIONES Y CALCULO DE LAS NORMAS
DRIS Y MDRIS

El banco de datos para componer las normas DRIS se obtiene de cultivos
con alto rendimiento y el analisis quimico del tejido de la hoja. Esta
informacidon puede obtenerse a partir de cultivos comerciales o de
unidades experimentales. El tamano del banco de datos no esta
directamente relacionado con la calidad de las normas DRIS (Walworth
et al., 1988; Sumner, 1977a). Walworth et al. (1988) observaron que al
utilizar 10 datos para establecer las normas DRIS, los resultados
obtenidos fueron mas precisos en comparacidon con un banco con gran

numero de datos.

Basandonos en las observaciones que Walworth et al. (1988), en este
estudio calcularemos las normas DRIS y MDRIS a partir de un banco de
datos de 60 muestras obtenidas en la fecha dptima para la toma de
muestras, y por otro lado, calcularemos las normas a partir de un banco
de datos de 298 muestras obtenidas durante el desarrollo del cultivo.
Después se procedera a comparar las normas obtenidas para establecer

y justificar posibles diferencias entre ellas, si las hubiese.

Aunque existen numerosos trabajos que utilizan grupos de alto y bajo
rendimiento para establecer las normas DRIS, también es frecuente
calcular estas normas a partir de poblaciones de alto rendimiento
(Giménez et al., 2006). En este estudio se utilizaron grupos de alto
rendimiento en produccién de alcachofa cv. Blanca de Tudela para la

obtencién de las normas DRIS.
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Las normas DRIS se crean tras definir una poblacién de referencia. Es
decir, una vez obtenida la relacion entre todos los pares de nutrientes y
sus respectivos coeficientes de variacion (Mourdo, 2004). La ratio entre
los pares de nutrientes puede ser inverso o directo, de tal forma que, la
relacion entre el nitrégeno y el fosforo, por ejemplo, puede expresarse
como N/P, P/N o PxN. La eleccion del tipo de relacion dependera del
coeficiente de variacion, seleccionando los que tienen menor valor

(Giménez et al., 2006).

Cuanto mayor sea el nimero de datos de alto rendimiento, como es el
caso de estudio, mayor sera la aproximacion a los valores constantes
ligados al equilibrio nutricional (cociente A/B). Este fundamento se

representa en el drea sombreada de la Figura 3.3.

Conforme las plantas se acercan al maximo rendimiento (Figura 3.3),
estaran menos afectadas por los factores nutricionales limitantes (n—1 a
n-5) y el nimero de individuos disminuye. El area sombreada de la
Figura 3.3, confome aumenta el rendimiento, estd compuesta por un
mayor numero de plantas equilibradas nutricionalmente en el cociente
A/B, donde la falta de factores limitantes, les permite a las plantas
expresar los mas altos rendimientos en el contexto del equilibrio

nutricional.

Por otra parte, las plantas de bajo rendimiento de la Figura 3.3, cercanas
al eje x, el numero de individuos es proporcionalmente mas grande, en
los cuales se pueden observar las dos formas del desequilibrio y del

equilibrio de A/B (drea sombreada), sin embargo ninguna de esas
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plantas expresa su mejor rendimiento, como consecuencia de los

innumerables (n) factores no nutricionales que les afectan.

Figura 3.3. Representacién esquemadtica del equilibrio nutricional (A/B),
en respuesta de los cultivos, lineas gruesas serpenteantes desde n
numerosos factores limitantes a cada vez, menos factores limitantes, de
n-1 a n-5 (Adaptado de Walworth y Sumner, 1987).

Para seleccionar las normas DRIS a partir de las plantas de referencia, se
establece el punto de corte. Wadt et al. (1999), atendiendo las
indicaciones de Beaufils (1973), proponen la poblacion de mediano
rendimiento comprendida a partir de la media del rendimiento, + 1
desviacion estandard del mismo. Por otro lado, Evanylo et al. (1987)
encontraron en el cultivo del tabaco, que con mejor concentracién de
alcaloides y el valor de la cosecha, se obtienen menor nimero de

normas significativas en comparacién a cuando se uso el rendimiento.
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Letzsch y Sumner (1984) trabajando con maiz, demostraron que no
hubo efecto del punto de corte en el rendimiento sobre la precision de
las normas y por esta razén, propusieron al igual que Walworth vy
Sumner (1987) y Angeles et al. (1990), el criterio econdmico, cuyo punto
de corte puede ser el mejor rendimiento que los agricultores obtienen

como rutina en su respectiva zona.

Figura. 3.4. Representacion de la prueba de discriminacion entre la
varianza de la subpoblacion de relativo menor rendimiento (S1 A/B) y la
de relativo mds alto rendimiento (S2 A/B), la cual por ser mayor a 1,
también muestra la seleccion de la media del cociente A/B (XA/B) como
valor de referencia del dptimo equilibrio nutricional (drea sombreada) en
el grupo de plantas de madximo rendimiento.

Una vez definido el punto de corte, la seleccién de las normas DRIS, se
basa en la prueba de discriminacién de las varianzas, la cual determina

la relacién entre la varianza mas grande (S1 A/B = subpoblacién de
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relativo menor rendimiento) y la varianza mas pequefia (52 A/B =
subpoblacién de relativo mas alto rendimiento) de un banco de datos
con distribucion normal (Sumner, 1977b) (Figura 3.4), donde sus

resultados siempre deben ser mayor a 1 (Rodriguez et al., 2007)

Jones (1981), resalta que las relaciones de varianza o cocientes entre
nutrientes en poblaciones de alto rendimiento, es menor que el de una
poblacién de menor rendimiento. Por lo tanto, la prueba de las
relaciones de varianza entre ambas subpoblaciones, es util para la
selecciéon de normas. En consecuencia, Walworth y Sumner (1987),
sefialan que es importante y deseable, que la seleccién de las normas,
estuviese basada en un banco de datos con normalidad en la
distribucion de sus datos. De lo contrario, la media calculada para
cualquier cociente o producto, podria diferir del valor verdadero que

esta presente en la plantacion de alto rendimiento.

En el caso de las relaciones entre pares de nutrientes (N/P o P/N), 6
productos (N x Ca, 6 Ca x N), la prueba de discriminacién de la varianza
califica la mayor relacion de varianzas entre el grupo de menor
rendimiento y el de mayor rendimiento para cualquier forma de

expresion (A/B o B/A) de la siguiente forma:
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3.8. DETERMINACION Y CALCULO DE LAS NORMAS CND

Para obtener las normas del método CND se utilizaron todas las
muestras del estudio. Las variables se calcularon de acuerdo a la

siguiente féormula:

S =[(NPK...R)

DondeN>0;P>0;K>0

R, >0...,N+P+K +..+R, =100

Siendo 100 la concentracién de materia seca (%) y N, P, K... los
nutrientes analizados, mientras que Rd serian el resto de nutrientes no

analizados:
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R, =100-(N+P+K+..)

Estas proporciones se vuelven invariables en escala después de dividir
por la media geométrica (G) de todos los componentes, incluido el

término Rd:

G=[N*P*K*. R,

Y para cada observacion se determinan los logaritmos:

W = 1n(l]
A G
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE POBLACIONES

De acuerdo con los datos recogidos en las Tablas 4.1 y 4.2, el contenido
en macro y micronutrientes de la plantas muestreadas en las dos fincas
objeto este estudio son estadisticamente igual, encontrando
Unicamente diferencias significativas en la concentracion foliar de B y
Na, las cuales probablemente hayan sido ocasionadas por el agua de
riego, ya que como se indicd en el apartado 3.1.3 de la seccion de
materiales y métodos, la CE del agua de riego de la explotacidon de
Mahoya fue ligeramente superior a la de San Miguel de Salinas a lo largo
de todo el periodo de muestreo. De estos resultados se deduce que es
posible utilizar sin distincion los analisis foliares de ambas explotaciones

para el calculo de las normas para el diagndstico.

Tabla 4.1. Concentracion de los distintos macronutrientes en muestras
foliares de alcachofa variedad Blanca de Tudela, procedentes de las
fincas situadas en Mahoya y en San Miguel de Salinas.

Fincas N P K Ca Mg
MA* 3,940,5 0,34+0,06 4+1 1,9+0,3 0,39+0,09
SA’ 3,810,6 0,35+0,07 3,940,9 2,0+0,3 0,41+0,06
Sig.3 ns ns ns ns ns
Valor-p 0,5566 0,6888 0,0706 0,3136 0,0633
(ANOVA)

MA:: Finca Mahoya;SA= Finca San Miguel de Salinas.“'ns sig>0,05, *0,01<sig<0,05, **
0,001<sig<0,01, ***0,001>sig. Cada valor es la media de 150 réplicas para MA y de 148
réplicas para SA. Elementos expresados en (g '100g'1 m.s)
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Tabla 4.2. Concentracion de los distintos micronutrientes en muestras
foliares de alcachofa variedad Blanca de Tudela, procedentes de las
fincas situadas en Mahoya y en San Miguel de Salinas.

Fincas Fe Zn Mn Cu B Na
MA® 223+115 51445 38442 1012 3418 1,610,8
SA’ 2581101 52187 3549 1148 3216 1,3+0,5
sig.’ ns ns ns ns *k *AK

Valor-p 0,050 0,8809 0,3390 0,3692 0,0086 0,0000

(ANOVA)

MA®: Finca Mahoya; SA%: Finca San Miguel de Salinas.>ns sig>0,05, *0,01<sig<0,05, **
0,001<sig<0,01, ***0,001>sig. Cada valor es la media de 150 réplicas para MA y de 148

réplicas para SA. Elementos expresados en (mg~kg'1 m.s) excepto el Na (g~100g'1 m.s)

4.2. FECHA OPTIMA DE LA TOMA DE MUESTRAS

Para la determinacion de normas de interpretacién de los cultivos es
aconsejable que las muestras de tejido vegetal se obtengan en el
momento en que su composicidon quimica se mantenga lo mas estable

posible (Giménez et al., 2006).

La comparacion con unas referencias requiere que las condiciones de
muestreo de muestras y referencias sean similares, para evitar que la
desviacion temporal entre muestras y referencias produzca grandes
errores de interpretacion. Conocer el periodo de vigencia de las
referencias, alrededor de las fechas habitualmente recomendadas para
llevar a cabo el diagndstico nutricional, sugerird un rango de tiempo
dentro del cual un muestreo seria comparable estadisticamente con su

referencia disponible (Romero, 2015).

El criterio para la identificacion de periodos de estabilidad en este

estudio fue la existencia de dos muestreos consecutivos que no
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presentaran diferencias significativas entre ellos. Como se aprecia en la
Figura 4.1, las muestra del 15 de febrero y la del 1 de marzo no
presentan diferencias significativas; como cada muestra representa un
periodo de 15 dias, se deduce que el periodo estable abarca desde la

mitad de febrero hasta mediados de marzo.
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4.3. EVOLUCION ESTACIONAL DE LA CONCENTRACION DE NUTRIENTES
4.3.1. Nitrégeno

El nitrogeno desarrolla un papel central en el crecimiento de las plantas,
determinando el desarrollo de los cultivos y la capacidad de
rendimiento. Por tanto, con el fin de garantizar un rendimiento alto y
estable de una manera sostenible, es imprescindible optimizar Ia
eficiencia de la utilizacion de los fertilizantes nitrogenados en las tierras
de cultivo. Segun White y Brown (2010), hay dos caminos para alcanzar
estos objetivos: el agrondmico, mejorando las practicas de fertilizacién;
y el genético, utilizando genotipos que adquieran los elementos

minerales del suelo de manera mas eficaz.

Figura. 4.2. Evolucion estacional del contenido foliar de nitrégeno en
alcachofa variedad Blanca de Tudela cultivada en el sureste espafiol.

En la Figura 4.2 se muestra la variacion del contenido de nitrégeno foliar

en alcachofa variedad Blanca de Tudela durante un periodo de 6 meses
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del desarrollo del cultivo. En ella se observa que este elemento dié unos
valores altos en noviembre-diciembre para luego producirse un
descenso continuo hasta el final del cultivo, lo que coincide con la
tendencia mostrada para este macronutriente en la mayoria de los
cultivos horticolas (Rincon et al., 2007). En este estudio los niveles
medios de nitrégeno se situaron en torno a 3,85 g N-100g™ m.s. a lo
largo del periodo cultivo evaluado, alcanzando el maximo nivel (4,36 g
N-100g™" m.s.) en el mes de diciembre, y el minimo (3,59 g N-100g™ m.s.)
en abril, momento este ultimo que coincide con el final del cultivo
(Figura 4.2). Cuando se compara este comportamiento con el
encontrado por Giménez et al. (2004) para la alcachofa variedad Violeta
de Provenza, estos autores fijan el valor medio de nitrégeno foliar en
2,84 g N-100g™" m.s., un valor 1,4 veces inferior al encontrado para la
variedad Blanca de Tudela, lo que sugiere que la componente genética
va ha tener una gran influencia a la hora de establecer las necesidades o

requerimientos de este nutriente para este cultivo.

4.3.2. Fésforo

Como se observa en la Figura 4.3 el contenido de fdsforo en hoja
disminuye de forma constante durante el desarrollo del cultivo. La
primera muestra de noviembre presenta una concentracion en hoja de
0,39 g P-100g™" m.s. reduciéndose de forma constante hasta abril (0,26 g
P-100g™ m.s.).
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Figura 4.3. Evolucion estacional del contenido foliar de fdsforo en
alcachofa variedad Blanca de Tudela cultivada en el sureste espariol.

La concentracién media de P es 0,35 g P-100g'm.s., quedando este valor
gue por debajo del encontrado para este elemento por Giménez et al.
(2004) para la alcachofa de la variedad Violeta de Provenza 0,21g-100g™
m.s. De nuevo parecen establecerse diferencias en funcién de la

variedad, tal y como también se habia observado para el nitrégeno.

4.3.3. Potasio

El potasio es el elemento mas consumido en el cultivo de alcachofa
(Rincén et al., 2007). Para poder evaluar este macronutriente, se debe
comprender la fisiologia de la planta y las practicas del cultivo como la
recoleccion, estrechamente relacionadas con el mismo. La recoleccién
del cultivo de la alcachofa la cual se produce desde octubre hasta mayo

o junio, varia a lo largo del periodo productivo, diferenciandose dos
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etapas: en la primera se recolectan el 25-35%, y en la segunda entre el

65y 75% de la produccion.

En la Figura 4.4 se observa que el valor mas alto de potasio en hoja fue
4,71 g K-100 g* m.s., alcanzandose este valor durante el mes de
noviembre, periodo que coincide con el inicio de la recoleccion. Durante
dicho periodo, no hay mucha demanda de este elemento por la cosecha
porque la produccién suele ser mas baja que hacia el final del cultivo. A
partir del mes de diciembre el nivel de K se estabiliza e incluso aumenta
sensiblemente hasta el mes de marzo, para luego descender hasta
finales del cultivo (a partir de abril) alcanzando su nivel minimo (2,83 g

K-100g" m.s.).

Figura 4.4. Evolucion estacional del contenido foliar de potasio en
alcachofa variedad Blanca de Tudela cultivada en el sureste espariol.

136



RESULTADOS Y DISCUSION

El valor medio de la concentracion de K durante el cultivo fue 3,84 g
K-100g™ m.s.; valor similar a los 3,82 g K-100g'm.s. propuesto por
Giménez et al. (2004) para la alcachofa de la variedad Violeta de

Provenza.

4.3.4. Calcio

El contenido de Ca en hoja empieza con el valor mas alto 2,21 g Ca-100g
! m.s. en noviembre (Figura 4.5). A partir de noviembre, el Ca se
mantiene entre 1,77 y 1,98 g Ca-100g'm.s. durante el desarrollo del
cultivo. El valor medio de la concentracién de Ca durante el cultivo fue
1,95 g Ca -100g'm.s.; valor que difiere de 2,75 g Ca-100g'm.s. que

proponen Giménez et al. (2004) para la alcachofa de la variedad Violeta

de Provenza.

Figura 4.5. Evolucion estacional del contenido foliar de calcio en
alcachofa variedad Blanca de Tudela cultivada en el sureste espariol.
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4.3.5. Magnesio

El contenido de Mg en hoja empieza con el valor mas alto 0,44 g
Mg-100g'm.s. en el mes de noviembre (Figura 4.6). A partir de
noviembre, el Mg se mantiene entre 0,37 y 0,43 g Mg-100g™" m.s.a lo

largo del periodo el desarrollo del cultivo evaluado.

Figura 4.6. Evolucion estacional del contenido foliar de magnesio en
alcachofa variedad Blanca de Tudela cultivada en el sureste espariol.

El valor medio de la concentracion de Mg durante el cultivo fue 0,40 g
Mg-100g 'm.s.; valor muy parecido a los 0,39 g Mg-100g'm.s. propuesto
por Giménez et al. (2004) para la alcachofa de la variedad Violeta de

Provenza.
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4.4. NORMAS RN, DOP e IDS

A partir de la fecha en la que existe una estabilidad de la composicidn de
nutrientes de la hoja y con los niveles medios de los macronutrientes

establecemos las normas para los diferentes métodos estaticos.

4.4.1. Obtencion de las normas RN

La Tabla 4.3 recoge los rangos de normalidad de macroelementos. Estos
valores se obtienen de muestras tomadas en la fecha éptima para la
toma de muestras, donde el cultivo mantiene estables los niveles de
nutrientes (desde mediados de febrero a mediados de marzo). La Tabla
4.4 muestra los rangos de normalidad de microelementos obtenidos a

partir de las 60 réplicas.

Tabla 4.3. Rangos de normalidad de macroelementos para alcachofa cv.
Blanca de Tudela. Expresados en g-100 g™ m.s.

MUY BAJO BAJO NORMAL ALTO MUY ALTO
N <2,65 2,65-3,15 3,15-4,14 4,14-4,63 >4,63
P <0,24 0,24-0,28 0,28-0,37 0,37-0,42 >0,42
K <214 1,14-3,01 3,01-4,75 4,75-5,62 >5,62
Ca <1,28 1,28-1,52 1,52-2,00 2,00-2,24 >2,24
Mg <0,25 0,25-0,31 0,31-0,43 0,43-0,49 >0,49
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Tabla 4.4. Rangos de normalidad de microelementos para alcachofa cv.
Blanca de Tudela. Expresados en mg-kg-1 m.s, excepto para sodio (g-100

g'm.s.)
MUy MUY
BAJO BAJO NORMAL ALTO ALTO
Fe <21,23 21,23-130,8 130,8-349,94 | 349,94-459,51 | >459,51
Zn <6,01 6,01-17,52 17,52-121,12 121,12-190,18 | >190,18
Mn < 16,07 16,07-5,87 5,87-67,07 67,07-97,67 >97,67
Cu <2,92 2,92-5,85 5,85-21,09 21,09-31,26 >31,26
B <19,44 19,44-26,3 26,3-40,01 40,01-46,87 >46,87
Na <141 1,41-8,03 8,03-21,26 21,26-27,88 >27,88

4.4.2. Obtencion de las normas DOP e IDS

La Tabla 4.5 muestra los resultados de la media y la desviacion estandar

para utilizar los métodos: Desviacién del dptimo porcentual e indice de

desviacion estandar. Estos valores se obtienen de muestras tomadas en

la fecha dptima para la toma de muestras, donde el cultivo mantiene

estables los niveles de nutrientes.
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Tabla 4.5. Media y desviacion estdndar para las normas DOP e IDS de
macroelementos para alcachofa cv. Blanca de Tudela. Expresados en
g-lOOg'l m.s.

MEDIAY sD

N 3,65 0,49
P 0,33 0,04
K 3,88 0,87
Ca 1,76 0,24
Mg 0,38 0,06

@valor medio obtenido a partir de 60 réplicas en el momento
6ptimo para la toma de muestras

4.5. NORMAS DRIS y MDRIS A PARTIR DE UN BANCO DE DATOS DE 298
MUESTRAS

Los féormulas y calculos utilizados para obtener las normas se especifican
en el punto 3.7 de este trabajo. En este apartado se muestran las
normas DRIS y MDRIS obtenidas a partir de las 298 muestras recogidas a
lo largo del desarrollo del cultivo (Tabla 4.6), asi como sus relaciones
(Tabla 4.7) y el indice de Balance de Nutrientes (IBN) (Tabla 4.8). Este
ultimo pardametro es una medida del balance relativo de los nutrientes
analizados y se calcula a partir de la suma, en valor absoluto, de los
indices. Cuando se realiza un diagndstico, valores cercanos a cero

indican un equilibrio nutricional correcto.

141



RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 4.6. Normas DRIS y MDRIS para alcachofa cv. Blanca de Tudela.

ELEMENTO MEDIAY  sD COEFICIENTE DE VARIACION (%)

N 3,8 0,5 13,4

P 0,34 0,06 18,36

K 4 1 25
Mg 0,40 0,08 19,90
Ca 2,0 0,3 16,3

@valor medio obtenido a partir de 298 réplicas

Tabla 4.7. Relaciones de las Normas DRIS y MDRIS para alcachofa cv.
Blanca de Tudela.

RELACION MEDIAY  SD  COEFICIENTE DE VARIACION (%)
N/P 11 2 16
NxK 15 3 22
NxCa 7 1 19

NxMg 1,5 0,3 19,9
P/K 0,09 0,02 30,03
P/Ca 0,18 0,04 23,06
P/Mg 0,9 0,2 19,2
K/Ca 2,0 0,5 23,0
K/Mg 10 2 24
Ca/Mg 5,0 0,8 16,0

@yalor medio obtenido a partir de 298 réplicas

Tabla 4.8. Indice de Balance de Nutrientes para alcachofa cv. Blanca de
Tudela.

IBN
Muy - . Muy Extremadamente
equilibrado Equilibrado Dequilibrado desequilibrado desequilibrado
0-23,2 23,2-34,1 34,1-44,9 44,9-55,7 >55,7
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4.6. NORMAS DRIS y MDRIS A PARTIR DE UN BANCO DE DATOS DE 60
MUESTRAS OBTENIDAS DURANTE EL PERIODO DE MAYOR
ESTABILIDAD DEL CULTIVO.

Las normas se desarrollan a partir de las férmulas y calculos expuestos
en el apartado 3.7. En este punto se calculan las normas y el IBN de
forma equivalente al Apartado 4.2.3 utilizando en este caso 60 muestras
obtenidas en la fecha dptima para la toma de muestras, desde mitad de

febrero hasta mediados de marzo.

Tabla 4.9. Normas DRIS y MDRIS para alcachofa cv. Blanca de Tudela.
Muestras obtenidas en la fecha optima de muestreo (mitad de febrero a
mediados de marzo).

COEFICIENTE DE VARIACION

(1)
ELEMENTO MEDIA SD (%)
N 3,65 0,49 13,6
P 0,33 0,04 13,53
K 3,88 0,87 22,3
Mg 0,38 0,06 16,00
Ca 1,76 0,24 13,7

@valor medio obtenido a partir de 60 réplicas
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Tabla 4.10. Relaciones de las Normas DRIS y MDRIS para alcachofa cv.
Blanca de Tudela. Muestras obtenidas en la fecha dptima de muestreo
(mitad de febrero a mediados de marzo).

RELACION MEDIA SD cv
P/N 0,09 0,01 10,98
NxK 14 2 14

NxCa 6 1 16
NxMg 1,4 0,2 17,
PxK 1,3 0,2 18,7
PxCa 0,58 0,07 12,60
P/Mg 0,9 0,2 19,0
Ca/K 0,47 0,09 20,22
K/Mg 10 2 22
Mg/Ca 0,22 0,04 16,55

Tabla 4.11. indice de Balance de Nutrientes para alcachofa cv. Blanca de
Tudela. Muestras obtenidas en la fecha optima de muestreo (mitad de
febrero a mediados de marzo).

IBN
Muy - . Muy Extremadamente
equilibrado EqullibradofSREsgulijbracy desequilibrado desequilibrado
0-19,6 19,6-29,1 34,1-38,7 38,7-48,2 >48,2
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4.7. COMPARACION DE LAS NORMAS DRIS y MDRIS OBTENIDAS CON
DIFERENTES BANCOS DE DATOS.

En este apartado se compara las normas DRIS y MDRIS obtenida a partir
de las 298 muestras del estudio (calculadas en el Apartado 4.2.3 de la
seccion de resultados y discusién), con las obtenida a partir de 60
muestras tomadas del periodo de estabilidad de los nutrientes calculado

en el Apartado 4.2 de la seccidon de resultados y discusion.

Al comparar los resultados mostrados en las Tablas 4.6 y 4.9 se puede
observar que hay relaciones que cambian al utilizar un ndmero de
muestras diferente. Las primeras evidencias sobre las diferencias entre
los dos calculos de las normas aparecen en las relaciones obtenidas,
resultando que en el calculo de las normas con 60 muestras se obtienen
otras relaciones a utilizar, permutando: N/P por P/N, P/K por PxK, K/Ca
por Ca/Ky Ca/Mg por Mg/Ca. Esto se debe a que, al disminuir el nGmero
de muestras, también es menor la dispersion de los datos y por tanto

seran menores los coeficientes de variacion de las relaciones.

Para evaluar la “mejor” norma para la interpretacién foliar de las dos
calculadas (con 60 y 298 muestras) estudiaremos el resultado de los
IBNs obtenidos en ambos casos y la existencia o no de diferencias

significativas entre los IBNs obtenidos en ambos casos (Tabla 4.8 y 4.11).

Como se puede observar en la Tabla 4.12, existen diferencias
estadisticas entre los IBNs calculados en ambos casos, lo que indica, en
este estudio, que con el segundo método (tomando 60 muestras en el

momento nutricional mas estable), se obtienen normas mas restrictivas
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(“mejores”), que al aplicarlas como diagndstico definirian mejor el

estado nutricional del cultivo.

Tabla 4.12. Comparacién Indice de Balance de Nutrientes para alcachofa
cv. Blanca de Tudela calculados a partir de muestras obtenidas a lo largo
del desarrollo del cultivo (298) y durante el periodo de mdxima
estabilidad del cultivo (60).

Numero de muestras IBN
298 23411
60 20+10
Sig.1 *

"ns sig>0,05, *0,01<sig<0,05, ** 0,001<sig<0,01, ***0,001>sig.

4.8. NORMAS CND

La Tabla 4.13 recoge las normas CND obtenidas a partir de las 60
muestras tomadas en el momento 6ptimo para la toma de muestras. En
el apartado 3.8 se encuentran las férmulas a partir de las cuales se han

calculado las normas para este método de diagndstico foliar.
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Tabla 4.13. Normas CND (compositional nutrient diagnosis) para
alcachofa cv. Blanca de Tudela.

MEDIA SD
N 3,65 0,49
P 0,33 0,04
K 3,88 0,87
Ca 1,76 0,24
Mg 0,38 0,06
Rd = 90 1

G= 2,6 0,2
VNiTRGGENO= 0,35 0,15
Ve6sroro= -2,04 0,14
Vportasio = 0,41 0,19
VmaGNEsio= -0,37 0,12
Veawcio= -1,91 0,13
VRD= 3,57 0,05

4.9. EJEMPLO DE DIAGNOSTICO FOLIAR CON LAS NORMAS OBTENIDAS
EN ESTE TRABAJO.

En este apartado se procede a realizar un ejemplo practico de
diagndstico de un cultivo mediante analisis foliar de macroelementos
con el sistema de DRIS-MDRIS, utilizando las normas interpretativas
obtenidas con 60 muestras tomadas en el momento 6ptimo de la

muestra.

Lo primero que debemos hacer es disponer de la Tabla con las normas

DRIS-MDRIS y del andlisis de la parcela que queremos diagnosticar

En la Tabla 4.9, 4.10 y 4.11 aparecen las normas de los elementos DRIS-
MDRIS, de las relaciones DRIS-MDRIS y del IBN respectivamente. La
Tabla 4.14 muestra el analisis de los macroelementos de la parcela a

diagnosticar.
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Tabla 4.14. Resultados analiticos de una muestra tomada de una
explotacion de alcachofa cv Blanca de Tudela. Unidades (% p/p)
Datos del andlisis de la parcela

Nitrégeno (N) 4,21
Fésforo (P) 0,35
Potasio (K) 3,02
Magnesio (Mg) 1,57
Calcio (Ca) 0,32

A continuacion, se exponen los pasos necesarios para el diagndstico

mediante el método DRIS y MDRIS.
PASO 1, Calculo de las relaciones DRIS del andlisis a interpretar.

Se realizan los calculos con los datos de la muestra (parcela) a

interpretar (relaciones del analisis).

PASO 2, Calculo de las funciones DRIS del analisis a interpretar.

P =
L~ 0,0831 NxK = 12,7142
N
NxCa = 6,6097 NxMg = 1,3565
PxK = 1,0570 PxCa = 0,5495
P Ca
— =1,0863 — = 10,5199
Mg K
K Mg
— =9,3731 — = 10,2052
Mg Ca
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(NParcela - NNorma)x10

F(N) =
(V) )
(4,21 — 3,646)x10
F(N) = = 11,3889
0,4949
F(P) — (PParcela - PNorma)xlo
SD
(0,35 — 0,331)x10
F(P) = = 4,2038
0,0448
F(K) — (KParcela - KNorma)xlo
SD
(3,02 — 3,884)x10
F(K) = = —9,9672
0,8677
F(Ca) — (CaParcela i CaNorma)X10
SD
(1,57 — 1,765)x10
F(Ca) = = —8,0953
0,2413
F(M ) — (MgParcela - MgNorma)X10
g SD
(0,322 — 0,378)x10
F(Mg) = = —9,2591

0,0605

PASO 2. (Bis), Calculo de las funciones DRIS del andlisis a interpretar.

F (P> _ (P/NParcela - P/NNorma)xlo

N SD
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Py (0,0831 — 0,091)x10
( ) - = 82711

N 0,0100

(NxKParcela - NxKNorma)xlo

F(NxK) =
(NxK) 5
(12,7142 — 13,856)x10
F(NxK) = = —6,0024
1,9023

(NxcaParcela - NxcaNorma)xlo

F(NxCa) =
(NxCa) SD
(6,6097 — 6,392)x10
F(NxCa) = 10016 = 2,1698
F(NxMg) = (NngParcela - NngNorma)Xlo
7 SD
(1,3564 — 1,369)x10
F(NxMg) = = 05342
0,2394
F(PXK) — (PxKParcela Yy PxKNorma)Xlo
SD
(1,057 — 1,268)x10
FlPxi) = 0,2371 = —89166
F(cha) — (chaParcela - chaNorma)xlo
SD
(0,5495 — 0,578)x10
F(PxCa) = = —4,0042

0,0729
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F (i) _ (P/MgParcela - P/MgNorma)xlo
Mg SD

P (1,0862 — 0,896)x10
F( ) = = 11,1489

Mg 0,1705

F (%> = (Ca/KParcela - Ca/KNorma)xlo
K SD

Cay (0,5198 — 0,469)x10
F (—) = = 5,3034

K 0,0949

F (L) _ (K/MgParcela - K/MgNorma)X10
Mg SD

K\ (9373 — 10,417)x10
( ) _ — —45638

Mg 2,2890

F (@) (Mg/caParcela = Mg/caNorma)xlo
Ca SD

Mgy (0,2052 — 0,216)x10
F (—) = —3,1406
Ca 0,0358

PASO 3, Calculo de los indices DRIS del andlisis a interpretar.

3.a. indice del nitrégeno.

F(N) = 11,3889

(Al aparecer N en el numerador, el valor no cambia)

151



RESULTADOS Y DISCUSION

P
F (—) = —8,2711
N

(Al aparecer N en el denominador, cambia de signo quedando positivo:

8,2711)

F(NxK) = —6,0024

(Al aparecer N en el numerador, el valor no cambia)
F(NxCa) = 2,1698

(Al aparecer N en el numerador, el valor no cambia)
F(NxMg) = —0,5342

(Al aparecer N en el numerador, el valor no cambia)

A partir de los calculos anteriores, procedemos a calcular el indice del

nitrégeno:

11,388+ (8,271) + (—6,002) + (2,169) + (—0,534)
N =
5

= 3,058

3.b. indice del fésforo.

F(P) = 4,2038

(Al aparecer P en el numerador, el valor no cambia)
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P
F (—) = —8,2711
N

(Al aparecer P en el numerador, el valor no cambia)
F(PxK) = —8,9166

(Al aparecer P en el numerador, el valor no cambia)
F(PxCa) = —4,0042

(Al aparecer P en el numerador, el valor no cambia)
P
F (—) = 11,1489
Mg

(Al aparecer P en el numerador, el valor no cambia)

A partir de los calculos anteriores, procedemos a calcular el indice del

fésforo:

4,203 + (—8,271) + (—8,916) + (—4,004) + (11,148)
Ip = 5
=-1,167

3.c. indice del potasio.

F(K) = —9,9672

153



RESULTADOS Y DISCUSION

(Al aparecer P en el numerador, el valor no cambia)
F(NxK) = —6,0024

(K = 1/K, por lo que equivale a estar en el denominador, por tanto

cambia de signo quedando positivo: 6,0024)
F(PxK) = —8,9166

(K = 1/K, por lo que equivale a estar en el denominador, por tanto

cambia de signo quedando positivo: 8,9166)
Ca

F (—) = 5,3034
K

(Al aparecer K en el denominador, cambia de signo quedando negativo: -

5,3034)

K
F (—) = —4,5638
Mg

(Al aparecer K en el numerador, el valor no cambia)

A partir de los calculos anteriores, procedemos a calcular el indice del

potasio:

—9,967 + (6,002) + (8,9166) + (—5,303) + (—4,563)
IK = 5
= —0,983
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3.d. indice del calcio.

F(Ca) = —8,0953

(Al aparecer Ca en el numerador, el valor no cambia)
F(NxCa) = 2,1698

(Ca = 1/Ca, por lo que equivale a estar en el denominador, por tanto

cambia de signo quedando negativo: -2,1698)
F(PxCa) = —4,0042
(Ca = 1/Ca, por lo que equivale a estar en el denominador, por tanto
cambia de signo quedando positivo: 4,0042)
Ca
F (—) = 5,3034
K
(Al aparecer Ca en el numerador, el valor no cambia)

Mg
F (—) = —3,1406
Ca
(Al aparecer Ca en el denominador, cambia de signo quedando positivo:

3,1406)

A partir de los calculos anteriores, procedemos a calcular el indice del
calcio:
—8,0953 + (—2,1698) + 4,0042 + 5,3034 + 3,1406

Icq = : = 0,436
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3.e. indice del magnesio.

F(Mg) = —9,2591

(Al aparecer Ca en el numerador, el valor no cambia)
F(NxMg) = —0,5342

(Mg = 1/Mg, por lo que equivale a estar en el denominador, por tanto

cambia de signo quedando negativo: 0,5342)
P
F (—) = 11,1489
Mg

(Al aparecer Mg en el denominador, cambia de signo quedando

negativo: -11,1489)
K
F (—) = —4,5638
Mg

(Al aparecer Mg en el denominador, cambia de signo quedando positivo:

4,5638)

Mg
F (—) = —3,1406
Ca

(Al aparecer Mg en el numerador, el valor no cambia)

A partir de los calculos anteriores, procedemos a calcular el indice del

magnesio:
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| _ 92591+ 0,5342 + (~11,1489) + 45638 + (~3,1406)

= -3,69

PASO 4, Calculo de los indices de balance de nutrientes DRIS del

analisis a interpretar.

El IBN se calcula a partir de la formula que suma los indices de los

nutrientes (el valor absoluto) y los divide por el nimero de nutrientes.

_13,058|+]-1,167|+]-0,983|+]0,436|+|-3,69]
- 5

IBN =1,867

El indice de Balance de Nutrientes (IBN) obtenido es 1,867 que al
interpretarlo con la Tabla 4.11 podemos observar que, en este ejemplo

la planta muestra un IBN muy equilibrado.

Como resultado final, vemos la Figura 4.7 donde se muestra
graficamente los excesos y deficiencias de los nutrientes, resultando que
todos los nutrientes a excepcion del Mg y N estan correctos debido a
gue se ubican dentro de los limites del IBN medio. El orden de los
nutrientes seria Mg>N. Por tanto, hay una deficiencia de Mgy un exceso

de N.
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Figura. 4.7. Resultado e Interpretacion grdfica del diagndstico mediante
el método DRIS.

Ahora procederemos a calcular el MDRIS de forma analoga.

PASO 5, Calculo de los indices MDRIS del andlisis a interpretar.

En primer lugar, se procede a calcular el IMS (indice de Materia Seca)

mediante la fémula:

_ W)~ fP) ~ f(K) — f(Ca) — f(Mg)

IMS
5

—11,388 — 4,203 — (—9,967) — (—8,095) — (—9,259)
IMS = z = 2,346
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PASO 6, Calculo de los indices MDRIS del andlisis a interpretar.

Las funciones son similares a las utilizadas hasta ahora en el método

DRIS con la excepcién que se afiade f(N/MS):

FN) - (f (%)) + f(NxK) + f(NxCa) + f(NxMg)

IMS s = = — IMS

Esta formula se utiliza de forma analoga para el calculo de los indices de

todos los elementos, como se muestra a continuacion:

11,388 — (—8,271) + (—6,002) + 2,169 + (—0,534)

IMSy s = - — 2,346 = 0,7124
4,2038 + (—8,2711) + (—8,9166) + (—4,0042) + 11,1489
IMSps = c - 2,346 = —3,513
—9,9672 — (—6,0024) — (—8,9166) — (5,3034) + (—4,5638)
IMSgms = = — 2,346 = —3,328
—8,0953 + (—2,1698) — (—4,0042) + (5,3034) — (—3,1406)
IMS¢qms = S — 2,346 = —1,909

—9,2591 — (—0,5342) — 11,1489 — (—4,5638) + (—3,1406)

IMSygms = - — 2,346 = —6,035

A continuacién calculamos el IBN. Sumando los indices de los nutrientes
(en valor absoluto) y el valor resultante del sumatorio de los indices
(X Indices) también en valor absoluto y dividiendo por el nimero de

nutrientes mas uno (que corresponde con ). Indices).
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IBN,,; = 10,7124| + |-3,513| + |-3,328| + |—1,909] + |—6,035| + |2,346| = 17,846

_10,7124]+|-3,513|+|-3,328|+|—1,909|+|-6,035|+|2,346|
IBNMS,,cqi0 = p =2,974

El indice de Balance de Nutrientes (IBN) obtenido es 2,974 que al
interpretarlo con la Tabla 4.11 podemos observar que, en este ejemplo

la planta muestra un IBN muy equilibrado.

Como resultado final, vemos la Figura 4.8 donde se muestra
graficamente los excesos y deficiencias de los nutrientes, resultando que
todos los nutrientes a excepcion del P, Ky Mg estan correctos debido a
gue se ubican dentro de los limites del IBN medio. El orden de los
nutrientes seria Mg>P>K. Por tanto, hay una deficiencia de los tres

elementos.
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Figura. 4.8. Resultado e Interpretacion grdfica del diagndstico mediante
el método MDRIS.

PASO 7, Calculo de los indices CND del analisis a interpretar.

Las férmulas utilizadas en este aqui son las descritas en el apartado

1.3.3.2.1.6 y los valores de la norma son los de la Tabla 4.13.

Procedemos a calcular el valor de R.

R =100 - (NNorma iy PNorma + KNorma + CaNorma + MgNorma)

R =100-(3,65+ 0,33+ 3,88+ 1,76 + 0,38) = 90,53
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Procedemos a calcular el valor de G.

1
G = (NNorma ' PNorma : KNorma ' CaNorma ' MgNorma : R)d+1

1
G =(3,65-0,33-3,88:-1,76-0,38-90,53)6+1 = 2,425

Calculamos los indices CND de cada uno de los elementos mediante las

férmulas:

VA =In—

Vy = In=2X = 0,551
2,425

Vp = In222 = 1,935
2,425

Ve = In>22=0,219
2,425

1,57

Ve, = Iln—
Ca 2,425

=-2,018

032 _
VMg = lnm— 0,435

90,5
VResto = lnm =3,619
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V-V
Indice CND, = 24— Arnorma

sD,
Indice CNDy = %: 1,28
Indice CNDp = W= 0,79
Indice CNDy = 20%= 0,98
Indice CNDgy = W= -0,54
Indice CNDyg = =220~ 0,82
Indice CNDpgygry = %: 0,985

Ahora procedemos a calcular el IBNCND

IBNeyp = 11,28] + 10,79 + [—0,98] + |—0,54| + |—0,82|=5,4

_11,28]410,79]+]-0,98|+|-0,54|+|-0,82|+(0,985| _
IBNCNDmedio . 6 T

0,9

La formula anterior es una adaptaciéon de DRIS y MDRIS al CND
(Giménez, 2016).
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El indice de Balance de Nutrientes medio mediante el método CND
(IBNCND) es 0,9 que al interpretarlo con la Tabla 4.11 podemos observar
qgue, en este ejemplo, la planta muesta un indice de balance de

nutrientes muy equilibrado.

Como resultado final, vemos la Figura 4.9 donde se muestra
graficamente los excesos y deficiencias de los nutrientes, resultando que
todos los nutrientes a excepcion del N y K estan correctos debido a que
se ubican dentro de los limites del IBN medio. El orden de los nutrientes

seria N>K. Por tanto, hay una deficiencia de Ky un exceso de N.

Figura. 4.9. Resultado e Interpretacion grdfica del diagndstico mediante
el método CND.
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PASO 8, Calculo por el método de RN del andlisis a interpretar.

A partir de los valores de la Tabla 4.3 podemos realizar una
interpretacion mediante el método de los Rangos de Normalidad como

se muestra en la Figura 4.10.

Como puede apreciarse la interpretacion por este método resulta muy
simple, aunque por el contrario aporta muy poca informacion respecto a

los elementos limitantes.

Figura. 4.10. Resultado e Interpretacion grdfica del diagndstico mediante
el método RN.
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PASO 9, Calculo por el método de DOP del analisis a interpretar.

En el Apartado 1.3.3.2.1.3 se puede ver la explicacion para calcular los
indices DOP con la fomula que aparece a continuacién y que se utiliza

para calcular los indices.
DOP = [(C = Cporma) * Crormal - 100=
DOPy = [(4,21 —3,65) - 3,657] - 100= 15
popr, =[(0,35-10,33)-0,337'] - 100=6
DOPy = [(3,02 —3,88) - 3,887"] - 100=-22
DOP;, = [(1,57 — 1,76) - 1,76 '] - 100=-11

DOPy, = [(0,32-0,38) - 0,387"] - 100=-16

A partir de los valores de la Tabla 4.3 podemos realizar una
interpretacion mediante el método de la deviacién del odptimo
porcentual como se muestra en la Figura 4.11. Igual que ocurre con los
RS, el uso de los métodos estaticos queda limitado al momento dptimo
para la toma de muestras. En las demas etapas del cultivo,
frecuentemente puede resultar contraproducente utilizar estos

métodos de interpretacion.
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Figura. 4.11. Resultado e Interpretacion grdfica del diagndstico mediante
el método DOP.
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5. CONCLUSIONES.

Crear y definir normas que puedan ser utilizadas por miles de personas
es el mejor resultado de cualquier investigacion y especialmente de una
tesis doctoral. De los resultados obtenidos de esta memoria se

desprenden las siguientes conclusiones mas relevantes:

1. Se proponen Rangos de Suficiencia, normas DOP y valores IDS para el
diagndstico nutricional de alcahofa (Cynara scolymus L.), cv. Blanca de
Tudela, en las condiciones edafo-climaticas y agroambientales del

suereste de Espafia.

2. Los niveles de nutrientes propuestos para el diagndstico nutricional
mediante analisis foliar de la alcachofa de la variedad Blanca de Tudela,
difieren claramente de los propuestos por Giménez et al. (2004) para la
variedad Violeta de Provenza. Por tanto, para un diagndstico correcto
del cultivo de alcachofa deben utilizarse los valores foliares de

referencia segun la variedad.

3. Se proponen normas para los macronutrientes y sus relaciones, con
sus correspondientes coeficientes de variacién, para el &ptimo
diagndstico foliar de la alcahofa (Cynara scolymus L.) cv. Blanca de
Tudela, a través de la metodologia DRIS y MDRIS obtenidas a partir de
298 muestras recogidas a lo largo del desarrollo del cultivo y de 60
muestras recogidas en el momento o6ptimo de muestreo (mayor
estabilidad del cultivo): N, P, K, Mg, Ca, N/P; NxK; NxCa; NxMg; P/K;
P/Ca; P/Mg; K/Ca; K/Mg; Ca/Mg.
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5. La obtencién de las normas DRIS y MDRIS utilizando 60 analisis
realizados en el momento éptimo para la toma de muestras difieren de
las obtenidas con 298 analisis realizados durante todo el desarrollo del
cultivo; esto se justifica por la mayor dispersion de los resultados

cuando se incrementa el nimero de muestras.

6. Las normas obtenidas por cualquiera de los métodos son validas para
la alcahofa (Cynara scolymus L.), cv. Blanca de Tudela, en las condiciones
edaficas y agroclimaticas del suereste espafiol. Estas referencias
perderan fiabilidad a medida que las condiciones del alcachofar a
diagnosticar difieran de aquellas condiciones en las que se obtuvieron,
por lo que debe ser tenido en cuenta cuando se empleen en otras zonas

o para otra variedad.
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METODOS DE ANALISIS Y DETERMINACION
CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DEL SUELO

Textura:

Se utiliza el método de la pipeta de Robinson, basado en el hecho de
gue la sedimentacion elimina, en una zona de profundidad h y en un
tiempo t, todas las particulas cuyas velocidades de sedimentacidn sean
mayores de h/t, mientras que las particulas que tengan velocidades de
sedimentacién inferiores a la citada se mantienen en dicha zona a la
concentracién original. Los resultados se expresan en % arena, % limo y

% arcilla.

Carbonatos:

Cuando se tratan los carbonatos con acido clorhidrico (HCI) a
temperatura constante en un dispositivo cerrado, el incremento de
volumen (a presidon constante) o de presion (a volumen constante) es
una medida directa del CO, desprendido, cuando no se producen otros

gases. Los datos obtenidos son % de carbonatos totales.

Caliza activa:

Se calcula por una dosificacion gasométrica de CO,, del carbonato
amonico, formado al reaccionar el carbonato calcico [CaCOs] activo con
el oxalato amdnico en disolucién. Los resultados se expresan en % caliza

activa.

172



ANEXOS

Materia organica oxidable:

Se determina la materia organica del suelo que se oxida con dicromato
potasico 1 N. en presencia de acido sulfurico. El exceso de oxidante se
valora con sulfato ferroso-amédnico (sal de Mohr) y la cantidad de
materia organica se calcula a partir de la cantidad de dicromato
reducido, teniendo en cuenta un factor de conversion de carbono a
materia organica en el supuesto de que la materia organica contiene un
58% de carbono y un factor de recuperacién considerando que sélo se

oxida el 77% de la materia orgdnica (M.0.) presente.

Se expresa en % materia organica oxidable.

pH:

El pH de las muestras de suelo se determina en agua 1/5. Se pesan 10 g.
de suelo y se le afladen 50 mL de agua destilada. En esta suspension se

introducen los electrodos para medir el pH en el liquido sobrenadante.

Conductividad eléctrica:

Se determina en agua 1/5 a 259C. Los resultados son expresados en

mS-cm™.

Capacidad total de cambio, magnesio y calcio asimilable:

Los cationes retenidos en el suelo son intercambiados con los iones de

hexamincobalto de la disolucién y la capacidad total de cambio es
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obtenida por diferencia entre la cantidad inicial de hexamincobalto en
solucién y la cantidad restante en el extracto, después de producirse el

intercambio de iones.

El reactivo utilizado para la extraccion es el Cohex, tricloruro de cobalto
examina [Co(NHs)g]. A 2,5 g de suelo se le afiaden 50 mL de extractante
y, tras una hora de agitacion a 20°C, se filtra el extracto, se centrifuga a
2000 rpm durante 5 minutos, y una vez filtrado, se mide la absorbancia

a 475 nm. Se expresa en mmolc*100g™ de suelo.

Fésforo, Potasio, Sodio, Magnesio, Calcio, Hierro, Manganeso, Zinc,
Cobre, cloruros y sulfatos:

Se realiza una extraccion con el reactivo Melhich 3 que contiene:
CH3COOH 0,2 M; NH4NO; 0,25 M; NH,4F 0,015 M; HNOs 0,01 M y EDTA
0,01 M a pH 2,5 con una relacién suelo: extractante 1:10 y un tiempo de
agitacion de 10 minutos. Posteriormente se realiza una determinacién
mediante ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission

Spectrometry).
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ANEXOS

Resumen estadistico para el nitrégeno.

Finca n  Promedio S.D cv Minimo Madximo
MA' 150 3,9+ 0,47068 12,1737% 2,83 4,98
SA’> 148 3,83122 0,557438 14,5499% 2,24 4,71

Total 298 3,84891 0,515026 13,3811% 2,24 4,98

MA': Finca Mahoya; SA%: Finca San Miguel de Salinas.

Resumen Estadistico para Fésforo

Finca n Promedio S.D cv Minimo Madximo
MA® 150 0,342133 0,0588889 17,2123% 0,19 0,57
SA? 148 0345068 0,0672542 19,4901% 0,2 0,47

Total 298 0,343591 0,0630925 18,3627% 0,19 0,57

MA': Finca Mahoya; SA%: Finca San Miguel de Salinas.

Resumen Estadistico para Potasio

Finca n Promedio S.D cv Minimo Madximo
MA* 150 3,74015 1,01736 27,20% 1,94 7,31
SA? 148 3,94007 0,87813 22,28% 2,47 7,82

Total 298 3,83944  0,95443 24,85% 1,94 7,82

MA': Finca Mahoya; SA%: Finca San Miguel de Salinas.

Resumen Estadistico para Calcio

Finca n Promedio S.D cv Minimo Madximo
MA® 150 1,93429 0,336087 17,3753% 1,163 3,42
SA? 148 1,9715 0,299004 15,1663% 1,36 3,31

Total 298 1,95277 0,318222 16,2959% 1,163 3,42

MA': Finca Mahoya; SA%: Finca San Miguel de Salinas.

Resumen Estadistico para Magnesio

Finca n  Promedio S.D cv Minimo Madximo
MA® 150 0,390881 0,0946162 24,2059% 0,27 1,13
SA? 148 0,40798 0,0595354 14,5927% 0,3 0,83

Total 298 0,399373 0,0794912 19,904% 0,27 1,13

MA': Finca Mahoya; SA%: Finca San Miguel de Salinas.
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ANEXOS

Resumen Estadistico para Hierro

Finca n Promedio S.D cv Minimo Mdximo
MA! 150 222,682 115,191 51,729% 11,37 673,85
SA? 148 258,299 100,816 39,0306% 119,21 722,03
Total 298 240,371 109,57 45,5837% 11,37 722,03
MA: Finca Mahoya; SA%: Finca San Miguel de Salinas.

Resumen Estadistico para Zinc

Finca n Promedio S.D cv Minimo Madximo
MA! 150 51,4586 44,8903 87,2357% 13,06 448,0
SA? 148 52,6603 87,1465 165,488% 4,37 842,0
Total 298 52,0554 69,0668 132,679% 4,37 842,0
MA': Finca Mahoya; SA%: Finca San Miguel de Salinas.

Resumen Estadistico para Manganeso

Finca n Promedio S.D cv Minimo Madximo
MA' 150 38,161 42,1939 110,568% 14,29 525,79
SA? 148 34,765 9,03252 25,9816% 4,46 53,51
Total 298 36,4744 30,6012 83,8977% 4,46 525,79
MA': Finca Mahoya; SA%: Finca San Miguel de Salinas.

Resumen Estadistico para Cobre

Finca n Promedio S.D cv Minimo Mdximo
MA! 150 10,4072 12,1448 116,697% 0,28 132,78
SA? 148 11,4667 7,65893 66,7929% 0,28 42,88
Total 298 10,9334 10,1642 92,9652% 0,28 132,78
MA': Finca Mahoya; SA%: Finca San Miguel de Salinas.

Resumen Estadistico para Boro

Finca n Promedio S.D cv Minimo Mdximo
MA! 150 34,1951 7,80555 22,8265% 16,71 94,09
SA? 148 32,1139 5,57181 17,3501% 7,56 46,54
Total 298 33,1615 6,85698 20,6775% 7,56 94,09

MA': Finca Mahoya; SA%: Finca San Miguel de Salinas.
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Resumen Estadistico para Sodio

Finca n Promedio S.D cv Minimo Madximo

MA' 150 16365,0 7755,76 47,3923% 26,992 45363,3
SA’ 148 12897,4  4626,5 35,8717% 88,08 31134,3
Total 298 14642,8 6617,21 45,1908% 26,992 45363,3

MA': Finca Mahoya; SA%: Finca San Miguel de Salinas.

C1 n Prom S.D CV(5) Minimo Madximo Rango
IBN298 298 23 11 47 4,00518 80,765 76,759
IBN60 60 20 10 49 6,73434 52,2299 45,495
Total 358 23 114 47 4,00518 80,765 76,759
Cc1 Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
IBN298 8,65766 9,70392
IBN60 3,58338 2,33008
Total 9,40995 10,1645
C1 Casos Media  Grupos Homogéneos
IBN60 60 19,6153 X
IBN298 298 23,2834 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
IBN298 - IBN60  * 3,6681 2,95843
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ANEXOS

ANALISIS DEAGUA 1

DETERMINACIONES FiSICAS

pH (252):
C.E. (dS/m a 252C):

TDS: SOLIDOS DISUELTOS (mg/I):
DETERMINACIONES QUIMICAS

CATIONES:
Calcio (Ca*?):
Magnesio (Mg
Sodio (Na“)
Potasio (K*)

+2)

TOTAL DE CATIONES:

ANIONES:
Carbonatos (CO5?)
Bicarbonatos (HCO;3')
Sulfatos (50,7
Cloruros (CI")

TOTAL ANIONES:
MICROELEMENTOS
Boro (B)

178

VALOR
7,73

1,69
1002,30
VALOR
mmoles/|
2,46

2,14

6,50

0,44
11,54
mmoles/|
0,00

3,92

2,96

5,80
12,68
micromoles/I
25,60



ANEXOS

ANALISIS DE AGUA 2

DETERMINACIONES FiSICAS VALOR
pH (252): 7,87

C.E. (dS/m a 252C): 12,96
TDS: SOLIDOS DISUELTOS (mg/I): 1900,80
DETERMINACIONES QUIMICAS VALOR
CATIONES: mmoles/I
Calcio (Ca*?): 3,98
Magnesio (Mg*?) 4,68
Sodio (Na“) 12,70
Potasio (K*) 0,21
TOTAL DE CATIONES: 21,57
ANIONES: mmoles/I
Carbonatos (CO5?) 0,00
Bicarbonatos (HCOj3') 2,84
Sulfatos (S0,7) 7,99
Cloruros (CI') 10,89
TOTAL ANIONES: 21,72
MICROELEMENTOS micromoles/I
Boro (B) 44,00
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