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RESUMEN

La fertilizacion nitrogenada aportada al cultivo de fresa (Fragaria
x ananassa Duch.) en Michoacan (México), excede con mucho las ne-
cesidades reales de las plantas, por lo que supone un gasto de produc-
cion excesivo y causa, ademés, graves problemas ambientales. Para
optimizar el suministro de fertilizantes es necesario monitorear su
estado de nutricién nitrogenada, lo cual se puede hacer con medidas
espectrales que son rapidas, no destructivas y faiciles de automatizar.
A partir de los espectros de hojas de plantas de fresa cultivadas en
hidroponia con tres niveles de fertilizacion nitrogenada (0.1, 3 y 20
mM de N), se calcularon indices de vegetacion en cuatro fechas de
muestreo, y la correlacion con los contenidos de nitrégeno y clorofila,
asi como con biomasa, area y densidad foliares. Las plantas cultiva-
das con 3 mM de N presentaron mejor desarrollo que las cultivadas
con 0.1 mM de N, que mostraron un crecimiento mas lento; las plan-
tas con 20 mM de N presentaron un desarrollo similar al de las plan-
tas con 3 mM de N. Entre los indices de vegetacion calculados, las
mejores correlaciones con el contenido de N en la materia seca, las
presentaron la reflectancia en el verde (R550), el MTCI (MERIS Te-
rrestrial Chlorophyll Index) y el REP (Red Edge Position), si bien
este ultimo presenta problemas de saturacién.

Palabras clave: Fragaria x ananassa Duch., clorofila, respuesta es-
pectral foliar, nitrégeno.

SUMMARY

Application of nitrogen fertilizer to strawberry crop in Mi-
choacan (Mexico) exceeds its requirements, increasing production
costs and causing serious environmental problems. In order to adjust
nitrogen fertilization to achieve maximum plant yield without exceed-
ing nitrogen requirements, it is crucial that plant nitrogen status be
closely and accurately monitored. Contrary to traditional nitrogen
analysis methods, the estimation of plant nitrogen status from its
spectral response is quick, non destructive and easy of automate. Sev-
eral vegetation indixes were calculated from the leaf spectrum of
plants cultivated in a hydroponic system with three level of nitrogen
fertilization (0.1, 3 and 20 mM N), and four sampling dates. The
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Pearson correlation analysis was used to determine significant rela-
tionships among foliar nitrogen content, chlorophyll, biomass, and
leaf area and density. Nitrogen fertilization at 3 and 20 mM nitrogen
showed comparative stable growth, whereas plants biomass was de-
creased at 0.1 mM nitrogen. Among calculated vegetation indices,
only green reflectance (R550), MTCI (MERIS Terrestrial Chlorophyll
Index) and REP (Red Edge Position) were highly correlated to nitro-
gen content.

Index words: Fragaria x ananassa Duch., chlorophyll, leaf spectral
response, nitrogen.

INTRODUCCION

Anualmente se cultivan en Michoacan (México) mas de
3 000 ha de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) con una
produccién aproximada de 93 000 toneladas, que dan una
rentabilidad minima de 50 000 pesos ha”. Esto sitda a la
fresa en el tercer lugar de importancia econdmica y social
en el estado, después del aguacate (Persea americana
Mill.) y la zarzamora (Rubus fructicosus L.) (INEGI,
2004). Ante este panorama, los productores no escatiman
en practicas agricolas relacionadas con la obtencién de me-
jores rendimientos. Una labor agricola para lograr esto es
la fertilizacién nitrogenada, cuyos niveles superan, en la
mayoria de los casos, los 600 kg ha”, cantidad que excede
con mucho las necesidades de la planta y las recomenda-
ciones dadas en otras regiones del mundo (Cardenas-
Navarro et al., 2004 a, b; Maroto, 1986; Sobrino, 1989;
Branzanti, 1989; Raynal-Lacroix et al., 1999; Hochmuth,
et al., 1996; Miner et al., 1997). Esto conlleva un aumen-
to innecesario de los gastos de produccion y, sobre todo,
causa graves problemas al ambiente, por el ensalitramiento
y acidificacién de los terrenos agricolas y la contaminacion
de los mantos freaticos.
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En algunos trabajos de investigacién recientes (Carde-
nas-Navarro et al., 2004a) se ha buscado explicar el meta-
bolismo del nitrégeno (N) en el cultivo de la fresa durante
su ciclo de desarrollo, con el fin de ajustar el aporte de N
a las necesidades reales de la planta. Como las necesidades
de N varian a lo largo del ciclo, es importante monitorear
periddicamente su estado nitrogenado. Las técnicas tradi-
cionales de analisis del contenido de N son destructivas,
tardadas y costosas, por lo que la estimacién del estado
nitrogenado de las plantas a partir de su respuesta espectral
estd despertando interés, ya que se trata de técnicas rapi-
das, no destructivas y faciles de implementar a gran esca-
la, en particular en el marco de la agricultura de precision.

Entre los numerosos ejemplos de la aplicacion de estas
técnicas estin los trabajos de Lamb er al. (2002), quienes
estimaron el contenido de N en hojas de Lolium spp., Whi-
te et al. (2000) que estudiaron la relacion entre el conteni-
do de N y la respuesta espectral de diferentes especies;
Blackmer ef al. (1996) y Graeff y Claupein (2003) estima-
ron las deficiencias de N en maiz; Oppelt y Mauser (2004)
dieron seguimiento a varios parametros fisiologicos del tri-
go durante todo su ciclo; Bortolot y Wynne (2003) propu-
sieron un método para estimar el contenido de N en hojas
verdes frescas, que no requiere datos de campo; Buscaglia
y Varco (2002) propusieron un método para estimar el es-
tado nitrogenado de hojas de algodén (Gossypium barba-
dense L.) a partir del andlisis de espectros foliares.

El N no absorbe ni refleja en el visible ni en el infra-
rrojo cercano, por lo que su concentracion no se puede de-
terminar directamente a partir de medidas espectroscopi-
cas. Sin embargo, los diferentes niveles de N en la planta
se reflejan en el contenido de clorofila foliar, lo que hace
posible estimar el contenido de N a partir de la reflectancia
en el visible. Otras caracteristicas de la hoja también se
ven afectadas por el nivel de N; por ejemplo, cuando las
plantas sufren una carencia de N, sus células foliares son
menos numerosas, mas grandes y con menos materia seca,
lo que se traduce en una reflectancia mas débil en el infra-
rrojo cercano y medio (Guyot, 1997). Puesto que el N
afecta todo el desarrollo de la planta, los diferentes niveles
nitrogenados afectardn no s6lo a la reflectancia de las
hojas, tomadas individualmente, sino a la de todo el dosel.

Una forma simple de estudiar la relacién entre el espec-
tro de reflectancia y el contenido de N consiste en utilizar
indices de vegetacion, que se calculan como relaciones ma-
temaéticas simples entre los valores de reflectancia de dife-
rentes bandas espectrales (o longitudes de onda, si se tra-
baja con datos hiperespectrales). El mis conocido y am-
pliamente utilizado con datos satelitales es el NDVI (Nor-
malized Difference Vegetation Index). Para evitar la alta
dependencia del NDVI con respecto a las caracteristicas
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del suelo, se ha definido toda una familia de indices: AVI
(Adjusted Vegetation Index), SAVI (Soil Adjusted Vegeta-
tion Index), OSAVI (Optimized Soil Adjusted Vegetation
Index) y NSAVI (Normalized Soil Adjusted Vegetation
Index), que suponen una correccién del NDVI (Gilabert et
al., 1997). Un indice muy utilizado por su buena correla-
ci6én con el contenido de clorofila es el Red Edge Position
(REP) o Red Edge Inflection Point (REIP) (Horler et al.,
1983; Schlerf y Atzberger, 2002), que corresponde a la
longitud de onda en la que se produce el cambio brusco
entre la fuerte absorcion de luz en el rojo y la fuerte re-
flexion en el infrarrojo cercano.

Existen otros indices utilizados en la estimacién de la
clorofila y otros pigmentos, como el Normalizad total
Pigment to Chlorophyll a ratio Index (NPCI) y el Chlo-
rophyll Absortion Integral (CAI) (Oppelt y Mauser, 2004),
el MERIS Terrestrial Chlorophyll Index (MTCI) (Dash y
Curran, 2004) y el Photochemical Reflectance Index (PRI)
(Pefiuelas et al., 1997), disefiado como una medida cuanti-
tativa de las alteraciones en el estado del ciclo de las
xantofilas, pigmentos que tienen una funcioén fotoprotecto-
ra (Trotter et al., 2002). Los estudios de Barton y North
(2001) y Guo y Trotter (2004) muestran una correlacién
positiva entre el PRI y la eficiencia fotosintética (LUE,
Light Use Efficiency) a nivel del dosel, por lo que este in-
dice permite estimar la eficiencia fotosintética de las plan-
tas y se ha utilizado para detectar situaciones de estrés
(Bort et al., 2005). Algunos investigadores han utilizado
directamente los valores de reflectancia de algunas longi-
tudes de onda, como 550 nm (verde) y 680 nm (rojo) (Os-
borne et al., 2002 a, b; Blackmer et al., 1996; Royo et
al., 2003).

El objetivo de este trabajo es evaluar varios indices de
vegetacion, calculados a partir de medidas de reflectancia
de las hojas, y elegir los mas aptos para determinar la evo-
lucion del estado nitrogenado de plantas de fresa.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizd en Morelia, Michoacén, en el Ins-
tituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales de la
Universidad Michoacana de San Nicoldas de Hidalgo, a
19°46° 5 LNy 101° 9’ 0’ LO, con una altitud de 1860
m.

En un invernadero de pantalla termo-reflectora (Agro-
holland, Shade) se cultivaron durante 8 meses plantas de
fresa de la variedad ‘Aromas’, en un sistema hidropdnico
constituido por tinas de plastico con capacidad de 80 L de
solucién, las cuales contaban con un sistema de aireacién
continuo. Las plantas se sujetaron con segmentos de man-
guera aislante de color negro, en orificios de 4 cm de
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didmetro fabricados en la tapa de las tinas, para evitar el
estrangulamiento de la corona. Se evaluaron tres concen-
traciones de N en la solucién nutritiva: 0.1, 3 y 20 mM.
Las soluciones se prepararon con base en la solucién 3
mM de N utilizada por Cardenas-Navarro et al. (1998),
que se modificé con la metodologia propuesta por Morard
(1995). El Cuadro 1 muestra la concentraciéon de los ma-
croelementos en las soluciones nutritivas. Con el fin de no
afectar la actividad del Mg y su absorcién por la planta, en
las tres soluciones se mantuvo constante la proporcion
3/7/3 para K/Ca/Mg, en meq L', respectivamente. Los
elementos menores fueron aportados en las proporciones
siguientes (HsBOs 0.217 g L', CuSO4.5H:20 0.03 g L,
Fe-EDTA 0.6 g L', MnSO:.H:0 0.64 g L7,
(NH4)sM0702.4H20 0.27 g L', ZnSO04.7H20 0.223 g LY).
El pH de cada solucién se ajusté cada tercer dia entre 5.5
y 6, y la solucién completa de cada tratamiento fue reem-
plazada cada 15 d para restaurar la concentracion y volu-
men inicial, que se modificaron por la transpiracion. Cada
concentracion se repitié cuatro veces, en un arreglo com-
pletamente al azar, dando lugar a 12 tinas de cultivo, con
12 plantas de fresa cada una.

Cuadro 1. Concentracion de macroelementos en las tres soluciones nutri-
tivas utilizadas.

Nivel de Nitrogeno (meq L")

Ion 0.1 mM 3 mM 20 mM
K* 3.0 3.0 6.9
Ca** 7.0 7.0 16.2
Mg** 3.0 3.0 6.9
NO- 0.1 3.0 20.0
H:PO+ 1.0 1.0 1.0
Nl 11.9 9.0 9.0

El experimento se establecié el 2 de marzo del 2004 y
los muestreos se hicieron a 93, 127, 163 y 218 d después
(dde). En ellos, de cada unidad experimental o tina de cul-
tivo, se tomd una planta al azar en la que se determind:
peso fresco de cada drgano (raiz, corona, peciolos y folio-
los) (Balanza Mettler Toledo, PR 8002), area foliar (Pla-
nimetro LI-COR LI-3100) e indice de densidad foliar (co-
ciente entre biomasa fresca y area foliar).

Para los analisis radiométricos, de cada planta mues-
treada se eligi6 al azar una hoja intermedia (completamente
desarrollada, no senescente) donde se tomaron las medidas
de reflectancia y clorofila total (clorofila a + clorofila b).
Para la determinacion de clorofila se tom6 un foliolo late-
ral de esta hoja y se siguié la metodologia de Barnes ef al.
(1992). Para el espectro de reflectancia se tomé el folio
central de la hoja muestreada y se midié en un espectrofo-
témetro UV-Visible (300 nm a 1100 nm + 1 nm; Perkin
Elmer Lambda 35), dotado de una esfera de integracion
(LabSphere). Para cada muestra se obtuvo el promedio de
tres espectros y se calcularon los indices del Cuadro 2.
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Cuadro 2. Indices de vegetacion calculados a partir de los espectros fo-
liares.

Indice Descripcién Férmula Autor
MERIS Terrestrial Dash y
MTCI Chlorophyll Index (R753.75-R08.75)/ (R708.75-Res1.25) Curran
(2004)
Chlorophyll Absortion Oppelt y
CAI Integral %75 peoo Rsi /Rei Mauser
(2004)
NDVI Normal}zed Difference (Rons-Reso)/ (Rozs+Reo) Varios
Vegetation Index autores
Hyperspectral Normal- Oppelt y
HNDVI  ized Difference Vegeta-  (Rs2-Ress)/ (Rs27+Reos) Mauser
tion Index (2004)
thlmlzed Sql Ad- (140.16)(Rs2r-Ree)/ Elvidge y
OSAVI  justed Vegetation Index Chen
(Rs27+Rees+0.16)
(1995)
Red Edge Possition 700+40(Ric-Row)/(Ruo-Roop) ~ OW¥OLY
REP G (férmula de Guyot) Rio=(Reo-Roso)/2 Baret
i6=(Re670-R7s0 (1988)
Red Edge Possition 708.75+45Riv- Clevers et
REP M i R08.75)/(R7553.75-R708.75)
(férmula con las bandas Rivi= (Ress-Rors 75)/2 al. (2002)
del satélite MERIS) M= ResRe
Photochemical Reflec- Pefiuelas et
PRI tance Index (Rs31-Rs70)/(Rs31+ Rs0) al. (1995)
Normalizad total Pig- Pefuclas ef
NPCI ment to Chlorophyll a (Res0-Ru30)/ (Reso+Razo)

ratio Index al. (1993)

Después de secar las muestras durante 48 h a 60 °C
(horno Felisa), se pesd la biomasa seca de cada 6rgano (ra-
iz, corona, peciolos y foliolos) y se calcul6 la proporcién
de agua en éstos [(materia fresca del drgano - materia se-
ca) / materia seca]. Por ultimo, se determiné el contenido
de N foliar por el método de Dumas (Carlo Erba FlashEA-
1112).

Los resultados se analizaron en el paquete estadistico
SYSTAT 9.01 para Windows. Se realizaron andlisis de
varianza y pruebas de correlacion, con niveles de error de
0.05 0.01 y 0.001.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al considerar tnicamente el nivel de fertilizacion, el
andlisis estadistico mostré un efecto significativo sobre la
biomasa fresca total (P < 0.001), la biomasa seca total
(P < 0.001), el area foliar (P < 0.001), el indice de den-
sidad foliar (P < 0.05), el contenido de N total en la ma-
teria seca foliar (P < 0.001) y el contenido de clorofila
total (P < 0.001).

La Figura 1A muestra la evolucién de la materia seca
durante el tiempo de duracién del experimento. Las plantas
cultivadas con el nivel 0.1 mM de N fueron siempre mas
pequetias que las cultivadas con niveles mayores de N. El
nivel 20 mM de N al final dio plantas con la misma bioma-
sa seca que las de 3 mM, pero con un crecimiento inicial
més lento; este mismo comportamiento se observ) en area
foliar y contenido de agua en la planta (datos no mostra-
dos).
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Respecto al contenido de N en la materia seca foliar
(Figura 1B), en las plantas cultivadas con 0.1 mM de N su
contenido fue bajo (x 1.35 %), a pesar de la ligera recupe-
racion observada a los 127 dde. En las plantas con los ni-
veles 3 y 20 mM de N se observo el fendmeno caracteris-
tico de dilucién del N en la materia seca durante el creci-
miento de las plantas, de 93 a 163 dde. Cuando la desapa-
ricion de las hojas mas viejas no fue completamente com-
pensada por la aparicion de hojas nuevas y la biomasa total
de las plantas disminuyd, se observd un incremento del
contenido de N en las plantas cultivadas con los niveles 3 y
20 mM de N, sobre todo en el nivel 20 mM de N. Al final
del experimento (218 dde) los contenidos de N de los tres
tratamientos fueron estadisticamente diferentes. Estos re-
sultados muestran la dilucién de N durante el crecimiento
de las plantas (Lemaire y Gastal, 1997) y son similares a
los reportados por Cardenas-Navarro et al. (2004).

En cuanto a clorofila total (Figura 1C), los tres trata-
mientos mostraron un contenido similar (1.9 pg mg mf *)
a los 93 dde. En las plantas cultivadas en 0.1 mM de N, el
contenido disminuyd en 51 % a los 127 dde y permaneci6
bajo hasta el final del experimento (218 dde), lo que es co-
herente con lo reportado para otras especies sometidas a
baja disponibilidad de N en el suelo (Osborne et al. 2002b;
Evans, 1983; Khamis er al., 1990). Las plantas cultivadas
en 3 mM de N mantuvieron su contenido por encima de las
plantas de los otros dos tratamientos, a partir de los 127
dde y hasta el final de experimento. En plantas con 20 mM
de N el contenido de clorofila total disminuyé en 40 % a
los 127 dde; a partir de esta fecha el contenido en clorofila
de este tratamiento fue inferior, pero estadisticamente igual
al del tratamiento de 3 mM. Otros autores reportan una
tendencia asintdtica del contenido en clorofila en plantas de
trigo (Triticum aestivum L.) (Evans, 1983) y maiz (Zea
mays L.) (Khamis, 1990) cultivadas a concentraciones su-
periores a 2 mM y 1 mM de N en la solucién nutritiva,
respectivamente.

No se encontrd correlacion significativa entre los con-
tenidos de N y clorofila en las hojas analizadas. La asocia-
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cién de estas dos variables no es generalizada y depende de
las condiciones experimentales (Baret y Fourty, 1998).
Ademés, en el presente trabajo la clorofila se expresé so-
bre la base de la materia fresca foliar, mientras que en los
reportes en los que se correlaciona con el contenido de N
se expresa por unidad de superficie foliar.

La respuesta espectral de las hojas se vio afectada por
el nivel de fertilizacién, como lo muestran los datos del
Cuadro 3. En cada fecha de muestreo, la mayoria de los
indices de vegetacion calculados presentaron variaciones
significativas con los niveles de fertilizaciéon. Entre ellos
REP, MTCI y R550 presentaron una dependencia signifi-
cativa (P < 0.001) con la fertilizacion, en todas las fechas
de muestreo. A los 163 dde, cuando las plantas ya habian
alcanzado su maximo crecimiento, los indices NDVI y
OSAVI también presentaron un comportamiento fuerte-
mente dependiente del nivel de fertilizacién, lo que indica
una variacion de la estructura celular en funcién de la ferti-
lizacion. El indice R550/R720 presenté un comportamiento
significativo con la fertilizacién a los 127 dde (P < 0.01)
y en los siguientes muestreos (P < 0.001). El indice CAI,
que integra las reflectancias desde el verde hasta el REP,
fue significativo a los 163 (P < 0.001), 127 (P < 0.05) y
218 dde (P < 0.05).

La correlacién entre los indices radiométricos y el con-
tenido de clorofila y de N en la materia seca foliar, se es-
tudi6 para cada fecha de muestreo (Cuadro 4, A-D). A los
93 dde, todos los indices (excepto NPCI, que esti asociado
al contenido de pigmentos versus clorofila) mostraron una
correlacion significativa (P < 0.05) con el contenido de
N, pero no con la clorofila; el REP, el MTCI y la reflec-
tancia en el verde varian con el area foliar. A los 127 dde
hubo variacion significativa del NDVI, el OSAVI y el
CAI con las medidas estructurales, pero no con las quimi-
cas, lo que es coherente con los datos mostrados en el
Cuadro 3. A los 163 dde, la dependencia de estos indices

Cuadro 3. Significancias (valor de F) del nivel de fertilizacion de los indices de reflectancia calculados (definicion de los indices en Cuadro 2).

Edad del cultivo (d)

i
ndice 93 dde 127 dde 163 dde 218 dde
MTCI 21.361 *** 39.654 **x 24.733 %% 75344 #
CAL 7.135 ** 6.049 * 62.500 % 11.475 *
NDVI 6.466 * 5.013 * 19.503 ** ns
HNDVI 6.177 * 5711 * 24.191 *#x ns
OSAVI 5.444 * 5211 * 20.838 *#x ns
REP G 43.858 **+ 30.782 #w 39,897 #w 45.955 w¥x
REP M 48.019 *#+ 32.040 *#x 42.138 *¥x 126.738 #+*
PRI ns 6.290 * ns ns
NPCI ns 216.625 *+* ns 69.544 %
R550 29.431 #x 46.481 **x 619.150 ** 69.390 4
R680 4.784 * ns ns ns
R550/R720 11.749 ** 36.463 *** 22.491 % 40.421 %

dde = Dias después de establecimiento. *, ** y ***= sjgnificativo a 0.05, 0.01 y 0.001 de probabilidad del error.
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con la estructura de las hojas se hace significativa (P <
0.01); hay una dependencia significativa (P < 0.05) con el
contenido de N, pero no con el de clorofila. En el altimo
muestreo (128 dde) no se apreci tendencia significativa
alguna de estos indices. En los ultimos muestreos hubo una
influencia de la estructura de la hoja sobre la reflectancia
en el verde, dado que aparecen correlaciones significativas
entre R550 y biomasa (fresca y seca) y areas foliares
(Cuadro 4, C y D). Estas correlaciones son negativas por-
que al aumentar estas variables biofisicas se genera una
variacion en la estructura interna de la hoja, con lo que
aumenta su capacidad de absorcién y disminuye su reflec-
tancia (Guyot, 1997). De todos los indices estudiados, los
Unicos que presentaron una variacion significativa con el
contenido de N de las hojas, durante todo el ciclo de culti-
vo, fueron REP, MTCI, R550 y R550/R720.

El 4rea foliar parece influir més en la respuesta espec-
tral de las hojas que la biomasa fresca y seca, porque fue
més afectada por la fertilizacién (P < 0.001). Como dicha
area se refiere a la total de la planta, mientras que las me-
didas radiométricas se hicieron sobre una sola hoja, se
puede pensar en una adaptacion estructural interna de las
hojas, como en volumen, arreglo y caracteristicas de la
epidermis superior e inferior, y del parénquima en empali-
zada y esponjoso, que repercute en su respuesta radiomé-
trica, principalmente en el infrarrojo (Guyot, 1997; Baret
y Fourty, 1997). La dependencia con respecto al contenido
de clorofila es menos significativa que respecto al N y no
aparece realmente hasta las dltimas etapas del cultivo, sal-
vo por R550/R720 (127 dde) y REP (163 dde).

Se estudi6 la evolucién temporal de la reflectancia en el
verde (R550), de REP y de MTCI (Figura 2), por ser los
indices que presentaron las mejores correlaciones con los
niveles de N durante todo el tiempo que dur el experi-
mento (Cuadro 4). El R550 permitié diferenciar durante
todo el ciclo, el nivel 0.1 mM de N de los otros dos nive-
les. A los 218 dde, cuando el contenido de N es diferente
entre los tres tratamientos, el indice R550 también lo es.
Al comparar la evolucion de este indice (Figura 2A) con la
del contenido de N en la materia seca (Figura 1B) se ob-
servé un dindmica similar para cada nivel de N, pero el
orden de los tratamientos se invirti6. Esto es coherente con
la correlacién negativa que existe entre esta dos variables
(Cuadro 4) y se debe a que las plantas bien abastecidas con
N presentan mayor absorcion de luz (menor reflexion) que
las que sufren deficiencia de este elemento (Guyot, 1997).
Otros autores (Osborne et al. , 2002A; Blackmer et al.,
1996) encontraron una alta correlacion entre el contenido
de Ny la reflectancia en el verde en estudios con maiz.
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Cuadro 4. Coeficientes de correlacion de Pearson entre contenido de Ny
clorofila, la biomasa fresca y seca, el drea foliar, y los indices calculados
(Cuadro 2), para cada fecha de muestreo.

P .o Clorofila Biomasa Biomasa Area
Indice Nitrégeno .
total fresca seca foliar
93 dde
NDVI 0.727 ** ns ns ns ns
HNDVI 0.733 ** ns ns ns ns
OSAVI 0.701 ** ns ns ns ns
REP 0.852 #**  ng ns ns 0.640 *
CAI 0.809 ** ns ns ns ns
PRI 0.710 * ns ns ns ns
NPCI ns ns ns ns ns
MTCI 0.873 #**  ns ns ns 0.706 *
R550 -0.870 ** ns ns ns -0.726 *
R680 -0.653 * ns ns ns ns
0RSSO/R72 0.835 ** ns ns ns ns
127 dde
NDVI ns ns 0.752 ** 0.605 * 0.687 *
HNDVI ns ns 0.777 ** 0.640 * 0.719 **
OSAVI ns ns 0.762 ** 0.622 * 0.720 *
REP 0.679 * 0.709 * ns ns 0.743 *
CAI ns ns 0.837#%* 0.708 ** 0.789 **
PRI 0.678 * ns 0.634 ** 0.765 ** 0.726 **
NPCI -0.997 ** ns ns ns ns
MTCI 0.631 * ns ns ns 0.738 *
R550 -0.992 ** ns ns ns -0.600 *
R680 ns ns ns ns ns
DPORTZ . oggg e 0672% s ns 0.668 *
163 dde
NDVI 0.776 ** ns 0.772 ** 0.757 * 0.813 **
HNDVI 0.779 ** ns 0.789 ** 0.779 ** 0.830 **
OSAVI 0.747 * ns 0.775 ** 0.770 ** 0.811 **
REP 0.816 *** 0.669 * 0.703 ** 0.680 ** 0.779 **
CAI ns ns 0.885 ** 0.854 ** 0.826 *
PRI ns ns ns ns 0.809 *
NPCI ns ns ns ns ns
MTCI 0.823 #xx 0.669 * ns ns 0.812 ik
R550 -0.816 ** ns -0.868 ** -0.799 ** -0.906%**
R680 ns ns ns ns ns
0RSSO/R72 0.720 * 0.601 * 0.761 ** 0.757 ** 0.841 ***
218 dde
NDVI ns ns ns ns ns
HNDVI ns ns ns ns ns
OSAVI ns ns ns ns ns
REP 0.855 *** 0.661 ** 0.660 ** 0.653 * 0.709 *
CAI ns ns ns ns ns
PRI ns ns ns ns ns
NPCI ns -0.869 ** ns ns -0.631 *
MTCI 0.891 *#* 0.676 ** 0.706 * 0.712 * 0.751 **
R550 -0.960 ***  -0.94] *** 0,796 ** -0.797 ** -0.796 **
R680 ns ns ns ns ns
R550/R720 0.950 ** ns ns ns ns

A) 93 dde, B) 127 dde, C) 163 dde, D) 218 dde (*: P<0.05; **:
P<0.01; ***: P<0.001).

En cuanto al REP (Figura 2B), en las primeras etapas
del cultivo este indice permiti¢ diferenciar las plantas del
nivel 0.1 mM de N de las otras, pero al final del experi-
mento, a pesar de que hubo diferencias significativas entre
los contenidos de N y clorofila entre tratamientos, no las
hubo entre los valores correspondientes de este indice. Es-
to se podria deber a un fendmeno de saturacion del REP,
que se puede explicar por la incapacidad de los pigmentos
foliares de seguir ampliando la banda de absorcién entre el
rojo y el infrarrojo cercano, lo que da lugar a una relacion
asintética entre el contenido de clorofila y este indice (Jago
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et al., 1999). El MTCI fue disefiado para evitar el pro-
blema de saturaciéon del REP, pues es més sensible a los
niveles altos de clorofila (Dash y Curran, 2004). En la
Figura 3C se observa como el MTCI siguid la evolucion
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Figura 1. Evolucion de medidas estructurales y bioquimicas por nivel de
fertilizacion nitrogenada (Tukey, 0.05).
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del contenido de N de la materia seca y siempre fue mas
bajo en el 0.1 mM de N, que en los niveles 3 y 20 mM de
N en los tres primeros muestreos y fue diferente entre los
tres niveles al final del experimento (218 dde).
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Figura 2. Evolucion temporal de los indices MTCI (MERIS Terrestrial
Chlorophyll Index, Dash y Curran, 2004), REP (Red Edge Possition,
Horler et al., 1983) y R550 (reflectancia en el verde), por nivel de fertili-
zacion nitrogenada (Tukey, 0.05).
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CONCLUSIONES

Los indices de vegetacion que presentaron mayor sen-
sibilidad con el nivel de fertilizacion fueron R550, REP y
MTCI, los cuales también presentaron las correlaciones
més altas con los contenidos de N y clorofila total en las
hojas, asi como correlacion significativa con biomasa seca
y area foliar, en las ultimas fechas de muestreo. En todos
los casos, la dependencia de los indices de vegetacion con
respecto al contenido de N fue mayor que con respecto al
de clorofila. R550 y MTCI fueron los indices que mejor
correlacionaron con la evoluciéon del contenido de N,
mientras que el REP se satur6.

Los indices NDVI y OSAVI, que a nivel de dosel pre-
sentan una estrecha relacion con indice de area y biomasa,
calculados a nivel de la hoja reflejaron las diferencia en la
estructura y disposicion celular derivadas del estado nitro-
genado.
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