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RESUMEN 3 niveles de nutricion: bajo (NB), medio (NM) y
alto (NA). Las medidas directas de N y Cl en hoja
se determinaron con el método Kjeldahl y por

Introduccion. El nitrogeno (N) es un  extraccion con etanol, respectivamente. Resul-

elemento esencial para el proceso de fotosintesis, tados. El nivel de nutricion afectd el contenido
y por tanto, determinante en el rendimiento. El  de N, donde los tratamientos NM y NA fueron
uso de sensores opticos para determinar indi- similares, aunque superiores a NB. El modelo

ces de transmitancia (SPAD, CCI), reflectancia  de regresién mostro poca capacidad para estimar
(NDVI) y fluorescencia (F .F, ") relacionados N y rendimiento a partir del contenido de Cl en
con el estado del N foliar, permite un adecuado  poja. La estimacion de Cl en hoja a partir de los
manejo a partir del monitoreo “in situ” no des-  {pdices CCI (R% 0,71) y SPAD (R2: 0,75) resulta-
tructivo. Objetivo. Evaluar el efecto de diferentes  ron prometedores solamente en NB. Para estimar
estrategias de manejo del fertiriego sobre las N foliar, la regresion con F_.F_-! mostré valores
concentraciones de nitrogeno y clorofila en hoja; e R2 de 0,89 en NB y 0,69 en NM; mientras
y larelacion entre i- concentracion de Ny de Clo-  gue para NDVI los valores R2 fueron 0,61 en NB
rofila (Cl) en hoja, ii- concentracién de Ny de Cl v 0,47 en NM. Conclusién. Los indices SPAD,
en hoja con el rendimiento y iii- concentracionde  CCI, NDVI y F_F_- presentaron potencial para
Ny de Cl en hoja con indices SPAD, CCL, NDVI  estimar la concentracion de clorofila y de N en
y F,F,!. Materiales y métodos. Se evaluaron 6 hoja con aportes bajo y medio de nutrientes, y
tratamientos en un disefio irrestricto al azar con  ¢on limitaciones en los tratamientos con altos
arreglo factorial 2 x 3, que combinaron 2 estrate-  aportes de nutricion.

gias de riego (E;: bajo volumen y de mayor fre-

cuencia y E,: alto volumen y menor frecuencia) y
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ABSTRACT

Nitrogen and chlorophyll concentration
in leaves of hydroponic sweet pepper in
greenhouse under different irrigation
and nutrition management strategies.
Introduction. Nitrogen (N) is an essential
element for the photosynthesis process, and
therefore, a determining factor in yield. The use
of optical sensors to determine transmittance
indices (SPAD, CCI), reflectance (NDVI) and
fluorescence (FV.Fm'l) related to the state of
foliar N, allows adequate management based on
non-destructive “in situ” monitoring. Objective.
To evaluate the effect of different fertigation
management strategies on nitrogen and
chlorophyll concentration in the leaf; and the
relationship between i- N and Cl concentration
in leaf, ii- N and CI concentration in leaf with
yield and iii- N and Cl concentration in leaf
with SPAD, CCI, NDVI and F_F - indices.
Materials and methods. Six treatments were
evaluated in an unrestricted randomized design

INTRODUCCION

El chile dulce (Capsicum annuum), culti-
vado principalmente en sistema convencional a
campo abierto, representa una de las principales
hortalizas a nivel mundial. Sin embargo, en los
ultimos afios ha incrementado el cultivo hidropo-
nico con riego por goteo bajo invernadero. En este
sistema, el buen manejo del N es fundamental, ya
que es un elemento esencial que esta estrechamen-
te relacionado con el metabolismo del carbono
(Kraiser et al. 2011) mediante el proceso de foto-
sintesis (Leghari et al. 2016). Por tanto, el déficit
de N se manifiesta en disminucion del crecimiento
y la produccion; mientras que el exceso disminu-
ye el rendimiento y calidad de fruto (Leghari et
al. 2016) producto del desbalance entre fuente y
sumidero. Ademas, el exceso de N favorece el
ataque de fitopatogenos y contribuye al efecto
invernadero y a la contaminacion de las aguas con
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with a 2 x 3 factorial arrangement, which
combined 2 irrigation strategies (E,: low volume
and more frequent and E,: high volume and
less frequent) and 3 levels of nutrition: low
(NB), medium (NM) and high (NA). The direct
measurements of N and Cl in the leaf were
determined with the Kjeldahl method and
by ethanol extraction, respectively. Results.
Nutrition level affected N content, where the
NM and NA treatments were similar, although
higher than NB. The regression model showed
little ability to estimate N and yield from the Cl
content in the leaf. Estimation of Cl in the leaf
from the CCI (R?: 0.71) and SPAD (R?: 0.75)
indices were only promising in NB. To estimate
foliar N, the regression with F.F_-! showed R?
values of 0.89 in NB and 0.69 in NM; while for
NDVI the R? values were 0.61 in NB and 0.47 in
NM. Conclusion. SPAD, CCI, NDVIand F_F, !
indices showed potential to estimate chlorophyll
and N concentration in the leaf with low and
medium nutrient inputs, and with limitations in
treatments with high nutrient inputs.

amonio, amoniaco, nitritos, 6xido nitroso, nitra-
tos, entre otros (Byrnes 1990, SCU 2013).
Recientemente, se han empleado metodo-
logias para monitorear el estado del N foliar en
los cultivos principalmente a campo abierto, por
medio de medidas indirectas del contenido de
clorofila en hoja con sensores opticos de transmi-
tancia, reflectancia y fluorescencia (Padilla et al.
2018a). La determinacion indirecta “in situ” del
estado del N en el cultivo con sensores Opticos,
presenta la ventaja de que no es necesario elimi-
nar tejido productivo y no hay plazos de espera
por los resultados. Esto permite actuar de manera
inmediata ante una deficiencia o un exceso de N,
lo que resulta en una mejora de la productividad
del cultivo. Sin embargo, su aplicabilidad al
manejo del N ha reportado resultados variables
debido a que se ven afectados por una serie de
factores como el clima, el genotipo, métodos de
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muestreo y practicas de manejo agrondémico tales
como el riego y la fertilizacion.

En otro sentido, el mal manejo del riego
induce a aplicaciones excesivas que provocan
cierre estomatico y disminucién en la absorcion
mineral por muerte de raices por hipoxia (Pardos
2004); mientras que el déficit hidrico induce a
una disminucién en la tasa fotosintética, aborto
y dano de frutos, marchitez y muerte de la planta
(Quesada 2015).

Por tanto, surge la necesidad de investigar
el uso de estas herramientas para una correcta
aplicacion segun las condiciones especificas de
cultivo. Gran parte de los estudios acerca de la
relacion entre los contenidos de clorofila y de N
en hoja, han sido realizados mayoritariamente
en cultivos convencionales a campo abierto
tales como tomate y maiz; mientras que hay
pocos estudios en cultivos hidropdénicos bajo
invernadero.

El objetivo del presente estudio fue eva-
luar el efecto de diferentes estrategias de manejo
del fertiriego sobre los contenidos de nitrogeno y
clorofila en hoja y el rendimiento; y la regresion
entre i- contenidos de N y de Cl en hoja, ii- con-
tenidos de N y de Cl en hoja con el rendimiento
y iii- contenidos de N y de Cl en hoja con los
indices de Cl medidos con sensores Opticos.

MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental. La investigacion fue
realizada entre junio y noviembre del 2019, en
la Estacion Experimental Agricola Fabio Bau-
drit Moreno, Alajuela, Costa Rica (10° 01' N y
84° 16" O, 840 msnm), con valores promedio
anual de temperatura y humedad relativa y
precipitacion acumulada de 22°C, 78% y 1940
mm, respectivamente. Se utilizé un invernadero
multitunel de hierro galvanizado, con cubierta
de polietileno transparente (200 um) y malla
anti-insectos (43 mesh) en las paredes, formado
por modulos de 9,75 m de ancho y 50 m de largo,
altura de 6 m al centro del tinel y 4 m a la canoa
y orientado en direccion este-oeste. La ventila-
cion fue pasiva en paredes laterales combinada

con apertura automatizada de ventanas cenitales
seglin la velocidad del viento e intensidad de
[luvia.

Condiciones climaticas. Durante el expe-
rimento se monitored la radiacion solar glo-
bal (Piranometro LI-COR Mod. LI-200SA), la
temperatura y la humedad relativa (VAISALA
Mod. HMP-35C). Al final del estudio la integral
de radiacion solar varié entre 8 y 16,5 MJ.m™.
dia! con un promedio de 10,8 MJ.m?2.dia™!. Los
promedios globales maximos, minimos y pro-
medios, fueron en el mismo orden, 32,8; 19,7 y
24,7°C para temperatura y de 98,2; 46,5 y 81,2%
para humedad relativa.

Sistema de cultivo. Se utiliz6 un sistema
de cultivo hidropénico en sustrato de fibra de
coco en tablas comprimidas con cobertura plas-
tica color blanco, las cuales fueron hidratadas
con riegos cortos y frecuentes hasta alcanzar un
volumen de 28,8 L. Finalmente, se realizaron 3
cortes al plastico cobertor en el borde inferior de
la tabla, para drenar el exceso de agua.

Las caracteristicas fisicas del sustrato
(Tabla 1) fueron determinadas mediante la meto-
dologia UNE-EN-13041-2007 (2007). Los conte-
nidos de humedad volumétrica (0) en la fibra de
coco fueron determinados en muestras someti-
das a potenciales métricos (y, ) de 1, 5y 10 kPa
en la caja de arena (Eikelkamp, mod. 08.01). Se
asumid que la 6 a 1 y a 10 kPa correspondieron
a la capacidad de contenedor (0. = 77,8%) y al
punto de marchitez permanente (0,,, = 52,4%),
respectivamente. A partir de los porcentajes de
0 en el sustrato para cada y,, se estimaron los
porcentajes de agua facilmente disponible, agua
de reserva y agua total disponible. Ademas, se
determiné los porcentajes de aireacion, porosi-
dad total y particulas solidas en el sustrato.

El material genético utilizado fue el hibri-
do “Dulcitico” de crecimiento indeterminado,
con un inicio de cosecha entre 75 y 90 dias des-
pués de siembra, frutos de forma coénica color
verde-rojizo, alto grado brix y un rendimiento de
hasta 12,8 kg.m (Soto-Bravo et al. 2020).

La siembra se realizo por trasplante de
plantulas con 35 dias de edad con 5 a 6 hojas
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verdaderas, producidas en bandejas plasticas de
98 celdas con turba (peat moss). Se sembraron 3
plantas por tabla de fibra de coco con distancias

de 33,3 cm entre plantas y de 1,5 m entre hileras,

para una densidad de 2 plantas.m?.

Tabla 1.  Caracteristicas fisicas de la fibra de coco utilizada como sustrato para el cultivo de chile dulce hidroponico en
invernadero.
Parametro Rangos Gptimos’ Valor
Maximo Minimo

Particulas < I mm = indice de grosor (%) 83,00
Particulas entre 1 y 4 mm (%) 58,00
Particulas > 4 mm (%) 25,00
Densidad aparente (g.cm™) >0,15 0,095
Densidad real (g.cm™) <1,0 1,0 1,80

Porosidad total (%) >85% - 94,70
Particulas solidas (%) 15% -- 5,30

Humedad volumétrica a 1 kPa (%v-v'") 55 70 77,80
Humedad volumétrica a 5 kPa (%v-v'") 30 40 55,05
Humedad volumétrica a 10 kPa (%ov-v'!) 25 30 52,44
Capacidad de aireacion a 1 kPa (%) 30 15 17,00
Agua facilmente disponible 20 30 22,71
Agua de reserva 5 10 2,61

Agua total disponible 25 40 25,32

! Adaptado de Ansorena (1994).

En practicas de cultivo se realizaron podas
sanitarias de hojas senescentes y tallos dafiados,
eliminacion de frutos dafiados y de brotes vege-
tativos por debajo de la primera bifurcacion de
la planta. El entutorado se realizé al colocar 2
cuerdas de nylon desde la primera bifurcacion,
que guiaban 2 tallos principales hasta un cable
acerado en la parte superior. Todas las ramas
emergentes se sujetaron con hilos de nylon a
anillos colocados en las 2 cuerdas principales.
Para el manejo de plagas y enfermedades se
realizaron monitoreos semanales, con el fin de
determinar la necesidad de realizar aplicaciones
fitosanitarias de productos bioldgicos, preventi-
vos o erradicantes.
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Descripcion de los tratamientos. Se eva-
luaron 6 tratamientos que combinaron 3 niveles
de nutricion con 2 estrategias de manejo del riego
(Tabla 2).

Para el manejo de riego, se utilizé un siste-
ma por goteo autocompensado y antidrenante (2
L.h'"). En las estrategias de riego (E) se estable-
cieron 2 porcentajes de agotamiento del ATD: de
10% para E, y 30% para E,, equivalentes a valo-
res de consigna de 0 en el sustrato para la acti-
vacion del riego de 70 y 57%, respectivamente.

El control del riego se realizd por medio
de una bandeja de riego a la demanda (BRD),
que consistio en una canoa de madera impermea-
bilizada con pléstico color negro, sobre la cual
se coloco una tabla de fibra de coco sembrada
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con 3 plantas del cultivo. Estaba compuesta por
un caudalimetro, un pluviometro (ECRN-100)
y un sensor de 0 (Decagon, Mod. GS3) para
monitorear en tiempo real los volimenes de
riego y de drenaje y la 0 en el sustrato. Segiin

Tabla 2.

las condiciones climaticas del dia y la etapa
fenologica del cultivo, conforme incrementaba la
demanda de ET, y consecuentemente disminuia
la 0 en el sustrato, se activaba el riego cuando se
alcanzaban los valores de 0 de consigna.

Tratamientos combinados de 2 estrategias de manejo del riego con 3 niveles de concentracion de nutrientes en

solucion nutritiva de chile dulce en fibra de coco bajo invernadero.

Manejo de riego

Manejo nutricional

Identificacion

Volumen Frecuencia

. .y -1
Estrategia L (hh:mm) Contratacion CE (dS.m™)

NBE,; Menor volumen y mayor frecuencia (E,) 0,53 2:58 Baja concentracién 0.85
NBE, Mayor volumen y menor frecuencia (E,) 1,74 3:38 (NB) ’
NME, Menor volumen y mayor frecuencia (E,) 0,53 2:58 Media 170
NME, Mayor volumen y menor frecuencia (E,) 1,74 3:38 concentracion (NM) ’
NAE, Menor volumen y mayor frecuencia (E,) 0,53 2:58 Alta concentracion 555
NAE, Mayor volumen y menor frecuencia (E,) 1,74 3:38 (NA) ’

El tiempo de riego para reponer el volu-
men de agua necesario para los agotamientos en
las estrategias E, y E,, fue calculado a partir del
numero de goteros por tabla (3 goteros), del cau-
dal por gotero (2 L.h™) y el volumen de sustrato/
tabla (28,8 L).

Tabla 3.

La concentracion de nutrientes en los tra-
tamientos fue ajustada por conductividad eléc-
trica (CE) a partir de una solucién nutritiva para
el cultivo de chile dulce (Soto-Bravo ef al. 2020)
para el nivel de nutricion media (NM), cuya CE
se redujo un 50% para NB y se incrementé un
50% para NA (Tabla 3).

Concentracion de nutrientes y conductividad eléctrica (CE) de las soluciones nutritivas utilizadas en cada trata-

miento de nutricion del cultivo de chile dulce hidropoénico en invernadero.

Concentracion de Macronutrientes (mg.L™)

Micronutrientes (mg.L™")

nutrientes N P K Mg Ca S Fe Cu Mn Zn B Mo CE @S-

Baja (NB) 58 19 119 18 74 43 1,00 0,05 020 0,20 0,20 0,10 1,0
Media (NM) 117 38 237 36 149 86 2,10 0,09 040 040 040 0,20 2,0

Alta (NA) 175 57 356 54 223 129 3,10 0,04 0,70 0,60 0,60 0,40 3,0

Para preparar las soluciones nutritivas
se utiliz6 acido nitrico, fosfato monopotasico,
nitrato de potasio, sulfato de potasio, sulfato de

magnesio, nitrato de calcio, acido bérico, molib-
deno y quelatos (EDDHA) de hierro, cobre,
manganeso y zinc.
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Para cada nivel de nutricién, durante el
periodo del estudio se monitoreo la conductividad

eléctrica (CE) en el sustrato (Figura 1) por el
método de pasta saturada (Ansorena 1994).

4,0

3,5 A

2,5

2,0 -

CE del sustrato (dS.m™)

1,0 4

0 2 4 6

8 10 12 14 16 18 20 22 24

Semanas después del transplante

Figura 1. Evolucion semanal de la conductividad eléctrica (CE) del sustrato de fibra de coco por el método de pasta saturada,
segun nivel de nutricion baja (NB), media (NM) y alta (NA). Alajuela, Costa Rica, 2019.

Disefio experimental. Se utiliz6 un dise-
no experimental irrestricto al azar con arreglo
bifactorial (3 X 2). Cada tratamiento tuvo 3
repeticiones conformadas por 3 hileras con 5
tablas/hilera y 3 plantas por tabla (45 plantas/
repeticion), para un total de 135 plantas por trata-
miento. Las 2 hileras externas de cada repeticion
funcionaron como cultivo de borde y la hilera
central para muestreos.

Variables de respuesta. A partir de 15
dias después de iniciar los tratamientos se deter-
mind la concentracion de clorofila y de nitrogeno
(N) en hoja, en 5 evaluaciones durante el ciclo
del cultivo. La determinacion de clorofila se
realiz6 segun metodologias de Ni et al. (2009),
Lichtenthaler y Wellburn (1995), Caesar et al.
(2018). Se muestrearon 3 discos con un area
de 6,16 cm?, para un total 9 discos por unidad
experimental. Se pesaron los discos de la hoja
y se colocaron en tubos Falcon forrados con
papel aluminio, y secuencialmente se agregé N
liquido, luego se tritur6 con ayuda de un mor-
tero, se agregd 2 ml de etanol (95%) y se agitd
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en el vortex. Posteriormente, la muestra se llevo
a bafio ultrasonico por 35 minutos e inmediata-
mente se centrifugd (3000 rpm) por 10 minutos a
4°C. El extracto se aforé a 6 ml con etanol (95%),
del cual se tom6 1 ml que se diluyé en 7 ml de
etanol al 95%.

Para determinar el contenido de clorofila,
se midi6 la densidad oOptica en 665 nm para la
clorofila a y en 649 nm para la clorofila b, el
blanco se llendé con etanol y cada muestra se
midi6 por triplicado. Posteriormente, se anota-
ron las absorbancias y se determiné la cantidad
(ng) de clorofila a (13, 95 (Ag4s) — 6, 88 (Agyg) X
FD x S); clorofila b (24, 96 (Agyq) - 7, 32 (Aggs)
x FD x S) y clorofila total (clorofila a + clorofila
b); donde A correspondié a la absorbancia del
extracto de clorofila leida a la longitud de onda
indicada en el subindice, FD es el factor de dilu-
cion y S es la cantidad de solvente (ml). Los valo-
res de clorofila fueron expresados mg.mg! seglin
la ecuacion: Clorofila a + b (mg.m2) = clorofila
a + b/A; x 1000; donde A, es el area del disco
(m?). El contenido de N foliar se determiné por
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el método Kjeldahl (1883) con la utilizacion de
las mismas hojas muestreadas para determinar
clorofila en hoja con etanol y con los sensores
opticos.

Con los sensores Opticos se determinaron
indices de transmitancia, reflectancia y fluo-
rescencia, los cuales estan relacionados con el
contenido de clorofila en hoja. En transmitancia
se determinaron los indices SPAD (SPAD-502)
e indice de clorofila (CCI; Apogee MC-100). En
reflectancia se determind el indice de vegetacion
de diferencia normalizada (NDVI) con Green-
seeker (NTech, modelo RT100). Finalmente, con
Fluorometro se determino el indice de fluores-
cencia F_F_-! (Opti-Sciences 2012).

Para las determinaciones de dichos indices
se seleccionaron al azar 3 plantas por repeticion,
en las cuales se seleccioné la hoja mas nueva
totalmente expandida y se midi6 con los sensores
opticos entre las 8 a.m. y 11 a.m. en el centro de
la ldamina foliar, parte adaxial y a un costado de
la vena central segun Padilla et al. (2018b). Todas
las mediciones para los 4 sensores Opticos se
realizaron en la misma hoja y en la misma planta.

El contenido relativo de clorofila en uni-
dades SPAD, se determind en un area foliar de
6 mm? con longitudes de onda de 650 y 940
nm. El CCI (pmol.m™) se determind en un drea
foliar de 71,22 mm?, como el cociente entre los
porcentajes de transmitancia obtenidos a 931 nm
(radiacion infrarroja cercana) y a 653 nm (radia-
cién roja), segiin recomendacion de Al (2018).

Con el GreenSeeker se determin6 el NDVI
en 2 rangos de longitud de onda: el infrarrojo
(IR) comprendido entre 570 y 680 nm y el infra-
rrojo cercano (NIR) ubicado entre 725 y 1020
nm. Para esto, se recorria con el equipo 5 m a lo
largo de una hilera de cada unidad experimental
a una distancia del cultivo entre 80-120 cm segun
Gutiérrez et al. (2011).

El indice de fluorescencia F .F_-! se obtu-
vo como el cociente entre la fluorescencia varia-
ble (F ) y la fluorescencia maxima (F ). La hoja
evaluada se adapté a la oscuridad para alcanzar
un estado donde el fotosistema II detiene su acti-
vidad. Posteriormente, el fluorometro emitioé una

radiacion fotosintéticamente activa (PAR) por
debajo de 1 umol.m™.s! para determinar el mini-
mo nivel de fluorescencia (F). Para determinar
la F_ se expuso la hoja adaptada a oscuridad a
una radiacion fotosintéticamente activa (PAR) de
varios miles de umol.m.s™! por un tiempo menor
a 1 segundo. A partir de la diferencia entre F;, y
F,, se obtuvo F, lo que permiti6 determinar el
cociente FV.Fm'1 y de esta forma la eficiencia del
fotosistema II.

Para medir con el fluorometro, se colocod
un clip en la parte adaxial de la hoja en el centro
de la lamina foliar y a un costado de la vena prin-
cipal, para adaptar la hoja a oscuridad durante 30
minutos (Opti-Sciences 2012).

Finalmente, durante el periodo de cose-
chas, en cada tratamiento y en 10 plantas por
repeticion, se cuantificd el rendimiento comer-
cial que incluyo los frutos clasificados segun
peso del fruto en primera (> 119 g), segunda (86-
118 g) y tercera (< 85 g) calidad.

Analisis estadistico. Cuando se cumplian
los supuestos de normalidad y homocedastici-
dad, los datos fueron sometidos a un analisis de
varianza (ANDEVA). Cuando hubo interaccion
entre los niveles de nutricion y las estrategias de
riego (p<0,05), se analizaron los efectos simples
de los tratamientos mediante la comparacion
multiple de medias segtin Tukey (p<0,05). Cuan-
do no hubo interaccion (p>0,05) se analizaron
los efectos principales, al agrupar los datos por
nivel del factor que fue estadisticamente signi-
ficativo (p<0,05). Adicionalmente, se realizaron
analisis de regresion entre i- contenidos de N y
de Cl en hoja, ii- contenidos de N y de Cl en hoja
con respecto al rendimiento y iii- contenidos de
Ny de ClI en hoja y los indices de transmitancia,
reflectancia y fluorescencia medidos con senso-
res opticos. Para todos los analisis se utilizo el
programa estadistico Infostat (Di Rienzo et al.
2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto sobre la concentracion de nitro-
geno y clorofila en hoja. En el presente estudio,
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no hubo interaccion entre la estrategia de riego
y el nivel de nutriciéon (p>0,05). Independiente-
mente de la estrategia de riego, el nivel de nutri-
cion afectd (p<0,05) el contenido de nitrogeno,
mientras que no hubo efecto (p>0,05) sobre el
contenido de CI (Tabla 4). En la presente inves-
tigacion no hubo diferencias en el contenido de

Tabla 4.

Cl cuando la dosis de N fue superior a 58 mg.L!.
Coincidentemente, estudios realizados por De
Avila Silva et al. (2019) demostraron en plantas
del género Capsicum que cuando las concentra-
ciones de N fueron superiores a 50 mg.L™! no
hubo efecto sobre la concentracion de clorofila
(mg.g™") en hoja.

Comparacion de medias de los contenidos de nitrogeno (%N) y de clorofila en el cultivo de chile dulce (var. Dulciti-

co) hidropdnico en invernadero, con Baja, Media y Alta concentracion de nutrientes en solucion nutritiva. Alajuela,

Costa Rica, 2019.

Variable Tratamiento  Media n E.E
Baja 0,95 30 0,11 A
Clorofila mg.g!  Media 1,00 30 0,11 A
Alta 1,23 30 0,11 A
Baja 4,80 10 0,16 A
N (%) Media 5,36 10 0,16
Alta 5,47 10 0,16

A, B: Letras distintas indican presencia de diferencias significativas entre tratamientos
segun prueba de Tukey (p<0,05). E.E = error estandar.

Al comparar los tratamientos NA y NM,
un mayor aporte de N en NA no se tradujo en
incrementos en el contenido de N foliar. Dicho
comportamiento ha sido observado en diversos
estudios con dosis crecientes de N. Por ejemplo,
De Avila Silva er al. (2019) en 2 cultivares de
chile obtuvieron una disminucion en el peso del
fruto y consecuentemente en el rendimiento, al
incrementar la dosificacion de N.

Aunque algunos estudios han demostrado
que el aumento en los aportes de N esta relacio-
nado con mayores rendimientos, existe un nivel
minimo de N que permite alcanzar la maxima
tasa de crecimiento. A partir de este nivel critico
(Greenwood 2001) se afecta el rendimiento, debi-
do a un crecimiento foliar excesivo que favorece
la incidencia de plagas y enfermedades y el des-
balance entre fuente y sumidero de la planta. Al
respecto, Yasuor et al. (2013), demostraron que
no hubo efecto en la concentracion de N foliar a
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partir de concentraciones superiores a 56,2 mg.L"!
en el cultivo de chile dulce.

Contenidos de nitrégeno y clorofila en
hoja. La regresion entre contenidos de clorofila
y de nitrégeno en hoja (Figura 2), obtuvo valores
de R? relativamente bajos en todos los niveles de
nutricion, con una tendencia ligeramente descen-
dente conforme increment6 el nivel de nutricion
en el tratamiento NB.

Los resultados obtenidos contrastan con
estudios realizados por Padilla et al. (2018b),
quienes reportaron valores de R? de 0,72, entre
el N y clorofila foliar en chile dulce en suelo. Sin
embargo, coincidente con el presente estudio, los
autores observaron una tendencia a disminuir los
valores de R? cuando el contenido de N foliar fue
alto (> 6%), debido a que los contenidos de clo-
rofila a y b tienden a saturarse. Diversos factores
tales como la especie, el genotipo, las condicio-
nes climaticas (temperatura y radiacion solar), y
las practicas de manejo (Medellin et al. 2011),
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pudieron afectar la capacidad de estimar los con-
tenidos de N en funcion de la concentracion de
clorofila en hoja. Respecto al sistema de cultivo

en sustrato, el manejo del riego y la nutricion es
distinto al suelo, debido a las diferencias intrin-
secas entre ambos medios de cultivo.
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Figura 2. Analisis de regresion entre los contenidos de clorofila y de nitrégeno en hoja de plantas de chile dulce hidropéonico
bajo invernadero, con tratamientos de baja (¢ NB), media (¢ NM) y alta (A NA) concentracion de nutrientes en

solucion nutritiva. Alajuela, Costa Rica, 2019.

Por otra parte, del total de N foliar, el 80%
es almacenado en los cloroplastos, del cual el
50% se destina a la produccion de proteinas foto-
sintéticas y tan solo entre 0,5 y 1,5% se destina
a la sintesis de clorofila (Xiong ef al. 2015). Por
tanto, la relacion entre el contenido de clorofila y
de N en hoja puede cambiar por la distribucion de
N en la planta, segun las condiciones luminicas y
el tipo de cultivo (Xiong et al. 2015).

Nitrégeno y clorofila en hoja respecto al
rendimiento. La regresion entre el contenido de
clorofila y el rendimiento presentd una tendencia

lineal negativa en todos los niveles de nutricion,
donde los valores de R? disminuyeron conforme
incremento el nivel de nutricién desde 0,08 en
NA hasta 0,45 en NB (Figura 3a). Por otra parte,
la relacion entre nitrogeno y rendimiento mostro
una tendencia lineal negativa en el tratamiento
con NA y una tendencia lineal positiva en los
tratamientos NB y NM. La mayor capacidad para
estimar el rendimiento a partir del contenido de
N en hoja se present6 en el tratamiento NM (R?:
0,72; Figura 3b).
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Figura 3. Regresion entre los contenidos de nitrogeno (a) y de clorofila (b) con el rendimiento en el cultivo de chile dulce
hidroponico bajo invernadero con tratamientos de baja (¢ NB), media (¢ NM) y alta (A NA) concentracion de nu-
trientes en solucion nutritiva. Alajuela, Costa Rica, 2019.

El umbral 6ptimo de N foliar se determina
por medio de la curva de N critico, que se define
como la minima concentracion de N en la cual
se alcanza la maxima tasa de crecimiento del
cultivo (Greenwood 2001). EI N critico es un
parametro muy utilizado para describir el proce-
so de dilucion de N en la planta, ya que relaciona
la produccion de materia seca y la concentracion
de N durante el ciclo de cultivo C; y C, (Lemaire
y Gastal 1997). Cuando la concentracion de N en
la planta es inferior al nivel de N critico el creci-
miento del cultivo disminuye, mientras que si es
superior el crecimiento es excesivo.

En el presente estudio, el tratamiento NA
obtuvo la mayor produccion de biomasa con
superior cantidad de hojas mas grandes que los
demas tratamientos (datos no presentados). Esto
debido a que, ante altos aportes de N, ocurre un
consumo de lujo de N, que se obtiene como el
cociente entre la concentracion maxima de N y
el nivel de N critico en hoja (Rahn et al. 2010).
Dicho consumo se manifiesta en un crecimiento
excesivo con mayor cantidad de hojas mas gran-
des, lo cual disminuye la concentracion de N por
efecto de dilucion (de Caram et al. 2007). Dicha
dilucién se debe a que la tasa de acumulacion de
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materia seca ocurre mas rapido que la acumula-
cion de nutrientes en la planta, por lo que a altas
dosis de N se pueden presentar concentraciones
foliares inferiores o similares a plantas con un
aporte normal de N.

El comportamiento en el tratamiento NA
fue coincidente con diferentes estudios (De Avila
Silva et al. 2019, Yasuor et al. 2013, Rambo et
al. 2010) donde al aplicar dosis crecientes de N
en chile dulce se obtuvo una disminucion en el
rendimiento con altas dosis de N. Esto debido a
que existe un umbral de N foliar a partir del cual
no hay incrementos en los rendimientos, debido
a que altos aportes de N promueven un consumo
de lujo que favorece el crecimiento excesivo que
causa un desbalance entre el crecimiento vege-
tativo y generativo (fuente/sumidero). En estos
casos las hojas actiian como un fuerte sumidero,
lo que genera una competencia entre el creci-
miento vegetativo y el reproductivo, repercute en
la produccién de flores y frutos, y por tanto, en
el rendimiento (Sainju ez al. 2019, De Avila Silva
et al. 2019).

Respecto a la relacion entre el rendimiento
y el contenido de clorofila, la literatura menciona
que la deficiencia de algunos nutrientes como el
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K, Mg, Ca y Fe, y su relacion con el N, puede
influir en el contenido de clorofila y consecuen-
temente en el rendimiento. En el presente estudio
se presentd una relacion lineal negativa entre la
clorofila y el rendimiento, debido a que, durante
el periodo de produccion de frutos, se presentd
una deficiencia de Fe en el cultivo debido a su
precipitacion en solucion nutritiva. El hierro (Fe)
participa en la sintesis de clorofila, en la estruc-
tura de cloroplastos (Briat ez al. 2015) y afecta
de manera indirecta la sintesis de porfirina que
es precursor de la clorofila (Briat et al. 2015).
Ademas, el contenido de clorofila afecta la tasa
fotosintética y consecuentemente el rendimiento
(Gtiler y Biiyiik 2007).

Por otra parte, la mayoria de los estudios
reportados en la literatura, no especifican las
proporciones entre nutrientes utilizadas en los
distintos tratamientos, lo cual evidentemente
puede afectar la relacion entre los contenidos de
Ny clorofila en hoja. Al respecto, Giiler y Biiyiik
(2007), mencionan que la proporcion entre el N
y algunos nutrientes como el magnesio (Mg) y
potasio (K) puede influir considerablemente en
los contenidos de clorofila y de N foliar y conse-
cuentemente en el rendimiento.

Analisis de regresion entre medidas
directas e indirectas. El andlisis de regresion
entre medidas directas de N y de clorofila en hoja
y las medidas indirectas obtenidas con equipos
de transmitancia (SPAD, CCI), fluorescencia (F
F 1) y reflectancia, se realizd inicamente para
los niveles de nutricion, ya que fue el unico fac-
tor que afecto (p<0,05) el contenido de N en hoja
y el rendimiento.

Los bajos valores de R? entre los indices
de transmitancia, reflectancia y fluorescencia y
los contenidos de N y de clorofila en hoja, pudo
ser consecuencia de una serie de factores tales
como el estado fenoldgico del cultivo, edad de
la hoja, nutricion, riego, tipo de suelo, practicas
culturales, incidencia de insectos, patdgenos,
radiacion solar y estado hidrico de la planta,
entre otros. En la investigacion realizada, hubo
presencia de mosca blanca (Bemisia tabaci) que

favorecié la incidencia de fumagina (Capno-
dium magniferar). Asimismo, hubo incidencia
del hongo Leveillula taurica y una deficiencia
nutricional de hierro que afectd el indice de
reflectancia (NDVI) ya que este es sensible a la
pérdida de coloracion verde del follaje.

Los factores sefialados anteriormente,
influyen en la morfofisiologia, y por tanto, en
las caracteristicas Opticas de la hoja. Al respecto,
Rambo et al. (2010) sefialan que los indices de
reflectancia en el espectro NIR (700 - 1300 nm)
de la radiacion solar, se ven influenciados por las
propiedades opticas del tejido foliar, tales como
la estructura celular, las interfaces aire - pared
celular — protoplastos - cloroplastos.

Nitrogeno y clorofila en hoja y medi-
das indirectas. Las ecuaciones generadas en la
regresion entre los valores de N en hoja y los de
transmitancia (CCI, SPAD), reflectancia (NDVI)
y fluorescencia (F .F_), presentaron una mayor
capacidad de prediccion (>R?) cuando los niveles
de nutricion fueron bajos (NB > NM > NA). Esta
tendencia ha sido observada en estudios realiza-
dos por Zhang et al. (2019).

Nitrégeno en hoja y transmitancia
(CCI, SPAD). La regresion entre el contenido
de N en hoja (%) y los indices CCI (Figura 4a)
y SPAD (Figura 4b), presentaron un comporta-
miento lineal muy similar. En ambos indices, los
tratamientos NM y NA mostraron una tendencia
lineal estatica con bajos valores de R? desde 0,10
a 0,18; mientras que en NB hubo una tendencia
lineal creciente con valores de R? entre 0,26 y
0,40 (Figura 4). Al respecto, estudios realizados
por Zhang et al. (2019) plantean que aportes cre-
cientes de N no necesariamente reflejan aumen-
tos en los valores de SPAD, CCI y fluorescencia,
lo cual sugiere que altos aportes de N podria
dificultar la estimacion del contenido de N y
clorofila en hoja.

Cuando el nivel de nutricion fue bajo (NB),
el modelo de regresion para predecir los conte-
nidos de N en hoja a partir de los indices SPAD
y CCI, tuvo una tendencia lineal muy similar en
ambos casos, con valores de R? de 0,26 para CCI
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(Figura 4a) y de 0,40 para SPAD (Figura 4b). Estu-
dios similares de regresion entre indices SPAD y
N en hoja de maiz, reportaron valores intermedios
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Figura 4. Regresion entre el contenido de nitrogeno (%) en hoja y los indices (a) de clorofila (CCI) y (b) de desarrollo de analisis
de plantas y suelo (SPAD) en el cultivo de chile dulce hidropénico bajo invernadero, con tratamientos de baja (0 NB),
media (¢ NM) y alta (A NA) concentracion de nutrientes en solucion nutritiva. Alajuela, Costa Rica, 2019.

Los contenidos y distribucion de N y Cl
en los diferentes tejidos de la planta son afecta-
dos por condiciones de baja intensidad luminica
(Xiong et al. 2015) debido a una baja tasa de asi-
milacion. Esto puede ser un factor condicionante,
principalmente en épocas de baja radiacion solar,
debido al efecto difusor de luz de la cubierta
plastica utilizada en el invernadero donde se rea-
liz6 el presente estudio, el cual fue realizado en
invierno donde se obtuvo una integral de radia-
cién solar diaria (DLI) promedio de 10,8 MJ.m™.
dia’!. Esta es una condicién limitante, ya que el
chile dulce es una planta exigente en radiacion
solar, la cual, para obtener altos rendimientos,
requiere valores superiores a 14 MJ.m>2.dfa"!.

Asociado a dicha reduccién luminica,
Medellin et al. (2011) sefialan que la concentra-
cion de N y de Cl puede variar a lo largo de la
lamina foliar, ya que no se distribuye equitativa-
mente en toda la hoja. Ademas, el contenido de
N y de Cl puede variar producto de la morfofi-
siologia de la hoja (Zhang et al. 2019, Gabriel et
al. 2019) la cual pudo ser afectada en condiciones
de NB.
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De acuerdo con lo expuesto anteriormente
y con estudios realizados por Zhang et al. (2019)
y Parry et al. (2014), para monitorear con mayor
precision el estado de N foliar en cultivos hidro-
ponicos bajo invernadero, a partir de indices de
transmitancia, reflectancia y florescencia con
el uso de sensores opticos, podria ser necesa-
rio estandarizar las metodologias de muestreo
segln etapa fenologica, hora del dia, cantidad de
muestras, sitio de muestreo en la hoja, asi como
aspectos de manejo agronémico, riego y nutri-
cién, entre otros.

Clorofila en hoja y transmitancia (CCI,
SPAD). Los modelos de regresion generados
entre el contenido de clorofila en hoja y los indi-
ces de transmitancia (CCI y SPAD), presentaron
mayor capacidad de estimacion (R?) cuando el
nivel de nutricion fue NB, con valores de R? de
0,75 para CCI (Figura 5a) y de 0,71 para SPAD
(Figura 5b), seguido por el tratamiento con NA
con un R? de 0,40 para CCI (Figura 5a) y de 0,38
para SPAD (Figura 5b). En las plantas con nive-
les de nutricion medio (NM) se presentaron valo-
res R? marginales entre 0,003 y 0,06 (Figura 5).
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Figura 5. Regresion entre el contenido de clorofila en hoja y los indices (a) de clorofila (CCI) y (b) de desarrollo de analisis de
plantas y suelo (SPAD) en el cultivo de chile dulce hidroponico bajo invernadero con tratamientos de baja (0 NB),
media (@ NM) y alta (A NA) concentracion de nutrientes en solucion nutritiva. Alajuela, Costa Rica, 2019.

La capacidad para predecir el contenido
el contenido de Cl en hoja a partir de los indices
SPAD y CCI, tuvo un comportamiento lineal
muy similar para ambas variables (Figura 5),
probablemente debido a que estas determinan
la transmitancia en longitudes de onda muy
similares de radiaciones roja e infrarroja cercana
(NIR). En NIR se utilizan longitudes de NIR
931 nm para CCI y de 940 nm para el SPAD;
mientras que en radiacion roja se utiliza 653 nm
para CCI y 650 nm para SPAD (AI 2018, ST
2009, Taskos et al. 2015). Ademas, los valores de
transmitancia dentro de longitudes de onda NIR
se ven influenciados por factores que afectan la
sintesis de clorofila, tal como sucedidé con una
ligera deficiencia de hierro presentada en este
estudio.

El comportamiento de la relacion entre el
contenido de Cl y los indices de transmitancia
(CCI, SPAD) en los tratamientos NM y NA,
fueron contrastantes con estudios realizados
por Padilla et al. (2018b) en el cultivo de chile
dulce en suelo. En dicho estudio, al analizar la
relacion entre el contenido de clorofila en hoja
y los indices de transmitancia, se obtuvieron
valores de R? de 0,85 para SPAD y de 0,78 para
CCI. Asimismo, se han reportado altos valores

de R? al utilizar las medidas de SPAD y CCI para
predecir el contenido de Cl en hoja de cultivos
en suelo a campo abierto, tales como canola,
tomate, pepino y melén (Wu et al. 2012, Padilla
et al. 2017, Azia 'y Stewart 2001, Zhu et al. 2012).
Sin embargo, estos estudios han sido realizados
en un sistema de cultivo en suelo, que podria
conllevar a resultados diferentes a un sistema
de cultivo sin suelo. De forma similar al N seria
necesario estandarizar metodologias de muestreo
segun etapa fenologica, hora del dia, cantidad de
muestras, sitio de muestreo en la hoja, asi como
aspectos de manejo agronomico, riego y nutri-
cién, entre otros.

Nitrégeno, clorofila y reflectancia
(NDVI). Los modelos de regresion entre NDVI
y los contenidos de N (Figura 6a) y de Cl (Figu-
ra 6b) en hoja, mostraron un comportamiento
lineal positivo. Se observo que la capacidad de
estimacion del contenido de N (R?) incrementd
conforme disminuyo el nivel de nutricion, con
el mayor valor de R? (0,61) en el tratamiento NB
(Figura 6a). En contraste, la regresion entre Cl y
NDVI, presenté un comportamiento irregular,
donde el mayor valor de R? (0,63) se obtuvo en
NA (Figura 6b).
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Estudios similares en otros cultivos como
pastizales, de igual forma han mostrado resulta-
dos variables con valores de R? de entre 0,50 y
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0,92, segtn la época de medicion y del tipo de
pasto (Bell ef al. 2004).
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Figura 6. Regresion entre los indices de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y los contenidos de nitrogeno (a) y de
clorofila (b) en hoja de plantas de chile dulce hidroponico bajo invernadero, con tratamientos de baja (0 NB), media
(e NM) y alta (A NA) concentracion de nutrientes en solucion nutritiva. Alajuela, Costa Rica, 2019.

Los resultados anteriormente descritos,
contrastan con los hallazgos de Padilla et al.
(2018b) en chile dulce, donde el modelo de
regresion para estimar N a partir de NDVI obtu-
vo valores de R2 superiores a 0,91. Asimismo,
Rambo et al. (2010), al relacionar el NDVI con el
contenido de N en el cultivo de maiz, considera-
ron que un R? de 0,59 representé un modelo de
regresion aceptable para estimar N en hoja.

Los valores de NDVI es uno de los indi-
ces mas utilizados para el manejo de N en los
cultivos como cereales, pepino, tomate y brocoli,
ya que se ha demostrado una fuerte relacion con
el contenido de Cl en hoja (Padilla et al. 2018c).
Sin embargo, los valores de NDVI son muy sen-
sibles a los sintomas de clorosis en hoja (Padilla
et al. 2018c¢), debido a que son mas sensitivos a
la reflectancia en el espectro de radiacion verde
y r0jo.

Por otra parte, en el presente estudio, la
cobertura del suelo fue “ground cover” color
blanco, por lo cual la luz reflejada pudo afectar
los valores de NDVI y consecuentemente su rela-
cion con los contenidos de Ny de Cl en hoja. Esto
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se evidencid principalmente en etapas tempranas
del cultivo, donde la cobertura del suelo por el
cultivo es baja. En este caso, la reflectancia desde
el suelo es predominante, ya que las superficies
blancas presentan valores de NDVI iguales a -1
(Gutiérrez et al. 2011). Consecuentemente, en
etapas iniciales es posible que se enmascare los
contenidos de N y de Cl; mientras que en etapas
avanzadas la cobertura del cultivo incrementa,
lo que reduce la influencia de la superficie del
suelo sobre los valores de NDVI, que tendieron
a aumentar.

Otro factor que pudo afectar el potencial
del NDVI para estimar el contenido de N en
hoja en condiciones de NA, es el hecho de que
las mediciones con el Greenseeker pueden pre-
sentar saturacion cuando la biomasa de la planta
alcanza valores maximos en etapas fenologicas
avanzadas, lo que resulta en datos poco represen-
tativos del estado nutricional de la planta (Mufioz
et al. 2013). Esto plantea la necesidad de generar
modelos para las distintas etapas fenoldgicas y
considerar el efecto de la cobertura del suelo (Li
et al. 2014). Por ejemplo, en el cultivo de algodon,
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Ramirez et al. (2015) sefialan que la validez del
contenido de N en hoja mediante sensores Opti-
cos, mostrd resultados promisorios unicamente
cuando el dosel del cultivo alcanzaba el 30% de
cobertura.

Por otra parte, Gutiérrez et al. (2011)
senalan que el Greenseeker se debe mantener
a una distancia entre 80-120 cm con un angulo
definido respecto al cultivo. Sin embargo, en este
estudio, la distancia entre hilera (1,5 m) junto a
la densidad del follaje, dificultd la aplicacion de
dicha recomendacion. Ademas, las longitudes
de onda en el margen del espectro rojo penetran
mas dentro del dosel del cultivo, lo que hace que
la reflectancia sea mas medible, por lo que el uso
de dichas bandas han demostrado ser indicadores
confiables para al monitorear el estado del N y de
Cl en hoja a partir de medidas del NDVI (Li et al.
2014, Padilla et al. 2018c).

Nitrégeno, clorofila y fluorescencia (F .
F_ 1. Los resultados obtenidos en el presente
estudio demostraron que la F_F -! tiene gran
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potencial para monitorear el contenido del N
en hoja de plantas de chile dulce hidroponico
bajo invernadero, cuando el nivel de N fue NB
(R% 0,89) 0 NM (R?: 0,69). Coincidente con lo
anterior, Yang et al. (2016), reportaron valores
de R? entre 0,70 y 0,90 para dichas variables. Sin
embargo, la capacidad predictiva fue marginal
(R%: 0,046; Figura 7a) cuando el nivel de N en
hoja incrementé a valores de 5,5 a 5,8% en el
tratamiento NA, debido a una mayor variabilidad
en los datos de Fv.Fm'l. Esto sugiere que, con
altos contenidos de N Ia FV.Fm'1 no es un buen
parametro para estimar el contenido de N en hoja
del cultivo de chile dulce.

Por otra parte, la regresion entre F .F_-!
y el contenido de Cl en los distintos niveles de
nutricion (Figura 7b), present6d un patron similar
al descrito anteriormente en la relacion entre Ny
FV.Fm'l. Sin embargo, en el caso de la Cl, los valo-
res de R? fueron menores, donde el tratamiento
NM obtuvo el mayor coeficiente de determina-
cion (R2%: 0,45; Figura 7b).
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Figura 7. Regresion entre el indice de fluorescencias y los contenidos de nitrégeno (a) y de clorofila (b) en hoja de plantas
de chile dulce chile hidropénico bajo invernadero con tratamientos de baja (0 NB), media (¢ NM) y alta (A NA)
concentracion de nutrientes en solucion nutritiva. Alajuela, Costa Rica, 2019.
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La medicion correcta de la fluorescencia
conlleva una mayor complejidad, ya que involu-
cra otros pigmentos fotosintéticos, que no con-
templa el fluorémetro utilizado en este estudio.
La fluorescencia es un proceso que se da durante
la fase I de la fotosintesis, en el cual la clorofila
y otros pigmentos se encargan de la absorcion
de radiacion solar. Dicha absorcion es afectada
por la distribucion y concentracion de dichos
pigmentos en la hoja, que a la vez dependen de
diversos factores bioticos, abiodticos, genéticos,
manejo agronomico y especificamente de los
aportes nutricionales. Ante una deficiencia o
excesos de N, la planta modifica la concentracion
de clorofila, flavonoides y carotenoides, entre
otros. Por ejemplo, la concentracion de zeaxanti-
na incrementa ante una limitacion de N (Pérez-
Molina et al. 2020, Rambo et al. 2010).

CONCLUSIONES

Los contenidos de nitrogeno y de clorofila
en hoja de chile dulce hidropdnico en invernade-
ro, no fueron afectados por la interaccion entre
la estrategia de riego y la nutricion, unicamente
hubo efecto del nivel de nutricion de los trata-
mientos. Los mayores rendimientos se obtuvie-
ron en los tratamientos con nivel de nutricion
medio (3,54 kg.planta') y alto (3,56 kg.planta™),
asociados con mayores contenidos de N en hoja,
de 5,36% y 5,47, respectivamente.

El modelo de regresion demostrd poca
capacidad para estimar N a partir del contenido
de ClI en hoja; mientras que para estimar rendi-
miento a partir de los contenidos de N y de Cl en
hoja, mostrd el mayor potencial en los tratamien-
tos NM (R2: 0,50) y NB (R%: 0,47).

Respecto a los indices de transmitancia,
reflectancia y fluorescencia obtenidos con sen-
sores Opticos, en general no mostraron una buena
relacion con los contenidos de N y de ClI en hoja
en los tratamientos con altos aportes de nutri-
cion. Los indices de transmitancia SPAD y CCI
presentaron buen potencial para estimar el con-
tenido de clorofila inicamente cuando el nivel de
N fue bajo (NB), con valores de R? de 0,71 y 0,75,
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respectivamente. Los indices de fluorescencia
F_F -y de reflectancia NDVI mostraron buena
capacidad para estimar el contenido de N foliar
en hoja cuando el nivel de nutricién fue medio y
bajo, con valores de R? de 0,89 en NB y 0,69 en
NM para F .F_1;y de 0,61 en NB y 0,47 en NM
para NDVIL.
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