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Se trata de poner a punto una metodología para el control -

de cultivos hidropónicos, no sólo en cuanto a la disolución nu-

tritiva o sustrato nutritivo utilizado, sino también en cuanto a

la planta.

Pretendemos que esta metodología sea aplicable en un labora

torio de campo para ser utilizada "in situ", para lo cual es ne-

cesario que sea rápida, exacta, eficaz y, por lo tanto, rentable.

Para conseguir esta rentabilidad proponemos la utilización

de electrodos selectivos de iones y la corrección periódica de

disoluciones nutritivas, sin necesidad de reponerlas totalmente,

durante todo el ciclo de cultivo. Por otra parte, y con el fin

de disponer de niveles de referencia, imprescindibles para la in

terpretación de resultados, calcularemos los balances nutrientes

evolutivos de elementos.

El interés de esta metodología presenta una doble vertiente.

En el aspecto científico permitirá la realización de estudios de

nutrición vegetal con una información exhaustiva, tanto del sus-

trato como de la planta. Por otra parte, desde el punto de vis-

ta de su aplicación industrial, puede utilizarse en el control -

de la fertigación, en el riego por goteo, o el proceso "nutrient

film", que actualmente están tomando un notable incremento a ni-

vel mundial, fundamentalmente en cultivos bajo cubierta.
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1.1. Situación actual de los cultivos bajo cubierta en España.

En nuestro país, los cultivos de invernadero se destinan -

principalmente a exportar durante el invierno productos horto-

frutícolas que sólo pueden cosecharse en verano por los métodos

tradicionales. Más recientemente se están orientando, durante

cualquier época del año, al abastecimiento de los grandes nú- -

cieos de población. Puede buscarse la máxima rentabilidad combjL

nando fuera de época hasta tres cosechas distintas al año.

En Españaj los invernaderos se localizan fundamentalmente

en la Costa del Sol, Costa de la Luz, Sureste e Islas Canarias.

No suelen utilizarse en épocas cálidas por no ser competitivos

los precios debido a los elevados gastos de transporte. En la

siguiente tabla se observa el incremento experimentado en la -

superficie dedicada al cultivo en invernadero en España durante

los últimos años (Datos de Ministerio de Agricultura, Pesca y A-

limentación, 1981).

Provincia

Almería

Granada

Halaga

Murcia

Huelva y Cádiz

Canarias

Tabla 1

Superficie

1980

5.200

200

350

900

110

1.300

de invernaderos (Ha.

1982

10.538

400

500

1.500

200

2.000
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El aumento global, desde al año 1974 al 1980 ha sido de 300

a 15.000 Ha.

En la Comarca de Almería, donde está ubicada la mayor par-

te de la superficie' total de invernaderos, la distribución por

cultivos es la que se observa en la tabla 2.

Tabla 2

Distribución por cultivos en los invernaderos de la

Comarca Agrícola de Almería.

Judía verde 22,2 7.

Sandía 20,6 7.

Pimiento 15,7 7,

Tomate 12,6%

Melón 8,3 7,

Pepino 3,3 7.

Berenjena 1,7 %

Flores y ornamentales 1,0 7*
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1.2. Control de cultivos hidropónicos

En los invernaderos pueden realizarse cultivos en suelo o

hidropónicos, en cualquiera de sus múltiples variaciones, inclu

yendo la fertilización incorporada al riego por goteo (fertiga-

ción), el riego por aspersión y el denominado "nutrient film

culture". (Hewitt, 1966).

El término cultivo hidropónico incluye el cultivo de plan-

tas en cualquier medio excepto el suelo, sustituyéndose éste por

otros materiales que proporcionan nutrientes minerales, humedad

y soporte a la planta (Huterwal, 1977).

Históricamente fue R. Boyle quien inició los cultivos hi-

dropónicos, pero no empezaron a comercializarse hasta 1929 por

el Prof. Gericke en U.S.A. En España comenzaron a desarrollar-

se en 1960 en las Islas Canarias.

Inicialmente este sistema se utilizó únicamente con fines

experimentales, ya que permite estudiar con menos dificultades

los problemas de Nutrición Vegetal aún no resueltos, debido a la

mayor facilidad de control de las condiciones de nutrición y a -

la ausencia de factores interferentes, por lo que puede aislarse

el factor limitante que se desea estudiar.

Actualmente cada día toma mayor interés desde el punto de

vista de una aplicación industrial, en sus diferentes modalida-

des, debido a las ventajas que representan, entre las que caben
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destacar, además de todas las comunes a los cultivos bajo cubier

ta :

- Utilización del cultivo hidropónico optimizado para eva-

luar los factores limitantes de un suelo por comparación

con el cultivo hidropónico.

- Aumento de la producción.

- Mejora de la calidad.

- Ahorro de agua de riego. En este aspecto, no cabe la me-

nor duda de que las técnicas de riego por aspersión y go-

•-••- teo han dado lugar a una economía importante de agua jun-

to a una mejor distribución de fertilizantes y plaguicidas.

Junto con estas ventajas es preciso señalar las dificulta-

des que surgen en estos sistemas de cultivo, la primera de las -

cuales son los mayores gastos de instalación que se precisan, -

el espacio ocupado por los depósitos de disolución nutritiva, -

que restan espacio para el cultivo en sí, y la necesidad de una

mano de obra mucho más especializada pues ha de controlarse no -

sólo el cultivo sino también la disolución nutritiva, el sustra-

to y los parámetros físicos con el fin de obtener el máximo ren-

dimiento posible.

La rentabilidad de un cultivo hidropónico, en invernaderos

de tipo industrial, tanto en las modalidades clásicas como en

los sistemas más recientes de "nutrient film" , riego por goteo

o aspersión de la disolución nutritiva, depende en gran medida

del método de evaluación y control utilizado para mantener el -
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sustrato nutritivo dentro de un intervalo de concentraciones pre

establecido y en unas condiciones ambientales determinadas duran

te todo el ciclo de cultivo.

Kasta ahora, dicho control ha requerido complicadas instala

ciones de laboratorio para el análisis de los elementos nutriti-

vos, así como el cambio de grandes cantidades de disolución nu-

tritiva a los pocos días de su fabricación.

Si conseguimos disponer de un método de control rápido, --

simple, con posibilidades de hacerse continuo, suficientemente -

exacto, para realizar las correspondientes correcciones de elemen

tos en la disolución nutritiva e incluso aplicable al control de

nutrición de la planta, podremos hacer rentable la aplicación del

método hidropónico a numerosos cultivos en el ámbito de una agri

cultura industrial, ya que como consecuencia de estas correccio-

nes no sería necesario el cambio periódico de la disolución nu-

tritiva.
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1.3. Posibilidades de los electrodos selectivos de iones. Ven-

tajas y limitaciones.

La medida directa utilizando electrodos selectivos de iones

puede resolver el problema del control de cultivos hidropónicos,

ya que nos proporcionan una medida simple y rápida para una co-

rrección inmediata de la disolución nutritiva y eliminan los --

complejos procedimientos de un laboratorio convencional. Inclu-

so superan a la instrumentación más sofisticada, como autoanali-

zadores y Absorción Atómica, debido a que precisamos realizar un

número reducido de medidas, pero muy frecuentemente, para lo cual

es más adecuada la utilización de los electrodos selectivos de -

iones y no de otra instrumentación, que requiera un gran número

de muestras para su aplicación rentable, sin considerar la com-

plejidad de su instalación, mantenimiento y manejo.

/

Por otra parte, el reducido costo de la instalación que pro

ponemos en relación a la información que proporciona la hacen -

factible e idónea para su aplicación "in situ" en cultivos con •

disolución nutritiva e invernaderos convencionales.

La evaluación de la disolución nutritiva con electrodos se-

lectivos de iones permite reducir la mano de obra y simplificar

los métodos analíticos hasta el punto de que puede controlarse -

muy a menudo el sustrato nutritivo y los elementos absorbidos

por el vegetal. Debido a ello, pueden compensarse los elemen-

tos tomados por la planta en función del irregular ritmo de ab-

sorción que se produce a lo largo del ciclo de cultivo y no son

necesarios los numerosos cambios de sustrato nutritivo que se -
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llevan a cabo normalmente en los métodos convencionales. Este -

control continuo es fundamental, además, para preveer cualquier

anomalía que surja durante el cultivo y que podría ocasionar en

poco tiempo el fracaso de un ciclo completo.

1.3.1. Medidas con electrodos selectivos

Para la determinación de la concentración de iones en diso-

lución se utilizan los valores de los potenciales de una célula

electroquímica constituida por el electrodo selectivo y un elec-

trodo de referencia inmersos en la disolución problema y conecta

dos a un voltímetro de alta impedancia (Bailey, 1980; Rechnitz,

1967 ; Comer, 1977 y Ross, 1969).

Los electrodos selectivos de iones pertenecen al grupo de -

los electrodos de membrana y, generalmente, están constituidos

por tres elementos :

- Una membrana electroquímica selectiva para el ion de inte

res (Koryta, 1972).

- Una disolución de relleno interna en contacto con la mem-

brana, que contiene al ion de interés en una concentración

constante.

- Un electrodo de referencia interno

Guando la membrana del electrodo se pone en contacto con la

disolución que contiene el ion para el que es sensible, aparece

entre ella y la disolución de relleno interna una diferencia de
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potencial, E , llamado potencial de membrana, que incluye tanto
in

al potencial de difusión del ion en la membrana como los corres-

pondientes a las dos interfases disolución-membrana.

Considerando la membrana idealmente permeable y selectiva,

E viene dado por :
m

RT 1
E = K,í- ---- ln ....
m 1 -2F a2 (1)

Donde :

R = constante de los gases perfectos

T = temperatura absoluta de la disolución

Z = carga del ion

a = actividad del ion en la disolución problema

a = actividad del ion en la disolución de relleno interna

F = número de Faraday

Como la disolución de relleno interna tiene una composición

fija y conocida puede englobarse dentro de la constante, resul-

tando la expresión de la ecuación de Nerst :

Por lo tanto, a temperatura constante, el valor del poten-

cial de membrana depende exclusivamente de la actividad del ion

de interés en la disolución. Cualquier cambio en dicha actvidad

se reflejará en un cambio en el potencial. La medida de este -

cambio es el fundamento de los electrodos selectivos de iones.
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El tercer elemento del electrodo selectivo, el elemento de

referencia interno, es el encargado de establecer el contacto -

eléctrico entre la membrana y el aparato de medida. Suele ser -

un electrodo del tipo Ag/AgCl y contribuye al valor total del po

tencial del electrodo selectivo, E , con un potencial constante,
6S

B ,• tal que :

E = E * E (3)
es r m

Luego las variaciones del potencial de membrana, debidas tí-

nicamente a variaciones en la actividad del ion, se reflejan di-

rectamente en el potencial del electrodo selectivo. La expresión

(2) queda j

RT

Normalmente estamos interesados en medidas de concentración

y no de actividad. Ambas están relacionadas por la expresión :

a «= &.m (5)

a = actividad del ion en disolución

& •= coeficiente de actividad

m = molalidad del ion en disolución

Excepto para disoluciones muy concentradas, la diferencia -

entre molalidad y molaridad es despreciable, por lo que la expre

sión (5) la podemos escribir como :

a = &.M (6)
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Aplicando esta expresión en la ecuación (4) obtenemos :

RT
E = K. * -55-ln (&.H) (7)
es 4 ZF

El coeficiente de actividad de un ion en disolución depen-

de de la temperatura, la densidad y la constante dieléctrica del

disolvente, la carga del ion en cuestión, el tamaño y número de

hidratación de todos los iones presentes y la fuerza iónica, I,

de la disolución :

c. — concentración del ion i en la disolución.
i

Z. a» carga del ion i.

Por lo tanto, disoluciones con la misma fuerza iónica, el -

mismo disolvente, idéntica composición en iones mayoritarios y a

la misma temperatura, presentan el mismo valor para el coeficien

te de actividad de un ion dado»

Debido a este hecho es posible la determinación de concen-

traciones con electrodos selectivos, ya que utilizando un método

comparativo de medida el coeficiente de actividad puede englobar

se dentro de la constante de la ecuación (7) :

RT
E = K_ 4- -5Í- ln M (9)
es 5 ZF

Para mantener la fuerza iónica constante y una composición

similar en iones mayoritarios, suele añadirse a las disoluciones

a medir una pequeña cantidad de una disolución muy concentrada -

de un electrolito no interférente (KCl, KNO , etc.), al que deno
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minaremos ISA (ionic strength adjustor) o ajustador de la fuerza

iónica. Así conseguiremos mantener constante el coeficiente de"

actividad de todas las disoluciones a medir.

La función del electrodo de referencia es completar el cir-

cuito de medida y proporcionar un potencial constante frente al

cual puedan medirse las variaciones de potencial del electrodo -

selectivo.

La forma más simple de realizar esta función sería conectar

un hilo metálico al dispositivo de lectura y sumergirlo en la djl

solución a medir. El inconveniente es que la medida sería muy -

inestable y no selectiva pues el potencial desarrollado por el -

hilo dependería de muchos parámetros de la muestra (Orion Res.,

1979).

Los electrodos de referencia tradicionales están formados -

por Ag/AgCl ó Hg/Hg~Cl_ introducidos en un tubo de vidrio relle-

no de KCl 4M, al que se deja que gotee a la disolución problema

por medio de un pequeño tapón» El potencial de este electrodo -

depende primordialmente del hilo en contacto con la disolución -

de relleno, pero suele desarrollarse un potencial secundario en

la interfase disolución de relleno-disolución problema (potencial

de unión líquida). De la estabilidad de este potencial depende

la precisión con que se hacen las medidas, ya que lo que nos in-

teresa es que el potencial total del electrodo de referencia per

manezca constante.

El potencial desarrollado por estos sistemas de referencia,



- 18 -

E , es el resultado de la contribución del potencial del electro
r ~~

do de referencia y los potenciales que se desarrollan en las in-

terfases líquido-líquido (potenciales de unión líquida) :

E = E I E, * E. (10)
r er 1 2

Es evidente que, para que el potencial del sistema de refe-

rencia sea constante, deben serlo también los potenciales de u-

nión líquida. Esto puede conseguirse si se cumplen una serie de

condiciones :

- El flujo del electrolito puente a la muestra debe ser len

to y constante. Las" ventajas e incovenientes de cada ti-

po de unión están relacionadas con la estabilidad en la ye

locidad de flujo, su reproducibilidad y la facilidad:de -

obstrucción.

- La disolución puente debe tener una fuerza iónica superior

a la de la muestra siempre que ello sea posible, con el -

fin de que la difusión tenga lugar unilateralmente en el

sentido disolución puente - muestra.

- La disolución puente ha de tener una composición similar

a la de la muestra o bien ser equitransférente (cationes

y aniones han de difundir en la misma proporción para que

no cambie el potencial de unión líquida).

Con los electrodos de tipo manguito, en los que la disolución

de relleno gotea alrededor de todo el cono, se resuelven en gran

parte estos problemas. Por una parte el flujo de la disolución
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de relleno es más constante y por otra es lo suficientemente al

to como para impedir obturaciones (bastante normales en los e-

lectrodos de tapón) y también impedir el paso de iones de la -

muestra en sentido contrario.

El contacto del electrodo de referencia con la muestra pue-

de llevarse a cabo en dos formas distintas, dando lugar a dos ti

pos de sistemas de referencia (Bailey, 1980) :

- Con una unión líquida, dando lugar a los denominados ele£

trodos de referencia de unión simple.

- Con dos uniones líquidas, dando lugar a los electrodos de

referencia de unión doble.

Es siempre recomendable el uso de electrodos de referencia

de unión simple frente a los de unión doble, pero en el caso de

que uno de los iones que forman la disolución de.relleno coinci-

da con el ion de interés o reaccione con él hemos de emplear sis

temas de referencia del segundo tipo.

El potencial total de la célula electroquímica formada al -

introducir el electrodo de referencia y el electrodo selectivo -

en la disolución problema vendrá dado por la suma de los poten-

ciales de ambos :

E , = E V E (11)
cel. r es

Sustituyendo E y E por sus respectivos valores, (7) y (9)
r es
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y englobando los términos constantes, obtenemos la ecuación :

Donde E representa el potencial standard de la célula ( para

una temperatura de 25 2C y

Según la ecuación 12 la representación del potencial de la

célula, medido en el ionómetro, frente al logaritmo de la concen

tración del ion de interés, resulta una línea recta que constitu

ye la curva de calibrado del electrodo en cuestión.

/ 2,303 RT .
La pendiente de esta recta ( - - - - ) , representa la rej»

ZF

puesta Nernstiana del electrodo. A 252C tiene un valor teórico

de 58 mV para iones monovalentes y 29 mV para iones divalentes,

aunque en la práctica es normal encontrar electrodos con pendien

tes ligeramente superiores o inferiores a este valor (pendientes

o respuestas supra- o sub-Nernstianas).
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1.3.2. Tipos de electrodos selectivos

Los electrodos selectivos suelen clasificarse según la apa-

riencia física de la membrana (Buck, 1976 y 1978; Koryta, 1977

y Pungor, 1969), distinguiéndose tres tipos de electrodos (Braat,

1978) :

- Electrodos de estado sólido

- Electrodos de membrana líquida

- Electrodos sensibles a gases

En los electrodos de estado sólido la membrana está formada

por un cristal puro, una mezcla de cristales de varios tipos, un

sólido policristalino o un material activo disperso en una matriz

inerte.

El desarrollo del potencial se debe al transporte iónico en

la membrana. El material de ésta debe ser un conductor iónico -

preferiblemente con un solo ion móvil. Por lo tanto la selecti-

vidad de la membrana está basada en la estructura del cristal

Aunque pueden constituir un grupo aparte, los electrodos de

membrana de vidrio pueden ser considerados como electrodos de e¿

tado sólido.

Los electrodos de membrana líquida están constituidos por ti

na membrana porosa impregnada con un intercambiador iónico líqui

do. Al colocar esta membrana entre dos disoluciones que contie-
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nen especies capaces de unirse con el intercambiador iónico se -

desarrollan unos potenciales en las interfases membrana-disolu-

ción y a través de la membrana.

El intercambiador iónico consiste en un disolvente, inmisci

ble con agua, que contiene un soluto orgánico con grupos ácidos,

básicos o propiedades quelantes, que interaccionan fuerte y se-

lectivamente con el ion de interés (Peter, 1974).

La selectividad de estos electrodos se basa en que la dis-

tribución o reparto del ion entre ambas fases es característico

para cada ion en particular.

Deben utilizarse en ausencia de disolventes orgánicos, ya -

que la membrana puede incluso llegar a disolverse.

Los electrodos sensibles a un gas poseen una membrana de un

material poroso hidrofóbico permeable al gas de interés. Aun -

cuando la membrana está sumergida los poros están llenos de aire,

así el gas difunde a través de ellos y se disuelve en el electro

lito interno del electrodo dando lugar a su correspondiente es-

pecie iónica, que es la que determina el potencial del electro-

do (Pungor, 1969), quedando los iones excluidos del proceso de

difusión a través de la membrana.
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1.3.3. Características de los electrodos selectivos

- Límites de respuesta y detección

El límite inferior de respuesta Nernstiana de un electrodo

puede definirse como la actividad mínima del ion a partir de la

cual la representación del potencial frente al logaritmo de la -

actividad deja de ser lineal. Por debajo de este límite la res-

puesta del electrodo es cada vez más inestable e irreproducible.

El límite de detección inferior viene representado por la -

cantidad mínima de ion libre que puede detectarse con el electro

do.

Ambos límites dependen de las propiedades y composición de

la membrana en cuestión, de las condiciones de medida, de la --

temperatura, pH y de fenómenos de adsorción que puedan tener lu-

gar en la membrana.

El límite superior de detección está justificado por dos ra

zones :

- En disoluciones muy concentradas es muy difícil conseguir

potenciales de unión estables, con lo que se dificultan -

las medidas.

- La fuerza iónica de una disolución muy concentrada puede

enmascarar la actividad del ion de interés, con lo que no

podría determinarse con exactitud.

- Tiempo de respuesta
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La IUPAC (1978) lo define como el tiempo que tarda la célu-

la en alcanzar un valor que difiera en menos de 1 mV del poten-

cial final de equilibrio.

Hay tres factores que influyen principalmente en el tiempo

de respuesta :

- El tipo de membrana

- La velocidad del cambio en la actividad de la disolución.

Una agitación de la*disolución ayuda a reducir los tiempos

de respuesta.

- La presencia de interferencias, que generalmente aumenta

el tiempo de respuesta.

Normalmente, los electrodos alcanzan el 90% del valor final

de potencial en un minuto o menos. El tiempo empleado en alcan-

zar el último 107. depende de la temperatura, la velocidad de agj.

tación de la muestra, la magnitud . y la dirección del cambio de

concentración desde la muestra anterior (Morf, 1975).

- Interferencias

Son todas aquellas sustancias que alteran el potencial medí;

do por el electrodo selectivo, ya sea porque reaccionen con el _i

ón de interés o con la membrana.

Ningún electrodo selectivo responde exclusivamente al ion -

para el que está diseñado, aunque su respuesta es mayor para es-

te ion primario que para otros.

Si otro ion, interférente, está presente en una concentra-
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ción mayor que el ion primario, la respuesta del electrodo tendrá

contribución de ambos iones, el primario y los interferentes.

El grado de selectividad del electrodo para el ion primario,

A, respecto del interférente, B, viene dado por el coeficiente -

de selectividad potenciométrico, K , que modifica el potencial
a, D

del electrodo en la siguiente manera :

o

E = potencial standard del electrodo

Za — carga del ion A

Zb = carga del ion B

a = actividad de A
a
a = actividad de B
o

Cuanto mas selectivo es un electrodo para el ion primario,

tanto menor es el valor de K, puesto que este coeficiente es una

medida de la intensidad con que afecta el ion interferente al ya

lor del potencial desarrollado por el electrodo selectivo.

Para considerar como realmente selectivo a un electrodo pa-

ra un ion A, el valor de K respecto a cualquier interferente de-

be ser menor que la unidad.

Conociendo los valores de K. para todos los interferentes de

un electrodo pueden establecerse las condiciones idóneas de tra-

bajo, referidas :a los límites máximos de concentración de iones

interferentes admisibles en las muestras.
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1.3.4. Métodos de medida

- Método directo

Exige el empleo de un electrodo selectivo sensible al ion -

que se está determinando. Se basa en la comparación directa de

las muestras con una serie de disoluciones patrón que contienen

el ion de interés en distintas concentraciones.

Los potenciales desarrollados en los distintos patrones se

representan en papel semi logarítmico frente a sus concentracio-

nes, quedando así construida la curva de calibrado del electrodo

en cuestión.

Al poner en marcha la metodología con electrodos selectivos

debemos tener en cuenta los siguientes puntos (Bailey, 1980) :

- El rango de concentración de las muestras. Una de las ma

yores ventajas de los electrodos selectivos es que se pue

den medir directamente, sin modificación alguna del méto-

do, varios órdenes de magnitud de concentración.

- Casi todas las muestras necesitan que se ajuste el pH an-

tes de medir. Se consigue mediante la adición de un tampón

que normalmente sirve también para ajustar la fuerza ióni

ca.

- El disolvente utilizado, así como la temperatura de medi-

da, han de ser idénticos en patrones y muestras, con el -

fin de alcanzar el máximo de precisión en las medidas.
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- Método de adición conocida

Está basado en que el cambio de potencial debido a un incre

mentó conocido de concentración puede relacionarse directamente

con la concentración inicialmente presente.

Si las concentraciones de la muestra y el patrón añadido -

son iguales, obtendremos un cambio de potencial cero.

La ventaja de este método es que pueden realizarse varias ¿

diciones sucesivas y verificar así la medida obtenida.

- Método de sustracción conocida

Consiste en añadir una cantidad conocida de reactivo a la -

muestra, o bien a la inversa, según el electrodo sea sensible a

uno u otro y relacionar la concentración de la muestra con la me

dida de potencial obtenida después de la adición.

La ventaja de este método es que podemos realizar medidas -

de concentraciones de iones para los que no disponemos de electro

do selectivo, siempre que dispongamos de uno sensible al reacti-

vo.

- Valoraciones

La valoración potenciometrica se basa en la posibilidad de

utilizar un electrodo selectivo como indicador del punto de equ¿

valencia de la valoración. El electrodo utilizado puede ser sen

sible al ion de interés o al agente valorante.

Se mide el potencial tras la adición de cantidades sucesivas
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de agente valorante. Al alcanzar el punto de equivalencia la -

concentración de agente valorante aumenta repentinamente, lo que

se refleja en un cambio brusco del potencial del electrodo.

La localización del punto de equivalencia, a partir de los

valores de potencial obtenidos frente al volumen de valorante a-

fíadido, puede llevarse a cabo por diferentes métodos gráficos

(Durst, 1969).
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1.4. Interés práctico y científico de la metodología que se pro-

pone.

El interés práctico y científico de la normalización de es-

tas metodologías reside en las siguientes posibilidades :

- Optimización de un cultivo hidropónico para una aplicación

rentable a nivel de explotación industrial, por medio de

la utilización de la disolución nutritiva más adecuada pa

ra cada cultivo.

- Obtención de los balances nutrientes evolutivos óptimos -

correspondientes a los máximos rendimientos, como referen

cia de una nutrición óptima.

- Estudios de nutrición sobre interacciones de elementos y

determinación de la verdadera función de cada elemento e-

sencial en la nutrición de la planta.

- Estudios de fertilidad de suelos mediante la comparación

con un cultivo hidropónico con desarrollo de planta y con

diciones climáticas iguales a las que se obtienen "in si-

tu".

- Posibilidad de aplicación al control del sustrato nutritri

vo tanto en el cultivo hidropónico clásico como en la fe_r

tigación y en "nutrient film".

- Aplicación a diversos cultivos, tanto ornamentales como -

hortícolas y a diferentes tipos de suelo y clima en el —

mismo invernadero.
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Control, en el mismo invernadero, del cultivo mediante a-

nálisis de savia, utilizando los mismos electrodos selec-

tivos de iones.
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1.5. Objetivos parciales del presente trabajo

Tratamos de poner a punto una metodología para el control de

cultivos hidropónicos en invernadero, en cualquiera de sus modaH

dades, mediante la utilización de electrodos selectivos de iones

para la medida de las concentraciones de elementos en disolución

nutritiva y savia. Con ello se pretende normalizar un método de

estudio para numerosos problemas prácticos y de investigación.

Hay que considerar que el contenido foliar de un nutriente

en un instante dado representa la diferencia entre la cantidad -

recibida por la hoja y la transportada desde la misma al resto -

de la planta (Carpena, 1981). Estos procesos tienen intensida-

des diferentes según el momento considerado, por lo que los re-

sultados analíticos de un determinado momento no pueden generali

zarse a todo el ciclo. Esta razón es la que nos ha llevado, por

una parte, a realizar paralelamente análisis foliares y de savia

para obtener así la máxima información posible del estado nutri-

tivo de la planta en cada momento, y por otra parte, a aplicar -

los llamados "balances evolutivos de los nutrientes", basados en

el establecimiento de los intervalos de normalidad de cada elemen

to para un cultivo determinado (Carpena y col., 1968). Con to-

dos estos datos podremos, finalmente, recomendar el método a se-

guir para la interpretación de resultados.

Los objetivos parciales del presente estudio pueden resumir

se de la siguiente manera :

- Puesta a punto de los métodos analíticos con electrodos sj2

lectivos de iones para su aplicación a los tipos de muestra (
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disolución nutritiva y savia) que utilizaremos en nues-

tras experiencias. En este apartado se incluyen aspectos

tales como : realización de curvas de calibrado, estudios

sobre la posibilidad de medidas directas, estudio de in-

terferencias en cada tipo de muestra ensayado, determina-

ción de la reproducxbilidad y exactitud del método pro--

puesto y comparación de este método con los métodos clás¿

eos utilizados para la determinación de cada elemento.

Control de la disolución nutritiva empleada a lo largo de

un ciclo de cultivo completo con la metodología propuesta.

Como resultado de este control y las correspondientes adl

clones .de elementos realizadas a la disolución nutritiva

a lo largo del ciclo de cultivo podremos obtener las ecua

ciones del balance de cada nutriente en la disolución nu-

tritiva (Peñalosa, 1982), que incluyen el elemento a aña-

dir, la forma en que se realiza la adición, la fecha en -

que se añade y la cantidad añadida. Estas ecuaciones ser

viran como modelo para futuras experiencias que se reali-

cen en las mismas condiciones.

En este objetivo incluimos el estudio para distintas

variedades del mismo cultivo y para distintas densidades

de siembra de cada variedad. Se estudiarán así los efec-

tos de ambos factores en la nutrición de la planta, compa

rándose los balances nutrientes evolutivos obtenidos en -

cada caso.
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Obtención de los balances nutrientes evolutivos en plan-

ta (savia y hoja), que sirvan como valores de referencia

para la interpretación del estado de nutrición del culti^

vo, en las variedades y densidades de siembra estudiadas.

Los análisis correspondientes a la savia se efectuarán -

"in situ" mediante electrodos selectivos de iones. El a-

nálisis foliar se realizará paralelamente como complemen-

to del diagnóstico del estado nutritivo y, sobre todo, pji

ra el caso de los oligoelementos, cuya determinación en -

la savia es más problemática debido a la baja concentra-

ción en la que están presentes, así como para definir la

causa de síntomas visuales de anormalidades nutritivas.

Sin embargo, teniendo en cuenta las dificultades que

encierra la utilización sistemática del análisis foliar

"in situ", la metodología que proponemos pretende utili-

zar casi únicamente el análisis de savia para el control

de la nutrición de la planta. El nivel de oligoelementos

se intentará controlar, en principio, exclusivamente en -

la disolución nutritiva y, solamente cuando surja la nece

sidad de su análisis en hoja, éste se llevará a cabo en -

laboratorios mejor dotados.

Realización de un esquema final para el control completo

de un cultivo, con la significación de los valores de re-

ferencia para la interpretación de resultados. Esta meto

dología será aplicable en un laboratorio de campo, desde

el que se podrán controlar simultáneamente un número con-

siderable de invernaderos con una instrumentación sencilla

y de bajo coste.
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Como objetivos a más largo plazo y para futuros trabajos he

mos de señalar :

- Seguimiento en continuo, mediante un computador, de la di.

solución nutritiva únicamente con los electrodos de pH y Conduc-

tividad, que serán los que nos marquen la pauta a seguir en cuan

to a la necesidad de la medida de los elementos para la corrección

de su concentración.

- Utilización de estos métodos para el estudio de los facto

res limitantes de la fertilidad de un suelo, basándonos en el e£

tudio simultáneo y comparativo de un cultivo en suelo y otro hi-

dropónico, de referencia, simulando en el invernadero las condi-

ciones climáticas de la zona de la que procede el suelo.

- Hallar las disoluciones nutritivas óptimas para hidropóni

eos de diversos cultivos, tanto ornamentales como hortícolas.

- Aplicación de la metodología propuesta al control de la -

fertilización mediante riego por goteo (fertigación) y en el sij

tema "nutrient film".



M A T E R I A L E S M É T O D O S
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2.1. Determinación de elementos mediante electrodos selectivos

de iones

Las ventajas que ofrece la utilización de electrodos selec-

tivos pueden resumirse de la siguiente manera :

- Medida rápida y simple para un número reducido de muestras,

y una corrección inmediata de la disolución nutritiva. .

Es evidente que la utilización de sistemas instrumentales

complejos, como autoanalizadores, no resulta rentable pa-

ra la medida de pocas muestras.

- Medida directa, en serie, sin preparación previa de la

muestra y sin necesidad de añadir reactivos (Carleton y -

col., 1976).

- Ausencia de interferencias por el color," la turbidez de -

la muestra.o las interacciones entre iones, tal como se -

demostrará en el presente trabajo.

Como desventaja hemos de citar el hecho de que normalmente

el límite de detección de los electrodos selectivos es del orden

de 10 M, lo que no permite su aplicación para la medida de oli

goelementos.

Se han comenzado a utilizar los electrodos selectivos

en la determinación en extractos de suelo (Cantliffe y col., 1970;

Carlson, 1971), sin embargo, aún no se ha profundizado en el es-

tudio de las posibles interferencias y ventajas frente a otros -

métodos convencionales, desde el punto de vista de su aplicación

para determinar iones en disoluciones nutritivas y en extractos

de planta para la medida directa y continua en serie.
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Para la puesta a punto de la metodología con electrodos se-

lectivos de iones y la medida directa en muestras de disolución

nutritiva y savia, se han empleado los siguientes electrodos de

medida, de referencia, disoluciones de relleno de éstos últimos

y disoluciones ajustadoras de la fuerza iónica (ISA) :

Nitrato

Electrodo sensible a nitrato de membrana líquida, ORION, -

ref. 93-07.

Electrodo de referencia de unión doble, Orion, ref. 91-02,

utilizando como disolución de relleno una dilución 1/50 de la

disolución ISA.

ISA : sulfato amónico 2 M.

Cloruro

Electrodo sensible a cloruro, de estado sólido, ORION, ref.

94-17.

Electrodo de referencia de unión doble, ORION, ref. 91-02,

utilizando como disolución de relleno la suministrada por la ca

sa ORION, ref. 90-00-01.

ISA : nitrato sódico 5 M.

Potasio

Electrodo sensible a potasio, de membrana líquida, ORION, -

ref. 93-19.

Electrodo de referencia de unión simple, ORION, ref. 90-01,
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utilizando como disolución de relleno una dilución 1/50 de la d¿

solución ISA.

ISA : cloruro sódico 6 M.

Calcio

Electrodo sensible a calcio, de membrana líquida, ORION, •?

ref. 93-20.

Electrodo de referencia de unión simple, ORION, ref. 90-01,

utilizando como disolución de relleno cloruro potásico 4 M satu-

rado con plata.

ISA : cloruro potásico 4 M.

Sodio

Electrodo sensible a sodio, de vidrio, ORION, ref. 97-11.

Electrodo de referencia de unión doble, ORION, ref. 91-02,

utilizando como disolución de relleno cloruro amónico al 0,5 %

ISA : cloruro amónico al 20 Z, añadiendo 5 mi. de hidróxido

amónico concentrado por cada 100 mi.

Calcio I- Magnesio

Electrodo sensible a calcio 4- magnesio, de membrana líquida,

ORION, ref. 93-32.

Electrodo de referencia de unión simple, ORION, ref. 90-01,

utilizando como disolución de relleno cloruro potásico 4 M.

No necesita la utilización de ISA.
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Aparato de medida

Los electrodos se conectaron a un medidor digital de pH/mV,

ORION, ref. 701 A, con precisión en las medidas de £ 0,1 mV.

En las fig. 1 y 2 se observa un esquema de cada uno de los

tipos de electrodos utilizados, en el primer caso en cuanto a e?>

lectrodos sensibles y en el segundo en cuanto a electrodos de re

ferencia.
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Para las determinaciones indirectas con electrodos selecti-

vos se han utilizado los siguientes :

Valoración de fosfato

Electrodo sensible a fluoruro, de estado sólido, ORION, ref.

94-09.

Electrodo de referencia de unión simple, ORION, ref. 90-01,

con disolución de relleno ORIOn ref. 90-00-01

-2
Agente precipitante de fosfato : nitrato de lantano 10 M,

preparado en un medio tamponado AcH-AcNa 1M, que contiene cloru-

ro bárico 10 M como agente precipitante de los sulfatos presen-

tes en las muestras, con el fin de que éstos no interfieran en -

la valoración.

Agente valorante del lantano en exceso : fluoruro sódico

3.1O"2M.

Valoración de sulfato

Electrodo sensible a plomo, de estado sólido, ORION, ref.

94-82.

Electrodo de referencia de unión doble, ORION, ref. 90-02,

con disolución de relleno nitrato sódico 1M en metanol al 50 7..

ISA : nitrato sódico 5 M.

Agente valorante de sulfato: nitrato de plomo de diez a -

veinte veces más concentrado que la máxima concentración de sul-
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fato presente, en metanol al 50 %.

Para la determinación más exacta del punto de equivalencia,

en estas valoraciones, se ha utilizado la representación en pa-

pel gráfico de Gran, que permite linealizar los datos obtenidos

en una valoración potenciometrica y localizar de forma fácil y -

precisa el punto de equivalencia (Gran, 1950,1952).

La respuesta de un electrodo selectivo a su correspondiente

ion A, en una disolución libre de interferencias y de coeficien-

te de actividad constante, viene dada por la ecuación de Nerst:

E = E° £ S log (A)

Donde S es la pendiente de la respuesta del electrodo en un

gráfico semilogarítmico E - A.

Reorganizando términos y tomando antilogaritmos, resulta :

E/S = E°/S ¿ log (A) ó antilog E/S = E L ? (A)

Donde E = antilog (E /S) = constante.

Luego, la representación de los valores de antilog (E/S) en

el eje de ordenadas frente a (A) en abcisas resulta una línea re¿

ta.

En una valoración potenciometrica, la concentración de A, -

ya sea el agente valorante o el sustrato de la valoración, es -

función lineal del volumen de valorante añadido, por lo que éste

puede sustituir a los valores de concentración en la representa

ción. Así se construye el gráfico de Gran.
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Si extrapolamos la línea recta obtenida a partir de los da

tos de la valoración hasta el punto en que corta con el eje de -

abcisas, éste punto corresponde obviamente a una concentración -

cero de A, siendo por lo tanto el punto de equivalencia de la va

loración. Podemos, por lo tanto, prescindir de los datos de po

tencial en las cercanías del punto de equivalencia, siendo sufi-

ciente los tomados una vez sobrepasado éste.

ORION Inc. (1970) ha diseñado un papel especial para hacer

las representaciones de Gran de una manera cómoda y precisa.

El eje de ordenadas es antilogarítmico y está graduado de forma

que los valores de potencial representados se convierten direc-

tamente en antilog (E/S) (el papel incluye para ello un valor -

teórico de S, 58 mV para iones monovalentes y 29 mV para iones

divalentes). Además el papel corrige automáticamente los cambios

de volumen en la muestra original de hasta un 10 7. sobre el vo-

lumen inicial, agrandando las divisiones del eje de ordenadas en

un 10H de izquierda a derecha del papel.

En los resultados correspondientes a las valoraciones de suj.

fato y fosfato con electrodos sensibles a plomo y fluoruro, res-

pectivamente, puede observarse el modo de utilización de los grá

fieos de Gran.
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2.2. Experiencias en invernadero

Se ha utilizado un invernadero Hiberlux H-9, formado por -

secciones de 5,306 m de largo por 9 m de ancho cada una. La al-

tura de hombros es de 2,50 m y la pendiente del 4o %.

Las dimensiones del invernadero son : 26,53 m de largo por
2

9 m de ancho. La superficie total cubierta es de 258,66 m .

El cerramiento es lateral, frontal y superior y está reali-

zado mediante el acoplamiento de distintos perfiles de aluminio

extrusionado. La estructura de sostenimiento está galvanizada

al fuego. El vidrio es impreso catedral hortícola de 4,5 mm de

espesor.

Está equipado con un chasis de ventilación continua a ambos

lados de la cumbrera y en uno de los laterales.

El invernadero está dividido en cuatro compartimentos por

tres mamparas con los mismos perfiles que el invernadero y acrx_s

talados con vidrio doble transparente. El último de estos compaj:

timentos fue el utilizado en nuestras experiencias.

La instalación de refrigeración es del tipo "cooling-system "

basada en la rápida capacidad de evaporación del aire húmedo en

un ambiente de temperatura elevada. Esta instalación es indepen-

diente en cada compartimento y consiste en un sistema de ventila

ción y refrigeración controlado mediante el paso de aire calien-

te y seco del exterior hacia el interior a través de paneles hu-

midificadores
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La calefacción se efectúa mediante el paso de agua caliente

a 90 2C, suministrada por una caldera Teccal modelo P-150, con -

un quemador tipo Lamborghini. Como instalación petrolífera exija

te un depósito de almacenaje de Gasóleo C de 5.000 1. de capaci-

dad.

La humedad se mantiene por medio de riegos al suelo realiza-

dos mediante aspersores.

Existe también una calefacción de apoyo por sistema de ven-

tilación a través de resistencias eléctricas.

Las condiciones climáticas en cada compartimento se mantie-

nen mediante mandos centralizados en armarios. Durante el desa-

rrollo de nuestras experiencias, las condiciones se mantuvieron

dentro de los siguientes límites :

Temperatura : 1 7 - 3 3 2C

Humedad relativa : 55 -80 *U

Disposición de la experiencia de variedades y densidades de

siembra

El cultivo se realizó en 24 balsas de uralita de 0,66 x 0,90
2

m. (0,60 m ) y 0,25 m. de profundidad de lecho, utilizando como

soporte 200 Kg. de arena de cuarzo lavada con una granulometría

comprendida entre 2-4 mm.

De las 24 balsas de cultivo, 12 se ocuparon por tomate va-

riedad Marglobe y 12 por tomate variedad Super-Roma. Las 12 de

cada variedad correspondían a cuatro repeticiones de tres densi-
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dades de plantación diferentes : 4, 6 y 9 plantas/balsa, que te-

niendo en cuenta el espacio total del invernadero equivalen a 4,
2

6 y 9 plantas/m . Las balsas se distribuyeron en el invernadero

en bloques al azar, como se indica en la fig. 3.

En el sótano del invernadero se dispusieron seis depósitos

con una capacidad de 1.000 1. cada uno, que contenían la disolu-

ción nutritiva. Cada depósito alimentaba a las cuatro balsas de

cultivo del mismo tratamiento (igual variedad e igual densidad -

de siembra).

La disolución nutritiva es impulsada mediante una bomba has

ta la parte superior de la balsa de cultivo. Posteriormente vue_l

ve al depósito por gravedad.

Debido a que la altura que ha de superar la disolución nutrí

tiva desde el depósito hasta la parte .superior de la balsa es a-

proximadamente de 3 n., hubo que colocar dos bombas de impulsión

en cada depósito de disolución nutritiva, alimentando cada bomba

a dos balsas de cultivo, dado que la potencia de una botaba no e-

ra suficiente para alimentar a las cuatro balsas de cultivo cor-

respondientes a cada depósito.

Los riegos, o puesta en marcha del mecanismo de recircula-

ción de la disolución nutritiva, se controlaron mediante un reloj

temporizador conectado a las bombas. En este tipo de reloj pue-

de programarse un periodo de 24 horas en fracciones de 1/2 hora.

La frecuencia de los riegos varió a lo largo del ciclo de culti-

vo, siendo mayor al principio de la experiencia y reduciéndose a

medida que la planta crecía y aumentaba su desarrollo radicular.
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Figura 3«- Disposición de la experiencia
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Nada más realizarse el trasplante se programó un riego cada cua-

tro horas durante el día y cada seis horas durante la noche. Al

final de la experiencia se realizaban solamente tres riegos dia-

rios.

Hemos de señalar dos grandes ventajas de este dispositivo :

- Al recuperar la disolución nutritiva resulta más económi-

co el cultivo. Por otra parte, debido a su constante mo-

vimiento, sólo es necesario el control en el depósito de

1.000 1., lo que puede ser realizado en el propio inverna

dero y por una sola persona.

- Las balsas, de gran tamaño, permiten un desarrollo de las

plantas mayor que si fueran cultivadas en tiestos, lo que

puede ser equiparado al cultivo en el campo.

Semillero

El sustrato para la germinación de las semillas fue una mez

cía, al 50 % en volumen, de turba y arena de cuarzo. Esta mez-

cla fue desinfectada con Vapam dos semanas antes de realizar la

siembra. Las semillas se introducen aproximadamente al/2 cm. -

de profundidad, se satura de humedad y se tapa con un plástico -

transparente, manteniéndose en un grado de humedad elevado hasta

conseguir la germinación. Entonces, se retira el plástico y a -

partir de este momento se riega el semillero con disolución nutrí

tiva 5 veces diluida.
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Las plantas se mantienen en el semillero hasta que alcanzan

un tamaño adecuado para el trasplante (10-15 cm. de altura), lo

que requiere, aproximadamente entre 20 y 30 días.

Trasplante

Una vez que las plantas han alcanzado el tamaño adecuado se

sacan del semillero con gran cuidado para no dañar las raices, se

lavan éstas con agua para quitar la turba y la arena que quedara

adherida a ellas y se plantan en las balsas de cultivo.

Disolución nutritiva

Se utilizó una disolución nutritiva standard que contenía

todos los elementos esenciales a los niveles más altos posibles,

dentro del intervalo de normalidad. Será así mayor el interva-

lo de tiempo que transcurra hasta que sea necesario hacer correc-

ciones a la disolución.

En la tabla 3 se indica la composición de la disolución nu-

tritiva empleada.

Preparación de la disolución nutritiva

Se prepararon disoluciones concentradas de cada una de las

sales por separado, lo cual no era necesario para la preparación

inicial de la disolución nutritiva, pero sí resultaba muy útil

posteriormente, para realizar las correcciones necesarias en la

disolución nutritiva de cada uno de los elementos según el distin
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Tabla 3.» Composición de la disolución nutritiva

Ma ero e1ement o s (meq./l.)

M g "

Na*

total

N03

11

5

16

2

2

S04

2

3

5

Cl"

8 (x)

8

total

11

9

3

8

31

Oligoelementos (ppm.)

Fe - 1,00 Zn - 0,25

Mn - 1,00 B - 0,50

Cu - 0,25 Mo - 0,20

pH - 5,7-6,5

(K) Se aplicó una dosis alta de cloruro sódico para realizar la

experiencia en condiciones similares a las de los invernaderos

convencionales, ya que en las Comarcas donde normalmente están

situados el agua de riego es salina.
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to ritmo de consumo por parte de la planta.

Preparamos disoluciones 200 veces concentradas de cada una

de las sales que constituyen los macroelementos y disoluciones -

1.000 veces concentradas de cada uno de los oligoelementos, ex-

cepto la correspondiente al hierro que se preparó 500 veces con-

centrada por problemas de solubilidad del complejo (forma en que

se añade este elemento).

Para preparar inicialmente la disolución nutritiva se toma-

ron las partes alícuotas correspondientes de las disoluciones -

concentradas y se llevó a volumen con agua.

Experiencia para determinar las ecuaciones del balance de ne-

cesidades de nutrientes en la disolución nutritiva

Hemos realizado esta segunda experiencia en invernadero con

el fin de completar la metodología que proponemos en nuestro es-

tudio. Los objetivos pueden concretarse en una doble vertiente.

Por una parte se trata de aplicar el control de cultivo a condi-

ciones de experimentación para realizar trabajos de investiga--

ción en Nutrición Vegetal. Por otra parte, pretendemos definir

las ecuaciones de las necesidades nutritivas en la disolución nu

tritiva para establecer una normativa que nos permita conocer "

a priori".las correcciones a realizar durante un cultivo hidropó__

nico.

El ensayo se llevó a cabo con la variedad y densidad de

siembra elegidas como más idóneas según los resultados de la pri
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mera experiencia (variedad Marglobe, densidad de siembra 4). Se

redujeron notablemente el número de tomas de muestra y análisis

realizados, que en el primer caso fueron muy numerosos con el -

fin de normalizar las épocas idóneas de corrección de la disolu-

ción nutritiva.

% La cantidad de cloruro sódico., que contenía la disolución nu

tritiva en la primera experiencia era alta, pues se pretendían -

reproducir en lo posible las condiciones existentes en los inver

naderos convencionales de nuestro país. En esta .segunda experien

'cia se utilizó, además, agua desmineralizada para la reposición

del nivel en los depósitos de disolución nutritiva y se redujo

considerablemente el nivel de cloruro sódico debido a los dos ob

jetivos que se pretenden alcanzar, según hemos indicado antes.

En la tabla 4 se indica la composición de la disolución nu*

tritiva empleada en esta segunda experiencia.

El resto de condiciones a que fue sometido el cultivo, tanto

condiciones físicas como operaciones de control y análisis rea-

lizados fueron idénticos en ambas experiencias.
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Tabla 4.- Composición de la disolución nutritiva

Ma cro e1ement o s (meq./l.)

c."

M g "

Ha'

total

NO~

11

5

16

PO4H;

2

2

S 04

1

3

4

Cl"

1

1

total

11

8

3

1

23

01jope1ementos (ppm.)

Fe :

Mn :

Cu

Zn

B

Mo

. 2,5

: 0,5

: 0,2

i 0,2

: 0,5

: 0,1
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2.2.1. Control de la experiencia

2.2.1.1. Control de la disolución nutritiva

Reposición del nivel de agua

Dado que la planta consume a mayor velocidad el agua que los

nutrientes, lo que da lugar a una concentración salina excesiva -

de la disolución nutritiva, con el consiguiente perjuicio para la

planta debido al aumento de presión osmótica de la disolución, se

repuso el agua gastada dos veces por semana, llevando cada vez al

volumen inicial de 1.000 1. en cada uno de los depósitos.

Esta adición ha de realizarse antes de cualquier análisis de

la disolución nutritiva, pues los datos obtenidos han de ser refe

ridos al volumen inicialmente puesto de disolución. Posteriormen

te debemos recircular la disolución para asegurarnos su homogénea

zación antes de proceder al análisis de la misma.

Análisis de elementos, pH y Conductividad

Para mantener la concentración de cada uno de los elementos,

así como los valores de pH, dentro de los márgenes del intervalo

de normalidad, se procedió a análisis periódicos de la disolución

nutritiva.

De los datos procedentes de la bibliografía, así como de ex-

periencias previas realizadas por nosotros, fijamos previamente -

los márgenes de variación permitidos para cada elemento, así co-

mo la frecuencia con que había que realizar, en principio, la de-
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terminación de cada uno de los elementos, teniendo en cuenta -

que el ritmo de absorción de cada elemento es distinto y que, a-

demás, varía a lo largo del ciclo de cultivo para un misino ele-

mento.

En la tabla 5 indicamos los márgenes de variación permiti-

dos y la frecuencia de determinación de cada elemento.

La toma de muestra de disolución nutritiva se realizó des-

pués de la reposición del nivel con agua y el homogeneizado de

la misma. Se tomó una muestra de 100 mi. de cada uno de los de-

pósitos y se realizaron los análisis correspondientes en la mis-

ma de una forma rápida, con el fin de realizar las correcciones

necesarias en el menor intervalo de tiempo posible. De este mo-

do conseguimos mantener los niveles de elementos en la disolución

dentro de los intervalos de normalidad fijados y con pocas vari¿

ciones a lo largo de todo el ciclo de cultivo.

Análisis de nitrato, cloruro, calcio, potasio, magnesio y

sodio.

Estas determinaciones se realizaron mediante electrodos se-

lectivos. Anteriormente se indicaron ya los electrodos de medi-

da, de referencia, las disoluciones de relleno y las disolucio-

nes ISA utilizadas en cada caso.

Determinación de hierro, manganeso, cobre y zinc.

Se realizaron mediante espectrofotometría de Absorción Ató-,

mica, en un aparato Perkin Elmer, modelo 4000. Las condiciones
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Tabla 5.- Intervalos de variación permitidos y frecuencia de

análisis.

Elemento

N

P

Cl

s (so4)

Ca
ti

Mg

Na*

Fe

Mn

Cu

Zn

B

Mo

11

Intervalo

16-11 meq./l.

2-1 »

8-6 "

5-3 »

11-8 "

9-6 "

3-1,5 "

8-6 "

1-0,5 ppm.

1-0,5 ppm.

0,25-0,1 '•"

0,25-0,1 "

0,5-0,2 "

0,25-0,05 •«

Análisis

Cada semana

Cada semana

Cada dos semanas

Cada dos semanas

Dos veces/semana

Cada semana

Cada dos semanas

Cada dos semanas

Cada dos semanas

Dos veces/semana

Cada dos semanas

Dos veces/semana

Cada dos semanas

Cada dos semanas

pH 5,7 - 6,5 Dos veces/semana
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experimentales para cada elemento se describen en la tabla 6, -

siendo las recomendadas por el Comité Interinstitutos (1969) con

las variaciones necesarias para adaptar los métodos al aparato -

de medida de que disponemos.

Tabla 6.- Determinación de elementos mediante

Absorción Atómica.

Longitud de

Elemento Lámpara onda (nm.) Rango de medida

Fe Perkin Elmer 6037 248,3 0 - 5 ppm.

Mn Perkin Elmer 6043 279,5 0 - 2 "

Cu Perkin Elmer 6024 324,8 0 - 5 '•

Zn Perkin Elmer 6081 213,9 0 - 1 »

Determinación de fósforo

Se realizó por medio de la medida de la intensidad del co-

lor amarillo del complejo formado en medio ácido con molibdato y

vanadato amónicos. La absorbancia fue medida manualmente en un

colorímetro Beckman (Association of Official Analytical Chemists,

1970).

Determinación de sulfato

Medida turbidimétrica de sulfatos, según el método de Lachi

ca, descrito por Hernando y Cadahía (1973), basada en la precip¿
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tación como sulfato de bario y manteniendo el precipitado en su_s

pensión mediante la adición de un agente tensioactivo (Tween-80).

La medida de la turbidez de la disolución resultante se realizó

a una longitud de onda de 410 nm. en un espectrofotómetro Beck-

man modelo Acta CIII.

Determinación de boro

Basada en la intensidad del color amarillo del complejo for;

mado con Azometina-H. La determinación se realizó de forma manual,

midiéndose las absorbancias obtenidas en un colorímetro Beckman.

(Lachica, 1965).

Determinación de pH

Se realizó con un electrodo combinado ORION, modelo 91-02,

conectado a un pH-metro ORION modelo 701 A.

Medida de la conductividad

Se realizó en un conductíraetro Metrohm Herisau, modelo E520.

Determinación de molibdeno

Se realizó mediante espectrofotometria de Absorción Atómica,

utilizando cámara de grafito, en el Departamento de Geoquímica de

la Facultad de Ciencias de la Universidad Autónoma de Madrid.
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2.2.1.2. Correcciones a la disolución nutritiva

Una vez realizados los análisis, se comparan los resultados

obtenidos con los intervalos de normalidad y, en el caso de que

algún elemento se encuentre próximo al límite inferior de dicho

intervalo, se procede a añadir la parte correspondiente de diso-

lución concentrada para llegar al valor máximo del intervalo de

normalidad.

Dado que algunos elementos se pueden añadir en más de una -

forma (por ejemplo el nitrato puede añadirse en forma de nitrato

potásico o nitrato calcico), es preciso comparar con el interva-

lo de normalidad las concentraciones de los iones que acompañan

al ion a añadir para decidir en qué forma se adiciona éste o si

es conveniente hacerlo en ambas formas. Es decir, no debemos a-

ñadir todo el nitrato que nos falta como nitrato potásico si al

hacerlo así el valor de la concentración de potasio llega a

rar el valor mayor del intervalo de normalidad propuesto.
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2.2.2. Análisis de muestras vegetales. Toma de muestras.

El diagnóstico del estado de nutrición de las plantas se -

realizó mediante análisis periódicos de hoja y savia.

La toma de muestra para realizar estos análisis se realizó

en cada una de las balsas por separado, comenzando a las cuatro

semanas después del trasplante (época en la que ya existían bot£

nes florales) y realizando toma de muestra cada semana a partir

de esta fecha y hasta llegar a la plena maduración de los fru-

tos.

Toma de muestra de hoja

De cada una de las balsas se toman una serie de hojas, al

azar, pero teniendo en cuenta las indicaciones dadas para que la

muestra sea representativa (hojas adultas, totalmente desarrolla

das pero no viejas, es decir recientemente maduras, lo más cerca

posible del pomo floral, tomando hojas de todas las plantas de -

cada balsa, etc.). (Hernando y Cadahía, 1973).

Se separan hojas de peciolos y a cada hoja se le quitan los

nervios. Después de lavadas, las hojas se introducen en una es-

tufa a 80 2C hasta peso constante.

La hoja seca se pulveriza y homogeiniza y se introduce en

una bolsa de plástico, donde se almacenará hasta realizar los a-

nálisis correspondientes.
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Toma de muestra de savia

Los peciolos de las hojas utilizadas para obtener la mues-

tra de hoja se trocean e introducen en un frasco de polietilieno,

recubriéndolas con éter etílico. Se depositan en un congelador

a temperatura de unos -20 2C, donde se mantendrán hasta proceder

a la extracción.

El éter etílico sirve como extractante de la clorofila con-

tenida en los peciolos. Al mantenerlo a temperatura de congela-

ción se anulan prácticamente todos los procesos enzimáticos, que

si ocurrieran durante el tiempo de almacenamiento nos desvirtua-

rían los análsis.

El jugo contenido en estos tejidos, al que denominaremos s£

via, se extrae por medio de una pequeña prensa mezclado con el -

éter. Savia y éter se separan por inmiscibilidad en un embudo -'

de decantación.

La savia obtenida puede conservarse congelada hasta su anáH

sis.

2.2.2.1. Análisis foliar

Se realiza sobre el polvo de hoja seco mediante mineraliza-

ción por vía seca en un horno de mufla a una temperatura de 450-

500 2C, con posterior disolución de las cenizas obtenidas en á-

cido clorhídrico 6N.

En la disolución obtenida se pueden realizar las siguientes

determinaciones : P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu, Zn y B.
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La determinación de nitrógeno total en hoja se realizó median

te mineralización por vía húmeda con ácido sulfúrico por el meto

do Kjeldahl.

Determinación de elementos

Las determinaciones de K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu y Zn se

realizan por espectrofotometría de Absorción Atómica. Las cond¿

clones experimentales son las mismas descritas anteriormente pa-

ra el caso de la disolución nutritiva.

Las determinaciones de P, B y N se realizan mediante colori

metrías utilizando métodos automáticos en un autoanalizador Tech

nicon (Cadahía, 1973; Gárate y col., 1980).

2.2.2.2. Análisis de savia

Una vez realizada la extracción de la savia, ésta se divide

en dos fracciones. Una de ellas se mineraliza con ácido sulfúri.

co y agua oxigenada (Hernando y Cadahía, 1973), para realizar en

el mineralizado las determinaciones de calcio y magnesio, median

te espectrofotometría de Absorción Atómica, en las mismas condi-

ciones ya indicadas para el análisis foliar.

La otra fracción simplemente se diluye y se procede a la d¿

terminación en ella de : nitrato, cloruro, potasio y sodio mediaji

te electrodos selectivos de iones, en las condiciones que se ind_i

can en la puesta en marcha de esta metodología. En esta misma -
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fracción determinamos sulfatos y fosfatos, utilizando los méto-

dos descritos para el análisis de la disolución nutritiva.

2.2.2.3. Tratamiento estadístico

Intervalos de confianza : se calculan mediante la expresión

x i- t.. DT-
— i x

Donde :

x : Media aritmética de los valores

t. : valor de Mtir de Student correspondiente al nivel de signi.fi

cación i. (Roberts y López-Fanjul, 1974).

DT- : Desviación típica de la media, definida por :

DT- = -Y.
x n

/ C x — x)
Donde V es la varianza. ( V = ).

n - i

2
Cálculo de ~¡L

Utilizado para obtener el grado de correlación entre distin

tos métodos de análisis utilizados para la determinación de un -

mismo elemento (Electrodos selectivos y colorimetría o Absorción

Atómica). Se calcula medinate la expresión :

2 r- U - r. ) 2

x = ¿_ —e—c~~
x
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Donde x y x son los valores obtenidos, para una misma
e c

muestra, por los métodos utilizados, y x el valor real de la

concentración de la muestra.



R E S U L T A D O S
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3.1. Puesta en marcha de los electrodos selectivos de iones de

medida directa.

Ha de comprobarse, en primer lugar, el correcto funcionaraien

to de cada electrodo mediante el chequeo recomendado en cada ma-

nual de instrucciones. Consiste en comprobar que la pendiente -

que se obtiene para cada electrodo, experimenta lmente, coincide,

con el valor teórico que ha de obtenerse con cada uno de ellos.

Recordemos que la pendiente de un electrodo es la diferencia de

potencial que se obtiene entre las medidas de dos disoluciones -

patrón cuya relación entre los valores de sus concentraciones sea

un factor de 10.

En la tabla 7 se indican los valores teóricos de pendiente

y los obtenidos experimentalmente con cada uno de los electrodos.

En todos los casos se observa un funcionamiento correcto de los

electrodos.

Tabla 7.- Comprobación de los valores de las pendien-

tes de los electrodos selectivos

Electrodo Pendiente teórica Valor obtenido

NO"

el"

Ca

».•

Ca i- Mg

54

53

54

27

53

23

£ 1 mV

-59 mV

¿ 1 mV

J 2 m V

-59 mV

1 1 mV

56,6 mV

54,5 mV

53,5 mV

27,0 mV

57,0 mV

22,8 mV
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3.1.1. Curvas de calibrado

Es precisa la construcción de una curva de calibrado, con -

disoluciones patrón de concentración conocida, de cada electrodo,

con el fin de comprobar la ¡linealidad entre los valores de poten

cial obtenidos y los logaritmos de los valores de concentración

correspondientes.

Es conveniente la realización de curvas de calibrado con -

diferentes sales del ion a determinar para comprobar si existe a¿

gún efecto en la medida debido al ion acompañante. Además, en -

nuestro caso, nos interesa también por el hecho de que la disolu

ción nutritiva suele contener varias sales de un mismo ion (Vg.:

el ion nitrato se encuentra bajo las formas de nitrato potásico

y nitrato calcico).

En las figuras 4, 5, 6, 7, 8 y 9 se muestran las curvas de

calibrado, con dos sales distintas en cada caso, obtenidas con

cada electrodo. En el caso del electrodo de calcio V magnesio,

en vez de distintas sales se ha comprobado la influencia que pu_e

da tener distintas proporciones de ambos iones.

Los valores obtenidos, para cada par de curvas de calibrado,

son prácticamente coincidentes, mostrando además una linealidad

casi perfecta en todos los casos, lo cual nos indica tque la res-

puesta del electrodo es correcta y prácticamente independiente

de la sal utilizada para preparar los patrones. En las respues-

tas de los electrodos no influyen, por lo tanto, ni el posible-

mente distinto grado de ionización de las sales ni el ion que a-

compaña al que pretendemos medir.



Figura 4,- Electrodo sensible a nitrato. Curvan de

calibrado con diferentes sales.
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Figura 5.- Electrodo sensible n cloruro. Curvas

de calibrado con diferentes r.nlcr».
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Figura 6.- Electrodo sensible a potasio. Curva:

de calibrado con diferentes sales.
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Fip,ura 7.- Electrodo sensible a cnlcio. Curvas ele

calibrado con diferentes sales.
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Figura 9.- Electrodo sensible a calcio V magnesio,

Curvas de calibrado.
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3.1.2. Estudio de interferencias en muestras de disolución nutri-

tiva.

La primera aplicación que pensamos darle a_la metodología -

con electrodos selectivos de iones es la medida de muestras de di

solución nutritiva, por lo que hemos estudiado, en primer lugar,

el efecto de los iones que componen la disolución nutritiva so-

bre la respuesta de cada uno de los electrodos.

Para ello, se prepararon patrones de cada uno de los elemen

tos a medir por duplicado. A una de-las series se les añadió tí-

nicamente la disolución ajustadora de la fuerza iónica (ISA) y se

midieron en el ionanalizador. La otra serie contenía, además, to

dos los componentes de la disolución nutritiva en la concentra-

ción máxima en que pueden encontrarse, salvo, naturalmente, el -

ion a medir.

En las tablas 8, 9, 10, 11, 12 y 13 se muestran los valores

de potencial obtenidos, en ambos casos con cada uno de los elec-

trodos ensayados.

Al comparar los valores de potencial obtenidos con los pa-

trones compuestos sólo por una sal y los compuestos con base de

disolución nutritiva, observamos una diferencias tan pequeñas -

entre ellos que pueden deberse perfectamente a los errores norma

les en la preparación de las muestras.

Por lo tanto, la adición de las sales componentes de la di-

solución nutritiva no produce alteraciones significativas en las

medidas de los electrodos, por lo que deducimos que en ningún ca

so suponen interferencias a la hora de determinar la concentra-

ción de>. p.stnR intiAS p.n estp. tina de. mup.«.tras..
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Tabla 8»- Electrodo sensible a nitrato. Estudio de

interferencias en disolución nutritiva.

l (meq./l.) N0~ ¿ISA

1 45,5 mV

28,1 mV

8,7 mV

10

0,0 mV

-13,2 mV

Hol
~~~"3

i- ISA j- Dis. Nutr.

46.5 mV

28.6 mV

9,0 raV

0,0 mV

-12,8 mV

Tabla 9.- Electrodo sensible a cloruro. Estudio de

interferencias en disolución nutritiva.

Cl" (meq./l.) Cl" * ISA

1

2

4

6

10

0 , 0

-12,9

-30,0

-40,2

-53,9

mV

mV

mV

mV

mV

Cl *• ISA i- Dis. Nutr.

0,0 mV

-12,5 mV

-30,6 mV

-40,8 mV

-54,8 mV
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Tabla 10.- Electrodo sensible a potasio. Estudio de

K. (meq./l.

1

2

4

6

lo

interferencias en

) K* i- ISA

0,0 mV

17,5 mV

35,7 mV

46,0 roV

58,0 raV

disolución nutritiva.

K * ISA i Dis. Nutr.

0,0 mV

17,0 mV

35,4 mV

45,9 mV

57,5 mV

Tabla 11.- Electrodo sensible a calcio. Estudio de

Ca * i. ISA 4- Dis. Nutr.

0,0 raV

5,7 raV

12,6 raV

16,6 raV

21,5 mV

Ca (meq.

1

2

4

6

10

interferencias

/I.) Ca^l

0,0

6,2

12,7

16,1

21,0

en

ISA

taV

mV

mV

mV

raV
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Tabla 12.- Electrodo sensible a sodio. Estudio de

interferencias en disolución nutritiva.

Na* (meq./l.) Na i- ISA Na » ISA i- Dis. Nutr.

1 0,0 mV 0,0 mV

2 15,3 mV 15,6 mV

4 29,5 raV 30,0 mV

8 44,0 mV 44,8 mV

10 48,7 tnV 49,2 mV

Tabla 13.- Electrodo sensible a calcio í- magnesio.

Estudio de interferencias en disolución

nutritiva.

Ca Cmeq./l.)

0,1

0,5

1,0

5,0

10,0

-22,4

- 6,5

0,0

18,2

24,7

mV

mV

raV

mV

mV

Ca í- Dis. Nutr.

-20,2 mV

- 6,0 raV

0,0 raV

16,3 mV

23,8 mV
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3.1.3. Posibilidad de medidas en muestras de disolución nutriti-

tiva sin necesidad de añadir ISA.

Dado que las muestras de disolución nutritiva presentan una

composición bastante uniforme, pensamos en la posibilidad de rea

lizar medidas con electrodos selectivos sin necesidad de ájustar

la fuerza iónica, ya que todas las muestras presentarán una fuer

za iónica aproximadamente igual y por lo tanto el contenido en -

sales de este tipo de muestras podría sustituir a la disolución

ajustadora de la fuerza iónica.

Para comprobar esta hipótesis preparamos patrones de cada -

uno de los elementos con la misma composición de la disolución -

nutritiva, salvo en el ion a medir. Estas disoluciones se midie

ron en el ionanalizador antes y después de la adición del ISA c¿

rrespondiente.

En las figuras 10, 11, 12, 13 y 14 se muestran los resulta-

dos obtenidos con cada electrodo. No existe figura correspon-

diente al electrodo sensible a calcio \ magnesio dado que no ne

cesita disolución ISA para realizar las medidas.

Se observa que, en todos los casos salvo en el electrodo sen

sible a sodio,, ambas series de medidas nos ofrecen, al ser repre

sentadas, líneas rectas tan. próximas entre sí que nos confirman

el hecho de poder medir directamente las muestras de disolución

nutritiva sin necesidad de añadir ISA, sin más que preparar los

patrones para realizar la curva de calibrado con la misma compo-

sición iónica que las muestras a medir.
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Deducimos, por tanto, que la concentración salina de la di*

solución nutritiva es suficiente para sustituir a la disolución

ISA. Por otra parte, dado que nos proponemos mantener la concen

tración de la disolución nutritiva prácticamente constante a lo

largo de todo el ciclo de cultivo, las medidas analíticas serán

comparables a lo largo del mismo.

Este aspecto de la medida as fundamental para las medidas

directas que nos proponemos realizar, ya que es importante no a-

ñadir ningún reactivo a los depósitos que contienen la disolución

nutritiva para no contaminarla durante la medida.

En el caso del electrodo sensible a sodio, hemos de desta-

car, en primer lugar, la gran dificultad.que presentó la medida

de las muestras que no contenían ISA, debido a la gran inestabi-

lidad que presentaban los valores (tanto mayor cuanto menor era

la concentración medida). Por otra parte, estos valores presen-

tan una gran dispersión al representarlos para obtener la recta

de calibrado, lo cual no ocurre con las muestras a las que se les

añadió ISA. No podremos, por tanto, medir sodio directamente, -

sin añadir ISA, en muestras de disolución nutritiva. Esto no re-

presenta un gran problema para nuestros objetivos ya que, como -

veremos más adelante, no es preciso medir la concentración de s£

dio en la disolución nutritiva muy a menudo y menos en el caso de

los invernaderos convencionales de España, donde normalmente la

salinidad del agua de riego basta para abastecer de este nutriente

a las plantas.



Figura 10»- Electrodo sensible a n i t r a t o . Cur'.-' • nc ¡AÍ

bracio en disolución nutritiva con y ~ir» íf>A.
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Figura 11.- Electrodo sensible n cloruro. Curvas rio calj_

brado en disolución nutritiva con y sin ISA.
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Figura 12.- Electrodo sensible a potasio. Curvas de cal

brado en disolución nutritiva con y sin I3A
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Figura 13.- Electrodo sensible a calcio. Curvas de calibra-

do en disolución nutritiva con y sin ISA.
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Figura 14. - Electrodo senr-ible a sodio. Curvar, cío cnlibrn-

do en disolución nutritiva con y m'n T3A.
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Pensamos que estas grandes diferencias en el electrodo de

sodio, tanto en cuanto a los valores absolutos como a la estabi-

lidad, son debidos al distinto valor de pH que presentan uno y

otro tipo de muestras. Las muestras de disolución nutritiva pre

sentan unos valores de pH comprendidos en el intervalo 5,7 - 6,5,

mientras que las muestras que contienen ISA presentan un pH de

8,5 ( el ISA contiene un 5 % de amoniaco debido a que se aconse-

ja el uso del electrodo de sodio en medio básico). Dada la impjO

sibilidad de la medida directa decidimos realizarla tras la adi-

ción/ de ISA y mantener así al electrodo trabajando en condicio-

nes óptimas.

3.1.4. Medida de muestras de savia. Interferencias.

En este tipo de muestras no es fácil que todas ellas ten-

gan una composición similar, como en el caso de la disolución -

nutritiva, y, por otra parte, no es tan imprescindible la medi-

da directa, por lo que decidimos realizar las medidas tras

la adición de ISA.

Para cada uno de los electrodos ensayados se tomó una mues-

tra de savia, simplemente diluida para obtener el rango de con-

centración que nos interese, se le añadió el ISA correspondiente

y se determinó el valor de la concentración del elemento en cuejs

tión por comparación con una recta de calibrado obtenida con pa-

trones que contenían ISA.

A continuación se efectuaron adiciones sucesivas de una di-

solución de concentración conocida del ion a medir y se determi-
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nó nuevamente su concentración, tras cada adición, interpolando

en la recta de calibrado. Comparando los valores de concentra-

ción obtenidos experimentalmente con los valores calculados teó-

ricamente que deberíamos encontrar tras cada adición, deducire-

mos si existe o no interferencia debido al resto de componentes

de la^.muestra.

En las tablas 14, 15, 16, 17, 18 y 19 se muestran los resul

tados obtenidos con cada uno de los electrodos.

Tabla 14.- Electrodo sensible a nitrato. Prueba de adición

conocida en muestras de savia.

Muestra NO medido (meq./l.) NO" calculado (meq./l.)

S 11,4
o

S 15,5 15,4

5 2 19,1 19,1

5 3 22,4 22,4

S 25,9 25,5
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Tabla 15»- Electrodo sensible a cloruro. Prueba de adi-

ción conocida en muestras de savia.

Muestra Cl medido (meq./l.) Cl calculado (meq./l.)

6,6

10,1

13,8

17,4

s
o

S l

S2

S3

S 4

2 , 1

6,5

10,0

14,0

17,4

Tabla 16.- Electrodo sensible a potasio. Prueba de adición

conocida en muestras de savia.

Muestra K medido (meq./l.) K calculado (meq./l.)

S 5,2
o

SL 5,5 5,6

5 2 6,0 6,0

53 6,2 6,2

S 6,6 6,8
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Tabla 17.- Electrodo sensible a calcio. Prueba de adición

conocida en muestras de savia.

Muestra Ca medido (meq./l.) Ca calculado (meq./l.)

SQ 5,0

Sx 5,2 6,0

52 5,6 7,2

53 6,4 8,2

5 4 7,2 9,0

Tabla 18.- Electrodo sensible a sodio. Prueba de adición

conocida en muestras de savia.

Muestra Na medido (meq./l.) Na calculado (meq./l.)

1,69

1,74

1,87

2,18

s
0

S l

S 2

S3

S 4

1,35

1,60

1,74

1,87

2,13
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Excepto para el electrodo sensible a calcio, las desviacio-

nes obtenidas entre los valores medidos y los calculados teórica

mente son aceptables, teniendo en cuenta los errores analíticos

de preparación de las muestras y adiciones. Por lo tanto pode-

mos medir las concentraciones de estos elementos en muestras de

savia simplemente diluidas, sin realizar en ellas ningún proceso

de los usuales en este tipo de muestras (desproteinizacion y mi-

neralización).

En el caso del electrodo sensible a calcio hay grandes dife

rencias entre los valores medidos, que siempre son inferiores, y

los calculados teóricamente, lo que nos hace descartar la posib_i

lidad de la medida directa. El hecho de que los valores medidos

sean siempre inferiores a los calculados nos hace pensar en algún

tipo de reacción con el calcio de las sustancias orgánicas pre-

sentes en la savia, formándose complejos no ionizados totalmente.

Dada la imposibilidad de la medida con el electrodo sensi-

ble a calcio en muestras de savia simplemente diluidas, tampoco

realizaremos la medida, en este tipo de muestras, con el elec-

trodo sensible a calcio í- magnesio, ya que se precisa la medida

con ambos electrodos para determinar las concentraciones indivi-

duales de estos dos elementos. Estos análisis se realizarán, por

lo tanto, por medio de las técnicas correspondientes de Absorción

Atómica.
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3.1.5. Reproducibilidad de las medidas

Se realizaron medidas, con cada uno de los electrodos, cada

cinco minutos durante dos horas y se calcularon los coeficientes

de variación y los intervalos de confianza al 95 7* y al 99 7..

Durante ese tiempo pueden analizarse unas 60 muestras.

En la tabla 20 se indican los resultados obtenidos con ca-

da uno de los electrodos.

Tabla 20.- Reproducibilidad de las medidas con electro-

dos selectivos.

Coeficiente Intervalo de Intervalo de

Electrodo de variación (7.) confianza 95 7. confianza 99

NO

Cl

Ca

Na1

"

Mg"

0,48

1,03

0,50

1,00

0,62

2,10

£

£

£

£

£

4-

0,16

0,23

0,70

0,17

0,27

0,29

mV

mV

mV

mV

mV

mV

£

£

£

£

£

0,22

0,31

1,00

0,25

0,38

0,39

mV

mV

mV

mV

mV

rnV

Dado que los coeficientes de variación son bastante bajos,

podemos considerar la medida reproducible al menos durante dos -

horas después de calibrar el aparato.
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3.1.6. Correlación con los métodos clásicos de análisis

Se realizaron medidas, tanto mediante electrodos selectivos

de iones como por los métodos clásicos normalmente utilizados, de

una serie de muestras procedentes de un cultivo hidropónico, to-

madas a lo largo de todo el ciclo de cultivo.

Los métodos clásicos utilizados como comparación, para cada

uno de los elementos fueron :

Nitrato

Colorimetría con fenol-disulfónico. (Descrita por Hernando

y Cadahía, 1973).

Cloruro

Valoración con nitrato de plata, utilizando cromato potásico

como indicador. (Descrito por Hernando y Cadahía, 1973).

Calcio y Magnesio

Espectrofotometrxa de Absorción Atómica,según las normas del

Comité Interinstitutos (1969).

Potasio y Sodio

Espectrofotonetría de Absorción Atómica, realizando las me-

didas por emisión, según las normas del Comité Interinstitutos

(1969).

A los pares de series de medidas obtenidas por ambos méto-
2

dos, para cada elemento, se les aplicó la prueba X , obteniendo-
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se en todos los casos valores muy inferiores a los teóricos (da-

dos en tablas, según el número de datos), existiendo por lo tan-

to una buena correlación entre los dos métodos de medida utiliz£

dos para cada elemento.

En la tabla 21 indicamos los valores obtenidos para cada

electrodo.

Tabla 21.- Correlación de los métodos de los electrodos S£

lectivos con los métodos clásicos de análisis.

Electrodo

N03

Cl"

Na*

x2

0,003

0,004

0,009

0,085

0,005

0,076

(teórico) = 32
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3.2. Medidas indirectas con electrodos selectivos de iones

3.2.1. Método propuesto para la valoración de fosfato

Se basa en la precipitación del ion fosfato con ion lantano

y la valoración posterior del exceso de éste con ion fluoruro, u

tilizando un electrodo sensible a éste último para detectar el -

punto de equivalencia (Orion, 1971).

La elección del ion lantano es debida a que forma sales

muy insolubles tanto con el fosfato como con el fluoruro, sien-

do uno de los pocos cationes que, además, forma una sal relati-

vamente soluble con el ion sulfato (Ps= 3.10 ).

La valoración se lleva a cabo en un medio tamponado acético/

acetato 0,02 M con el fin de conseguir un pH adecuado para la re,s

puesta óptima del electrodo sensible a fluoruro. Así mismo se a

nade cloruro bárico con el fin de precipitar el ion sulfato como

sulfato de bario, ya que aunque este ion forma una sal relativa-

mente soluble con el ion lantano, su presencia en las muestras -

puede ocasionar cierta dispersión de los puntos del gráfico de -

Gran.

Para no alterar significativamente el volumen de las mues-

tras, el agente precipitante ( (NO ) La) se prepara en un medio

que contiene AcH-AcNa 1M y Cl Ba 0,1 M. Así, al añadir este re-

activo se consiguen las condiciones anteriormente citadas para -

la valoración.
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Electrodo sensible a fluoruro. Puesta en marcha y curvas

de calibrado.

La diferencia de potencial obtenida entre dos disoluciones
-3 -4

patrón de concentraciones 10 y 10 M fue de 55,3 mV. Siendo

el valor teórico de 56 ¿ 1 mV, este resultado nos indica un co-

rrecto funcionamiento del electrodo

Las rectas de calibrado se prepararon con disoluciones pa-

trones de diferentes concentraciones de ion fluoruro en dos me-

dios diferentes : TISAB (ajustador de la fuerza iónica y el pH)

y en el mismo medio en el que realizaremos posteriormente la va-

loración de fosfato. En la tabla 22 se indican los resultados -

obtenidos en ambos medios.

Tabla 22.- Curvas de calibrado del electrodo sensible a

fluoruro en distintos medios.

FNa (M)

lo"5

5.1O~5

lo'4

5.lo"4

lo"3

5.1O*3

lo'2

TISAB

110,0

71,0

52,3

14,1

-2,2

-42,1

-58,5

AcH-AcNa i- Cl

111,0

72,1

54,0

15,5

-1,0

-40,1

-55,6
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La respuesta del electrodo fue correcta es decir, lineal, -

en ambos medios.

Valoración de ion fosfato

Se prepararon patrones de fosfato de concentraciones compren
-5 -4 "~

didas entre 2.10 y 2.10 M. Se les añadió el reactivo preci-
-2

pitante y se procedió a su valoración con FNa 3.10 M. Simultá-

neamente se valoran un blanco (sin fósforo) y una muestra sin -

fósforo ni lantano para calibrar adecuadamente el papel de Gran.

A partir del volumen de agente valorante gastado en la val£

ración del exceso de lantano, se calcula, por diferencia, la con

centración de fosfato inicial :

La* La FNa* FNa

?04H2 3.V
m

Donde :

V s= volumen de (NO ) La añadido a las muestras (mi.)
La 3 3

N = normalidad del (NO ) La.
La 3 3

V = volumen de FNa gastado en la valoración. Viene dado por

la diferencia V= V - V , donde V es el volumen intercep-

1 : .-..tado en la representación de Gran por la muestra conside-

rada y V corresponde al volumen interceptado por el blan

co.

N = normalidad del FNa utilizado en la valoración.
FNa

V — volumen de muestra (mi . ) ,
ta
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Los resultados obtenidos en esta primera valoración fueron

poco satisfactorios debido a los grandes errores en los valores

de concentración obtenidos.

Se prepararon nuevos patrones, que se valoraron por duplica

do con el fin de evitar errores de manipulación y preparación.

La falta de reproducibilidad en los resultados obtenidos así c£

mo la discrepancia entre los valores de concentración preparados

y obtenidos nos hicieron pensar en la posibilidad de un error del

método, por lo que se realizaron a continuación diversas modifi-

caciones del método propuesto, que fueron :

12 - Dilución del agente valorante

Así se consigue un margen más amplio en los volúmenes intej:

ceptados en la representación de Gran. El punto de equivalencia

se alcanza después de añadir un volumen mayor de agente valoran-

te, por lo que disponemos de pocos puntos para construir el grá-

fico de Gran, cometiéndose un error mayor quizá que el que inten

tamos eliminar.

A la vista de los resultados obtenidos decidimos continuar

trabajando con la concentración inicial de agente valorante.

22 - Añadir un exceso mayor de ion lantano

En las concentraciones más altas de fosfato se gasta, teó-

ricamente, todo el lantano en la precipitación del fosfato y qui

zá sea. conveniente mantener siempre un exceso de ion lantano de_s

pues de la precipitación.
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Para conseguir esto añadimos 3 mi. de agente precipitante (en lu

gar de 2 mi., que era lo que veníamos añadiendo hasta entonces).

Los resultados, que pueden observarse en la figura 15, fue-

ron considerablemente mejores que los anteriores, siendo pequeño

el error entre la concentración hallada y la teórica, por lo que

decidimos continuar trabajando, a partir de ahora, en estas nue-

vas condiciones..

Valoraciones de fosfato en disolución nutritiva

El método ensayado está diseñado para concentraciones de -

fosfato hasta 2.10 M, por lo que la disolución nutritiva debe

ser diluida diez veces antes de la valoración.

Teóricamente, entre los iones componentes de la disolución

nutritiva, el único que se encuentra en concentración suficiente

para suponer interferencia es el Ca

Se valoraron repetidamente disoluciones patrones preparadas

con base de disolución nutritiva diez veces diluida con y sin -

calcio. Al llevar a cabo las representaciones de Gran de los -

datos obtenidos encontramos que los valores de potencial corres-

pondientes a las disoluciones con calcio presentaron gran dispe£

sión y las rectas correspondientes a las distintas concentracio-

nes se entrecruzaban (cuando, al menos en teoría, deben ser para

lelas).

Con el fin de estudiar más a fondo no sólo la interferencia

del calcio, ya demostrada, sino también la influencia del resto



Figura 15.- Valoración de fosfatos
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de los iones que componen la disolución nutritiva, se prepararon

una serie de patrones de fosfato en presencia de diferentes sa-

les de la disolución nutritiva, en una concentración correspon-

diente a dilución diez de la misma, que fueron :

- NO K V ClNa (a)

- ROK V ClNa * SO,Ca (b)

- NO K *• ClNa I SO.Mg (c)

- NOJ I ClNa * (NO ) Ca (d)

- NOnK V Cl Na V SO.Ca * SO.Mg (e)

3 4 4
- Agua desionizada (f)

Los valores de potencial obtenidos al llevar a cabo las va-

loraciones de las muestras a, b, c, d y e resultaron irrepresen-

tables debido a su gran dispersión. Las muestras f dieron unos

resultados carentes por completo de reproducibilidad y discrepa-

ron notablemente de las concentraciones preparadas.

Estos resultados nos decidieron a estudiar, por separado, -

las reacciones implicadas en la valoración.

Valoración de ion lantano con ion fluoruro

Se prepararon disoluciones patrones de ion lantano en un

rango de concentración de hasta 6.10"^ M, preparadas en un medio

Cl^Ba 0,1 M y AcH-AcNa 1 M. La valoración se llevó a cabo con

FNa 3.10 M, realizándose una muestra de calibrado exenta de .lan
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taño. Se prepararon también otra serie de disoluciones de lant£

no en un rango de conentraciones diez veces superior al anterior,

valorándose con FNa 2.10 M.

Los resultados, que se indican en la tabla 23, fueron total

mente satisfactorios, incluso para las concentraciones más altas,

en las que el punto de equivalencia se alcanza tras la adición -

de 5 y 6 mi. de agente valorante, disponiéndose por tanto de po-

cos valores para la representación gráfica.

Con el fin de estudiar la influencia de los iones que compc>

nen la disolución nutritiva, se valoraron las mismas concentracio

nes de lantano en las siguientes condiciones i

- En disolución nutritiva sin calcio ni fósforo

- En disolución nutritiva sin fósforo, con calcio y pasada

por una resina intercambiadora, tipo Amberlita, fuertemen

te acida, con el fin de eliminar el calcio.

Los resultados obtenidos con ambas series nos demostraron

que la presencia de los iones que componen la disolución nutritjL

va no afectan a la valoración de ion lantano con ion fluoruro,

pues en ambos casos los resultados fueron bastante satisfactorios,

tal como se indica en la tabla 24. Por otra parte se deduce que

el tratamiento de las resinas, utilizadas para eliminar el calcio,

no influye apenas en los resultados.
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Tabla 23 . - Valoración de lantano con FNa

Concentración de lantano (M)

Preparada

0

lo"*

2.10"4

3.lo"4

4.1O"4

5.1o"4

6.1o"4

lo"3

2. lo" 3

4 . lo" 3

Encontrada

1

0

lo"*

1,9.lo"4

3.lo"4

4. lo"4

4,9.1O"4

5,9.1O"4

lo"3

2. lo" 3

4,2 . lo" 3

2

0

lo"*

2.1o"4

3.1O"4

3,9.lo"4

4,9.1O"4

6.lo"4

lo"3

2,1. lo" 3

4,1 . lo" 3
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Tabla 24.- Valoración de lantano con fluoruro en presencia

de los iones componentes de la disolución nutri-r

ti va.

Concentración de lantano (M)

Preparada

0

lo"3

2.lo"3

4.lo"3

0

1

3

- Ca

0

,93.

,87.

.90.

Encontrada

lo"3

lo"3

lo"3

ÍC."

ó,

1,

3.

0

94

92

93

Resina

.lo"3

.lo"3

.lo"3

Estudio de la precipitación del fosfato de lantano

a) Influencia de la concentración

Tratamos de realizar la valoración de fosfato en el rango -

de concentración existente en la disolución nutritiva (diez veces

mayor que el estudiado hasta ahora). Se utilizaron el agente pre

cipitante y el agente valorante en concentración diez veces mayor

que la utilizada hasta ahora. Los resultados obtenidos no concoj:

daron en absoluto con las concentraciones preparadas, por lo cual

se desechó la posibilidad de realizar la valoración en este rango

de concentración.
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b) Influencia del tiempo en la precipitación del fosfato de

lantano.

Se tomaron fracciones de 100 mi. de una disolución de PO.H.Na

2.10 M, se les añadió el agente precipitante y se valoraron —

transcurridos diferentes tiempos.

De los resultados obtenidos dedujimos que un tiempo de pre-

cipitación de 15 min. mejora ligeramente los resultados obtenidos,

mientras que un tiempo mayor de precipitación no ofrece ninguna

mejora.

c) Determinación del fósforo residual después de diferentes

tiempos de precipitación.

Se llevó a cabo la precipitación de una serie de disolucio-

nes patrones de fósforo de diferentes concentraciones, dejando -

transcurrir distintos intervalos de tiempo desde la adición del

agente precipitante hasta la filtración de las muestras. En el

líquido obtenido tras el filtrado se determinó colorimétricamen-

te el fósforo residual (no precipitado con lantano), así como la

concentración inicial de los patrones.

En la tabla 25 se muestran los resultados obtenidos. Obsej:

vamos que queda siempre una fracción de fósforo sin precipitar,

pero no es proporcional a la cantidad existente inicialmente en

la muestra.

Este hecho justifica la falta de concordancia de los valores

obtenidos en la valoración con las concentraciones preparadas.
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Por otra parte, dada la variabilidad del valor del residuo

de fósforo sin precipitar se explica la falta de reproducibili-

dad de los resultados.

Tabla 25.- Influencia del tiempo de precipitación y la con

centración inicial de fósforo en la cantidad de

fósforo residual, que no precipita con lantano.

Concentración de P (ppin.)

Inicial Después de la precipitación

•Preparada Encontrada t=15 rain. t=30 rain. t=6o min*

3,1 3,2 1,0 0,9 1,0 1,4 1,2 1,1

9,3 9,1 1,5 1,3 1,0 2,0 1,1 1,0

15,5 15,2 4,0 4,2 3,8 4,0 3,0 2,3

d) Influencia del exceso de lantano

Se valoraron disoluciones de PO H Na de concentraciones --
- 4 - 4

10 y 2.10 M tratadas con distintas cantidades de agente pre-

cipitante (variamos así la cantidad de lantano en exceso después

de la precipitación del fosfato).

Los resultados obtenidos, que pueden observarse en la tabla

26, mostraron que las disoluciones tratadas con mayor exceso de

lantano condujeron a unos valores de concentración de fósforo -

más cercanos a los preparados, por lo que decidimos trabajar en

estas nuevas condiciones a partir de ese momento.



- 106 -

Tabla 26.- Influencia del exceso de lantano en la cantidad

de fosfato determinado en la valoración

mi. de La
3V

Añadidos En exceso

Concentración de PO.H

5

6

7

2

3

4

5

6

7

7

7

7

7

3

4

5

1

2

3

4

5

6

5

4

3

2

Preparada

-4

Encontrada

2.10

2.10

2.10

2.10

2.10

10

10

10

10

10

10

2.10

3.10"

4.10

5.10

-4

-4

-4

-4

-4

- 4

-4

-4

-4

-4

-4

-4

-4

1,2.10

1,6.10

2,0.10

1,9.10

2,2.10

0,5.10

0,8-10"

0,9.10

1,1.10

0,9.10"

lo'

1,3.lo'

2,7.lo'

3,7.10*

4,5.10

-4

-4

-4

-4

-4

-4

-4

-4

-4

-4

- 4 .

-4

-4

-4
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e) Influencia del pH

Realizamos la precipitación de una serie de patrones de foj;

fato de concentración 2.10 M con un exceso óptimo de lantano y

ajustando el pH de los mismos a distintos valores, comprendidos

entre 4 y 8 ( el pH al tratar con el agente precipitante es de

Se dejaron reposar las muestras, se filtraron y se determi-

nó colorimétricaraente el fósforo residual, así como las concentra

ciones iniciales de los patrones.

Los resultados, expuestos en la tabla 27, indican que en -

ningún caso se consigue una precipitación completa del fosfato -

de lantano.

Tabla 27.- Influencia del pH en la precipitación del fojj

fato de lantano.

P inicial (ppm)

Medio pH P residual (ppia.)

Acfl-AcNa 4,4 1,4

AcH-AcNa 4,4 0,7

Acuoso 4,0 0,5

Acuoso 6,1 0,6

Acuoso 7,2 0,7

Acuoso 8,0 0,4

Preparado

3,1

6,2

6,2

6,2

6,2

6,2

Encontrado

3,0

6,1

6,2

6,1

6,1

6,1
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LLegados a este punto y dada la gran cantidad de factores -

estudiados se pensó que la cantidad de fósforo residual después

de la precipitación quizá no sea el único factor limitante del -

método, pues de ser así los datos obtenidos en las valoraciones

serían más cercanos a la realidad. Quizá durante el proceso de

la valoración tenga lugar una cierta solubilizacion del precipi-

tado, lo que conduce a mayores errores en los resultados. En

cualquier caso, el estudio del fenómeno de precipitación se halla

fuera de los límites del presente estudio, que sólo se proponía

adaptar el método propuesto para muestras de disolución nutritiva,

No obstante, en futuros trabajos, sería interesante conside-

rar la posibilidad de utilizar mayor cantidad de lantano que la -

empleada, para facilitar la precipitación del fosfato de lantano.
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3.2.2. Método propuesto para la valoración de sulfato

Se basa en la precipitación con ion plomo, utilizando un e-

lectrodo sensible a éste para detectar el punto de equivalencia.

El producto de solubilidad del sulfato de plomo en agua
— 7 8

(K = 10 * ) hace imposible determinar concentraciones inferió-
p S -3res a 10 M en este medio. Por ello y por la conveniencia de uti

lizar el electrodo sensible a plomo en disolventes orgánicos» se

han diseñado una serie de métodos en los que la valoración se -

lleva a cabo en mezclas de disolventes orgánicos y agua. De es-

ta manera se consigue disminuir la solubilidad del sulfato de -

plomo en un factor de 10 (Goertzen y Oster, 1972).

Inicialmente comenzamos a trabajar en una mezcla agua-iso-

propanol al 50 Ti, sin embargo no se consiguió un funcionamiento

adecuado del electrodo sensible a plomo en este medio. Por esta

razón se sustituyó por una mezcla agua-metanol al 50 7».

Gomo agente valorante se ha utilizado nitrato de plomo (en

metanol al 50 7.) de diez a veinte veces más concentrado que la -

máxima concentración de sulfato a valorar. Como ISA se ha util^

zado nitrato sódico 5 M.

- Puesta en marcha del electrodo de plomo

Se estudió la respuesta del electrodo en el rango de coticen
-5 -2

traciones de 5.10 a 10 M. El cambip de potencial obtenido -

cuando la concentración de la disolución cambia en un factor de

diez es de 26,6 (siendo el valor teórico de 25 £ 2 mV).
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La recta de calibrado fue totlamente correcta.

- Valoración de ion sulfato

Hemos estudiado dos rangos de concentración de ion
-3 -4

to : 0 - 2.10 M y 0 - 4.1o M, que corresponden a diluciones

2 y 10 de la disolución nutritiva, respectivamente. No es posi-

ble realizar la valoración en el mismo rango de concentraciones

de la disolución nutritiva pues no es posible preparar el agente

valorante en concentración suficiente.

La valoración se lleva a cabo con (NO-)-Pb, al 50 7. en tnet¿
-2 -3

nol (4.10 M para el rango superior de concentración y 8.10 M

para el rango inferior de concentración).

Las medidas se toman tras adiciones consecutivas de agente

valorante de 1 mi., hasta un total de 10 mi. No se toman las me

didas correspondientes a las primeras adiciones pues no resultan

significativas para la representación gráfica, puesto que hasta

que no se ha sobrepasado el punto de equivalencia no existe plo-

mo libre en la disolución.

Los resultados obtenidos, indicados en la tabla 28, muestran

que la valoración de sulfatos, en ambos rangos de concentración,

es totalmente correcta.

- Estudio de interferencias en la valoración de sulfato _en

muestras de disolución nutritiva.

A la vista de las poisbles interferencias citadas en la bi

bliografía sobre el electrodo de plomo, pasamos a estudiar
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Tabla 28.- Valoración de sulfato en dos rangos de concen-

tración.

Concentración de sulfato ( M )

Preparada

o-

5.1O"4

lo"3

1,5.lo"3

2. lo"3

lo"4

2.1o"4

3.lo"4

4.lo"4

Encontrada

Valoración 1

0

-4
4,00.10

0,96.lo"3

1,46.1O"3

2,04.lo"3

-4
0,92.10

1,92.1O"4

-4
2,90.10

-4
4,01.10

Valoración 2

0

4,96.lo"

0,93.lo"3

1,45.lo"3

2,01.lo"3

-4
0,92.10

1,89.lo"4

-4
2,90.10

-4
4,00.10
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una de las que están presentes en la disolución nutritiva por sj2

parado.

Nitrato

Según la bibliografía, no existe acuerdo sobre el nivel de

nitrato que puede suponer interferencia. Sin embargo, nosotros

hemos realizado la valoración de sulfato en agua utilizando ni-

trato de plomo como valorante y nitrato sódico como ISA, siendo

totalmente satisfactorios los resultados. Considerando la con-

centración total de nitrato a la que llegamos tras la adición de

estos dos reactivos, resulta ser del orden de 200 veces superior

a la concentración de nitrato aportada por la disolución nutrit¿

va, por lo que el valor aportado por ésta resulta despreciable

frente al ya existente. Pensamos, por lo tanto, que el ion ni-

trato no va a suponer interferencia en los valores de concentra-

ción en que se encuentra en muestras de disolución nutritiva.

Cloruro

La concentración máxima de cloruro aportada por la disolución

nutritiva utilizada por nosostros es de 4.10 M, por lo que en -

principio no va a suponer interferencia para la determinación de

sulfato por este método.

De todas formas, llevamos a cabo una valoración de ion sul-

fato en presencia de un nivel constante de cloruro, correspondien

te al máximo presente an la disolución nutritiva. Los resulta-
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dos fueron totalmente correctos, lo que nos indica que el ion cío

ruro, en las concentraciones normales en este tipo de muestras,

no afecta a la valoración de ion sulfato por el método propuesto.

Calcio

El nivel de calcio existente en la disolución nutritiva ya

es "a priori" una interferencia, debido al bajo producto de solu-

bilidad del sulfato de calcio, menor aún en medio hidroalcoholico

que en agua.

Al intentar la valoración de ion sulfato en presencia de la

concentración de calcio que normalmente se encuentra en la diso-

lución nutritiva, obtuvimos unas medidas de potencial muy inesta

bles que además presentaban una dispersión total al hacer la re-

presentación de Gran, por lo que era imposible determinar la con

centración de sulfato en estas condiciones.

La eliminación del calcio por medio de resinas intercambia-

doras de iones, previamente a la valoración, dio resultados sati¿

factorios. En la fig. 16 puede observarse la representación de

Gran de las valoraciones de muestras que contienen calcio tras ser

pasadas por resina previamente a la valoración.

Fosfato

Al igual que en el caso del calcio, la presencia de fosfato

es una clara interferencia.

El método recomendado para su eliminación es la precipitación



Figura 16.- Valoración de sulfatos.
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3J-con La . Ya sabemos los problemas que ésta presenta, aunque -

pensamos que quizá en medio hidroalcohólico fuese mas factible,

porque la cantidad de fosfato que quedase sin precipitar no supu

siera una interferencia para la valoración de sulfato.

Se estudió esta precipitación en medio hidoalcoholico a dife

rentes valores de pH, comprendidos entre 5 y 8, determinándose el

fósforo residual después de la precipitación por el método colo-

rimétrico, así como la concentración inicial en los patrones.

Los resultados obtenidos se indican en la tabla 29.

Tabla 29.- Precipitación del fosfato con lantano en medio

hidroalcohólico a distintos pH

Fosforo inicial (ppn) pH Fósforo residual (ppm)

Preparado

6,2

6,2

6,2

6,2

Encontrado

6,1

6,0

6,3

6,2 '

5 ,0

6,2

7,2

8,0

1,4

1,8

1,4

1,8

Las diferencias observadas para los distintos valores de pH

no se consideraron significativas.

Procedimos a continuación a la valoración de una serie de
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muestras de sulfato en presencia de una concentración de fosfa-
-4

to constante de 2.10 M ( correspondiente a la que existe en la

disolución nutritiva diluida diez veces). En las diversas valo-

raciones realizadas o bien las medidas no eran estables o los ya

lores eran irrepresentables o las concentraciones de sulfato -

calculadas carecían de relación con las preparadas.

Concluimos que no era posible la valoración de sulfato, por

este método, en presencia de fosfato.

- Valoración de sulfatos en disolución nutritiva exenta de

fósforo.

Se prepararon patrones de SO.Na en concentraciones entre
-3 I"

0 y 4.10 M, en presencia de todos los iones que componen la dá

solución nutritiva, menos el fosfato, en su concentración máxima.

Se pasaron por resina y se diluyeron convenientemente con meta-

nol y agua para obtenerlos en un medio al 50 % en metanol. Se -

valoraron con (NO_).Pb. Los resultados obtenidos, indicados en

la tabla 30, fueron totalmente satisfactorios.

Deducimos, por tanto, que el comportamiento del electrodo -

de plomo en presencia de los iones de la disolución nutritiva es

correcto, por lo que puede utilizarse en estudios de contamina--

ción de plantas y aguas siempre que el nivel de fósforo no sea -

suficiente para provocar la precipitación del fosfato de plomo.

La valoración de sulfato en estas condiciones también es satisfac

toria, por lo que podrá llevarse a cabo en aguas de riego (que no

suelen presentar fósforo), fertilizantes no fosfóricos y muestras

PYPTlt-JJe ríe» f ñ c f n r n
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Tabla 30.- Valoración de sulfato en disolución nutritiva

exenta de fósforo.

Concentración de sulfato (tí)

Preparada

0

0,5.1O"3

lo"3

1,5.lo"3

2,0.1O~3

2,5.lo"3

_3
3,0.10

4,0.1O"3

Valoración 1

-, °
0,48.lo"

lo"3

1,45.lo"3

2,00.10"3

2,45.10"3

2,95.1O"3

4,00.lo"

Encontrada

Valoración 2

0

0,49.lo"3

0,90.ÍO"

1,50.1O"3

2,05.1O"3

2,5O.10"3

2,92.lo"3

_3
4,00.10

Valoración 3

0

0,48.lo"3

!0"3

1,49.1O"3

2,09.lo"3

2,40.lo"3

-3
3,00.10

3,96.10"3
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3.3. Experiencia de variedades y densidades de siembra

Como ya se ha hecho constar en capítulos anteriores, la fi-

nalidad fundamental del presente trabajo corresponde a la puesta

a punto de una nueva metodología que permita llevar a cabo estu-

dios de Nutrición Vegetal en invernadero, que sean aplicables a

invernaderos convencionales, que existen en nuestro país en una

superficie superior a las 15.000 Ha.

Dicha metodología se refiere fundamentalmente al control del

cultivo, tanto en relación al sustrato nutritivo como a la misma

planta.

En lo relativo al control de planta se han considerado, so-

bre la base de un gran número de datos, diferentes niveles de de

sarrollo de planta (tanto en tiesto, Carpena, 1982, como en bal-

sa), variedades, densidadades de siembra, estudio de los balances

nutrientes evolutivos durante el ciclo de cultivo (Carpena y col.

1968), determinación de los momentos más idóneos de toma de mue¿

tra para los diferentes objetivos que puedan surgir en estudios

de nutrición, determinación de niveles de referencia de elemen-

tos y relaciones entre ellos para la interpretación de resultados,

aplicación a estudios de fertilidad de suelos y programación de

un control continuo de factores químicos de nutrición en función

de la frecuencia de muestreo deducida del presente trabajo.

Los datos que se han obtenido durante varios ciclos de cul-

tivo nos han permitido establecer una normativa de experimenta-

ción. Esta normalización del trabajo de invernadero incluye as_í
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mismo la puesta a.punto de los métodos analíticos a base de ele_c

trodos selectivos anteriormente expuestos.

Los resultados obtenidos para cada elemento nos aportan in

formación para completar la metodología de cultivo que pretende-

mos en nuestro estudio.

3.3*1. Control de la disolución nutritiva

En las figuras 17 a 28 se muestran los valores obtenidos -

en los análisis de cada elemento y conductividad en la disolución

nutritiva a lo largo del ciclo de cultivo. Las líneas disconti-

nuas paralelas al eje de abcisas delimitan el intervalo de con-

centraciones que nos propusimos mantener al iniciar el cultivo.

Hay que hacer notar que el agua que se empleó para restablj;

cer el volumen inicial en los depósitos de disolución nutritiva

no era desmineralizada, lo que nos provocó algunas alteraciones

en la disolución nutritiva, tales como :

- Aumento del valor del pH. Para corregir esta alteración

tuvimos que añadir ácido a la disolución nutritiva. Se ¿

ñadió sulfúrico o clorhídrico según los valores de concen

tración de sulfato y cloruro encontrados en cada toma de

muestra. Por esta razón no incluimos los gráficos de va-

riación de estos iones en la disolución nutritiva a lo la£

go del ciclo de cultivo, pues no son representativos de -

la cantidad tomada por la planta sino que, en cierto modo,

vienen obligados por la necesidad de mantener el pH de la

disolución nutritiva a valores ligeramente ácidos.
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- Para ciertos oligoelementos, como Cu y Mo, se observa que,

sin realizar ninguna adición de las sales que los contie-

nen, los valores son incluso superiores al valor máximo -

del intervalo que nos habíamos propuesto mantener. Estos

valores deben ser consecuencia, por lo tanto, de la cant¿

dad aportada por el agua añadida.

En general, se han logrado mantener los valores de concen-

tración de los elementos dentro del intervalo propuesto, por lo

que puede afirmarse que el control de la disolución nutritiva ha

sido totalmente satisfactorio.

En cuanto a la conductividad, durante el ciclo de cultivo -

se observan diferencias perfectamente medibles y detectables por

un conductivimetro. Esto nos indica la posibilidad de estable-

cer un primer paso en el control mediante la medida de la conduc

tividad de la disolución, siendo este valor el que nos indique -

la necesidad de realizar análisis de elementos en la disolución

nutritiva.

En nuestro caso, no es fácil relacionar las adiciones reaH

zadas con las variaciones de la conductividad por el hecho, ex-

puesto anteriormente, de haber realizado ciertas adiciones, ine-

vitablemente, con la enorme cantidad de agua que ful preciso aña-

dir a lo largo del ciclo de cultivo. Sin embargo, si se añadiese

agua desmineralizada para restablecer el volumen inicial de dis£

lución, la medida de la conductividad sería un claro índice de la

concentración global de la disolución y podremos fijar unos mar-
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genes por debajo de los cuales sería necesaria la medida de la

concentración de los elementos y la corrección de aquellos que

se encuentren en valores de concentración por debajo del interva

lo de normalidad.

Las variaciones de la densidad de siembra 4 de las dos va-

riedades estudiadas (M-4 y SR-4) son muy similares y, consideran

do que será ésta la densidad de siembra elegida para futuras ex-

perimentaciones, utilizaremos estos datos para proponer finalmeii

te la metodología de control continuo, que sería iniciada por la

medida de la conductividad, incluso de pH, combinadas con la med

da de las concentraciones de elementos mediante electrodos selec-

tivos cuando los valores de conductividad o pH obtenidos lo acon-

sejen.

3.3.2. Adiciones realizadas a la disolución nutritiva

En las tablas 31 a 36 se indican las adiciones de elementos

realizadas, a lo largo de todo el ciclo de cultivo, a cada uno -

de los depósitos de disolución nutritiva. Recordemos que cada

uno de ellos alimenta a cuatro balsas de cultivo, que correspon-

den a las cuatro repeticiones de la misma densidad de siembra de

cada variedad.



Tbbls 31.- Adiciones

Depósito n^ 1. H

s a la disolución nutritiva.

Semanas de

cultivo

3

4

5

6

7

10

12

14

15

P04K2K

m e q . / l .

(NO3)2Ca

m e q . / l .

2 ,5 '

2 , 0

NO í

meq./l.

2 , 0

Mn

ppm.

0,73

0,40

0,33

0,37

0,90

Zn

ppra.

0,14

0,16

0,10

0,13

0,09

0,16

0,12

Fe

ppm.

0,35

0,36

0,37

' B

ppm.

0,37

0,20



i¿.- Adiciones realizadas a la disolución.nutritiva.

Depósito n£ 2. 1-5-6,

Semanas de

cultivo

10

15

meq./l.

1,5

0,4

2,5

2,0

0,47

0,37

0,45

0,37

0,19

0.12

0,13

0,13

0,19

0,12

0,06

0,45

0,36

K 0 3 K

meq./l,
—

— — .

i

Ppm.

—

0,71
— •

1
0,49

L

Zn

ppm.

0,16

ZJ
—L

Fe

ppm.

— —

ZJ

I
B

Ppm.

—

0,37

-37 0,20



Tabla 33.- Adiciones realiz

Depósito n^ 3

¿s o la disolución nutritiva.

Semanas de

cultivo

3

£

5

6

7

10

12

14

15

P 0
4 V

meq./l.

1,5

1 ,0

(NO3)2Ca

meq./l»

2,75

2,50

2,50

NO I

m e q . / l .

2 , 0

4 , 0

Mn

ppm.

0,68

0,36

0,25

0,55

0,44

0,56

0,57

Zn

ppra.

0,16

0,20

0,13

0,13

0,15

0,19

0,12

0,12

Fe

ppm.

0,55

0,46

0,50

B

ppm.

0,18

0,37

0,25



TcL-Ir. 34»- Adiciones realizadas Ó la disolución nutritiva,

bepisito n£ ¿. SR-4.

Semanas de

cultivo

3

4

5

6

7

10

12

14

P04H2K

meq./l.

1.5

(NO3)2Ca

meq./l.

2 ,0

1.5

KO3X

meq . / l .

Mn

ppm.

0,69

0,34

0,33

0,26

, 0,37

Zn

ppm.

0,18

0,21

0,09

0,11

0,0.8

0,13

0 ,12

Pe

ppm.

0,47

0,29

B

ppm.

0,15

0,33



35.- Áciciones reclinadas Ó la disolución nutritiva.

Depósito rií l>, Sx-6.

Semanas de

cultivo

3

4

5

6

7

10

12

14

15

P04H2K

meq./l.

1,6

0 , 3

(NO3)2Ca

meq./l .

1.5

1 , 0

3,5

NO K

m e q . / l .

4 , 0

Mn

ppm.

0,75

0,42

0,44

0,37

0,50

Zn

ppm.

0,16

0,19

• 0,10

0,10

0,13

0,17

0,12

Pe

ppm.

0,47

0,28

B

ppm.

0,35



Tcbla 36.- Aciciones realizadas a la disolución nutritiva.

Depósito n£ 6. SR-9.

S enanas de

cultivo

3

4

5

6

7

10

12

14

15

meq./l.

1,5

0 , 4

(NO3)2Ca

meq./l•

1 ,0

2 , 0

1 ,0

NO r

meq./l.

1.5

Mn

ppm.

0,65

0,30

0,36

0,31

0,47

Zn

ppm.

0,16

0,19

0,10

0,08

0,23

0,13

0,12

Fe

ppm.

0,46

0,30

B

ppm.

0,35
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Las variaciones de las concentraciones de elementos en la -

disolución nutritiva son función del momento fenológico en que -

se encuentra la planta y no necesariamente iguales para cada el¿

mentó. Siempre serán un índice claro de las necesidades de la -

planta, sobre todo en nuestro caso en el que, al haberse manteni

do las concentraciones de los elementos dentro del intervalo de

normalidad preestablecido, podemos asegurar que la planta no ha

sido sometida, en ningún momento, a condiciones deficientes o -

tóxicas de cualquiera de los elementos.

Deduciremos, por tanto, los momentos de máxima absorción -

para cada elemento en función de las exportaciones de la planta

sobre la disolución nutritiva, según las tablas 31 y 39. Hemos

tomado como referencia la variedad Marglobe, densidad de siembra

4, por ser las que recomendaremos, al final del presente trabajo,

como más idóneas para estudios de problemas de nutrición en el -

invernadero.

Hay que tener en cuenta que, debido a una pérdida por acci-

dente, hubo que añadir 650 litros de disolución nutritiva comple

ta al depósito n2 1 entre las semanas de cultivo 8 y 9, con lo -

que se cubrieron tanto las pérdidas como las adiciones de elemen

tos que eran necesarias en esta época.

Teniendo en cuenta todas las consideraciones anteriormente

expuestas, se observan máximos de absorción de elementos en las

siguientes épocas del ciclo de cultivo :

Nitrógeno : Plena floración, Fructificación y Comienzo de

Maduración.
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Fósforo : Botones florales, Fructificación.

Potasio s Botones florales, Fructificación y Comienzo de

maduración.

Calcio : Plena floración, Fructificación y Comienzo de

maduración.

Hierro : Plena floración y Fructificación.

Boro : Fructificación.

Zinc : Absorción sistemática a lo largo del ciclo de

cultivo, lo que nos hace pensar &n la convenien

cía de aumentar la concentración (Je este oligo-

eleraento en la disolución nutritiva.

El resto de elementos, por lo que se deduce de nuestros da-

tos, no presentan máximos de absorción claros en momentos deter-

minados, sino que son absorbidos de manera más o menos uniforme

a lo largo de todo el ciclo de cultivo.
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3.3.3. Balances nutrientes evolutivos en hoja y savia

En las tablas 40 a 135, incluidas en el apéndice, se indican

los resultados obtenidos en cuanto a análisis foliar y de savia -

para cada elemento, variedad y densidad de siembra estudiados.

En las figuras 29 a 44 se muestran los balances nutrientes

evolutivos correspondientes.

En primer lugar hemos estudiado las diferencias existentes

entre los balances nutrientes evolutivos de distintas variedades

y de las diversas densidades de siembra de cada variedad.

En segundo lugar, de los datos obtenidos, pueden deducirse

los valores de referencia, para cada variedad, que nos servirán

para interpretar resultados,en cada momento fenológico del cult¿

vo, en posteriores experiencias.

Como tercera finalidad nos proponemos recomendar las épocas

de toma de muestra raás idóneas para el control de elementos. En

este sentido es preciso tener en cuenta las características de -

los dos tipos de material vegetal analizado.

En cuanto al análisis foliar son dignos de destacar los s¿

guientes aspectos :

- Nos proporciona información sobre síntomas visuales de djí

ficiencia o toxicidad. En este supuesto, lógicamente, se

recomienda realizar la toma de muestra y el análisis cuan

do aparecen los primeros síntomas visuales, con el fin de
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diagnosticar un determinado problema de nutrición y tener_

lo en cuenta para el siguiente ciclo de cultivo, fundamen

talmente.

- Nos sirve de guía para la fertilización, aún en el caso de

no aparecer síntomas visuales de alteraciones nutritivas.

Los valores obtenidos suelen referirse a un único muestreo

anual con el fin de comprobar la influencia de la fertili

zación y utilizarlos para la corrección de la misma en ci

clos siguientes. Para este objetivo debemos evitar el -

muestreo durante las fases de desarrollo de órganos, ya -

que suelen coincidir con cambios importantes en la compo-

sición. Nos interesa determinar, por lo tanto, la época

o épocas en las que las variaciones sean menores, con el

fin de que el muestreo sea lo más reproducible posible.

Al mismo tiempo,en estas épocas debe reflejarse lo más -

: • : "fielmente posible el estado de nutrición de la planta.

- El análisis foliar clásico no nos informa sobre los tnoraen

tos de máxima absorción a lo largo del ciclo de cultivo,

puesto que para conocerlos habría que calcular las expor-

taciones correspondientes de toda la planta en cada momen

to fenológico.

En relación al análisis de savia, la información que nos -

proporciona puede resumirse de la forma siguiente :

- Nos indica el estado de nutrición de la planta en un ins-

tante dado, a diferencia del análisis foliar, que nos in-
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forma del proceso nutritivo hasta el momento de la toma de

muestra. Por lo tanto, el análisis de savia se realizará

cuando mejor convenga para el control del estado nutrici£
i

nal de la planta y para las oportunas correcciones de fer-

tilización durante el ciclo de cultivo.

Por otra parte, el análisis de savia presenta la gran

ventaja de poder diagnosticar precozmente una anomalía en

la nutrición incluso antes de la aparición en la hoja de

los síntomas correspondientes.

Es importante matizar que, en función de los datos obtenidos,

el análisis foliar y el de savia son complementarios, utilizándo-

se cada uno para las finalidades reseñadas anteriormente.

Nosotros recomendamos el análisis de savia para el control

de la fertilización realizada o de la eficacia de la disolución

nutritiva utilizada, no sólo con el fin de realizar las oportu-

nas correcciones, sino también por la posibilidad de llevar a -

cabo el análisis en el mismo campo o invernadero en su mayor parte

con electrodos selectivos de iones.

Por último hemos realizado una comparación de los balances

nutrientes evolutivos obtenidos por nosotros con los obtenidos -

en un cultivo realizado a nivel de tiesto (Carpena, 1932), lo cual

implica un menor desarrollo de las plantas, no equiparable al de

campo como en nuestro caso, pero muy interesante en el estudio de

problemas de nutrición vegetal en invernaderos de investigación.
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NITRÓGENO

En las tablas 40 a 51 se indican los resultados obtenidos en

• -•' -'7. de nitrógeno foliar y ppm. de nitrato en savia, y en las

figuras 29 y 30 los balances nutrientes evolutivos correspondien

tes.

N foliar

No hay diferencias apreciables en cuanto a las distintas den

sidades de siembra para la misma variedad. Esto es lógico si tjj

neraos en cuenta que la relación volumen de disolución nutritiva/

número de plantas es alta incluso con la mayor densidad de siem-

bra ensayada.

La importancia de este primer resultado, que como veremos a

continuación se repite para todos los elementos, reside en que,

en nuestras condiciones de experimentación, no es necesario cam-

biar las concentraciones de los elementos en la disolución nutri

tiva durante los diferentes momentos fenológicos, para optimizar

la disolución nutritiva.

La cantidad de plantas por unidad de superficie influirá tí-

nicamente en la frecuencia de las adiciones que serán necesarias

para restablecer la cantidad de cada elemento absorbido por la -

planta.

Se encuentran ligeras diferencias sistemáticas entre las dos

variedades cultivadas.



- 146 -

Los niveles de referencia pueden deducirse de los balances

nutrientes evolutivos para cada variedad con el fin de interpre-

tar los resultados en cada momento fenológico del cultivo.

En cuanto a los momentos más idóneos para la toma de mués-

tras hay que considerar las dos finalidades fundamentales del aná-

lisis foliar :

- Confirmación de síntomas visuales de deficiencia o toxi-

cidad, para lo que no es necesario definir "a priori" el momento

de toma de muestra.

- Por otra parte, respecto a los momentos fenológicos más jí

dóneos para la toma de muestra anual como guía de la fertilización

y a la vista de los valores obtenidos (figura 29), siguiendo el

primer pomo floral, las menores variaciones se obtienen entre las

6 y 11 semanas de cultivo, es decir, desde la plena floración ha_s

ta el comienzo de la maduración, en nuestras condiciones de cul-

tivo. Por lo tanto, en este intervalo se conseguirá la máxima -

reproducibilidad en las tomas de muestra.

La reproducibilidad en el muestreo nos permitirá realizar el

control de la nutrición en estudios comparativos entre el culti-

vo hidropónico optimizado y el cultivo en suelo para determinar

los factores limitantes de la nutrición.

Con posterioridad a la realización del presente estudio y -

siguiendo un método similar de recirculación y corrección de la

disolución nutritiva, se han estudiado los balances nutrientes -

evolutivos a nivel de tiesto (Carpena, 1982), con disoluciones
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nutritivas semejantes a las que nosotros proponemos en nuestras

experiencias con balsas. Con respecto al nitrógeno se han obte

nido evoluciones similares y niveles sensiblemente más altos en

en balsas que en tiestos. En nuestro estudio se han realizado -

las determinaciones en una zona más amplia del ciclo de cultivo,

lo que nos ha permitido acotar, con mayor número de datos, las _é

pocas de menor variabilidad, según se ha indicado anteriormente

y por otra parte disponemos de niveles de referencia aplicables

en invernaderos convencionales y en el mismo campo, ya que nues-

tras condiciones experimentales nos han permitido un desarrollo

de planta equiparable.

NO en savia

Los intervalos de confianza durante el ciclo de cultivo son

muy estrechos, lo que demuestra la elevada reproducibilidad del

método de extracción y análisis.

Las variaciones durante el ciclo de cultivo son muy acusa-

das, lo que nos indica una gran sensibilidad del método y que por

otra parte no nos permiten establecer una época idónea de toma de

muestra para el control global de fertilidad. Sin embargo, esto

no representa ningún problema puesto que la información que pro-

porciona el material savia corresponde al estado de nutrición en

un momento determinado en el que, por ejemplo, puede producirse

un problema de deficiencia o toxicidad. Por lo tanto, dicha va-

riabilidad no es obstáculo para aplicar el control analítico a -

su finalidad fundamental, que son las correcciones de fertiliza-

ción.
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Las evoluciones de NO son muy similares en las distintas -

densidades de siembra ensayadas, con alguna excepción entre la

densidad 4 y el resto, para la variedad Marglobe.

Las diferencias son más notorias entre las dos variedades e¿

tudiadas.

A pesar de la gran variabilidad pueden utilizarse los datos

obtenidos en los diferentes momentos fenológicos como referencia

siempre que se trabaje en las mismas condiciones de nuestra exp¿

rimentación.

Al comparar los niveles de nitrato en savia entre el cultivo

en tiesto y el llevado a cabo en nuestro ensayo con balsas, que

permiten una optimización del cultivo, se aprecian notables di-

ferencias que llegan a ser del orden de tres veces superiores pji

ra las plantas desarrolladas en balsas.
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FOSFORO

En las tablas 52 a 63 se indican los resultados obtenidos

en % de fósforo foliar y ppm de fosfato en savia, y en las figu

ras 31 y 32 los balances nutrientes evolutivos correspondientes.

P foliar

Los resultados son similares a los comentados para el nitro

geno en lo relativo a variedades y densidades de siembra y en -

cuanto a comparación entre cultivos desarrollados en tiestos y

balsas.

La variabilidad del intervalo de normalidad en el balance

nutriente evolutivo sólo es apreciable a partir del comienzo de

la maduración. La época de toma de muestra más idónea puede coiri

cidir, por lo tanto, con la definida anteriormente para el nitro

geno.

T en savia

La interpretación de resultados es equivalente a la señalada

para el nitrógeno, aunque en -la comparación con el cultivo en

tiestos se observan en éstos concentraciones ligeramente superio

res, siendo debidas probablemente a las concentraciones ligera-

mente superiores de la disolución nutritiva y a que el nivel de

nitrato era ligeramente inferior, lo que produce una ligera acu-

mulación de fósforo mineral en savia (Cadahía, 1968).
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POTASIO

En las tablas 64 a 75 se indican los resultados obtenidos en

% de potasio foliar y ppm. de potasio en savia, y en las figuras

33 y 34 los balances nutrientes evolutivos correspondientes.

K foliar

No se aprecian diferencias entre densidades de siembra, y se

encuentran diferencias ligeras, pero sistemáticas, entre variedfi

des.

No se aprecian grandes variaciones en el intervalo de norma

lidad del balance nutriente evolutivo, salvo en un ligero aumen-

to que coincide con la época de plena floración. Las menores va

riaciones se observan entre plena floración e inicio de madura—;

ción (semanas de cultivo 8 a 12), por lo que recomendamos esta -

época como más idónea para la realización de la toma de muestra

y comparación con valores de referencia.

En la comparación de estos balances con los obtenidos en -

cultivo a nivel de tiesto, se observa, en primer lugar, que los

valores obtenidos son mayores que en nuestro caso de cultivo en

balsas. La forma general de la evolución es también bastante dî

ferente, aunque ésto pueda ser debido a la mayor frecuencia en -

las tomas de muestra realizadas por nosotros.

K' en savia

Se observan grandes variaciones a lo largo del ciclo de cu_l

tivo, lo que nos demuestra la gran sensibilidad del método util_i
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zado, pero no nos permite recomendar una época de muestreo como

la más idónea para el control global de la fertilidad.

Al comparar los resultados con los valores obtenidos en cul

tivos a nivel de tiesto encontramos una gran similitud entre .--

ellos, por lo que deducimos que el tamaño del recipiente de cul-

tivo no afecta de forma significativa a los valores en savia de

este elemento.
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CALCIO

En las tablas 76 a 87 se indican los resultados obtenidos

en J. de calcio foliar y ppm. de calcio en savia, y en las figu-

ras 35 y 36 los balances nutrientes evolutivos correspondientes.

Ca foliar

No se aprecian diferencias entre las distintas densidades de

siembra, observándose ligeras diferencias sistemáticas entre va-

riedades.

El máximo de la curva se obtiene alrededor de la plena fio

ración C6 semanas de cultivo). La mayor constancia en los valo-

res tiene lugar en las últimas tomas de muestra , por lo que re-

comendamos esta época como más idónea para el muestreo.

Al comparar estos balances con los obtenidos a nivel de -

tiesto, en otros trabajos, se encuentra una gran concordancia en

cuanto al momento máximo de la evolución en la época de la flora

ción, aunque es difícil la comparación de todo el balance nutrien

te evolutivo por tener en nuestro caso un número sensiblemente -

superior de tomas de muestra, que nos reflejan ciertas variacio-

nes a lo largo del ciclo que no podemos observar en los balances

a nivel de tiesto.

Ca en savia

Se observan grandes diferencias entre las dos variedades es_
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tudiadas, tanto en la cuantía como en la forma y época de las

variaciones observadas. En la variedad Marglobe se observan dos

puntos altos en la curva, correspondientes a las épocas de plena

floración y plena maduración (semanas de cultivo 6-8 y 13-15),

mientras que en la variedad Super-Roma aparece, además otro raáxi

mo en la época de fructificación (semanas de cultivo 8-10).
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MAGNESIO

En las tablas 88 a 99 se indican los resultados obtenidos

en *!» de magnesio foliar y ppm. de magnesio en savia, y en las -

figuras 37 y 38 los balances nutrientes evolutivos correspondien

tes.

Mg foliar

No se aprecian diferencias entre densidades de siembra, a-

preciándose ligeras diferencias sistemáticas entre las dos varié

dades estudiadas.

La evolución de los balances es muy similar a la obtenida

para el calcio, situánddse los valores máximos alrededor de la

plena floración y la mayor igualdad entre los resultados obteni-

dos en las últimas tomas de muestra, por lo que recomendamos las

últimas épocas del ciclo de cultivo como momento más idóneo para

la toma de muestra de hoja, para el control de este elemento.

La comparación de estos balances con los obtenidos a nivel

de tiesto nos hace observar que, normalmente se obtienen valores

mayores a nivel de balsa, aunque es similar la tendencia general

del balance nutriente evolutivo.

Mg en savia

Hay grandes diferencias entre las dos variedades de tomate

ensayadas, al igual que en el caso del calcio, siendo la tenden-

cia general de los balances obtenidos totalmente similares para

los dos elementos.
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AZUFRE

En las tablas 100 a 1OÍ> se indican los resultados obtenidos

en ppm. de sulfato en savia y en la figura 39 los balances nu-

trientes evolutivos correspondientes.

Sulfato en savia

No se aprecian diferencias entre distintas densidades de —

siembra de una misma variedad, pero sí existen diferencias apre-

^ciables entre las dos variedades estudiadas.

En la variedad Marglobe observamos un valor máximo de sul-

fato en savia que corresponde a la época de fructificación ple-

na (11 semanas de cultivo) y otro valor alto en la época de la

maduración (14 semanas de cultivo). La mayor constancia de los

resultados obtenidos se observa en los primeros estados del ciclo

de cultivo, antes de la plena floración, por lo que se recomien-

da esta época para la realización de la toma de muestra para el

control de este elemento.

En la variedad Super-Rona los valores máximos de sulfato en

savia son mucho menos acusados, coincidiendo en las épocas con

los de la variedad Marglobe, pero, sin embargo, no se observa u-

na época de valores poco variables para recomendarla para la rea

lización de la toma de muestra.
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HIERRO

En las tablas 106 a 111 se indican los resultados obtenidos

en ppm. de hierro en hoja y en la figura 40 los balances nutrien

tes evolutivos correspondientes a cada variedad y densidad de -

siembra.

Fe en hoja

No se observan diferencias entre variedades y muy ligeras -

entre densidades de siembra.

Las menores variaciones se observan en las primeras tomas -

de muestra (antes de la plena floración), por lo que aconsejamos

la toma de muestra para la determinación de este elemento en los

primeros estadios del ciclo de cultivo.

Al comparar estos balances con los obtenidos en cultivos a

nivel de tiesto se observan grandes diferencias entre ellos, no

cuantitativas, pero sí en cuanto a la tendencia general de la e-

volución obtenida, lo que nos hace pensar que el método de cultjL

vo tiene gran influencia en cuanto al metabolismo,en general, de

este elemento.
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MANGANESO

En las tablas 112 a 117 se indican los resultados obtenidos

en ppm. de manganeso en hoja y en la figura 41 los balances nu-

trientes evolutivos correspondientes.

Mn en hoja

No se aprecian diferencias entre densidades de siembra, pe-

ro sí existen en cuanto a variedades, tanto cualitativa como —

cuantitativamente.

La mayor constancia de los valores se aprecia entre las to-

mas de muestra de 6-7 semanas de cultivo, correspondientes a la

plena floración, época que recomendamos para el muestreo.

Los balances obtenidos con cultivos a nivel de tiesto son

totalmente diferentes, pero hay que tener en cuenta que en éstos

últimos se mantuvo la disolución nutritiva con un nivel bastan-

te más bajo de manganeso que en nuestro caso.
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COBRE

1 En las tablas 118 a 123 se indican los resultados obtenidos

en ppm. de cobre en hoja y en la figura 42 los balances nutrien-

tes evolutivos correspondientes.

Cu en hoja

No se aprecian diferencias entre densidades de siembra, aun

que los valores obtenidos en la variedad Super-Roma son superio-

res, sistemáticamente, a los obtenidos en la variedad Marglobe.

La mayor constancia en los valores se aprecia a partir de

las 7 semanas de cultivo (después de la plena floración), por lo

que recomendamos realizar el muestreo, para este elemento, a par

tir de este momento del ciclo de cultivo.

Comparando estos balances con los obtenidos con cultivos a

nivel de tiesto, observamos una tendencia general similar pero -

unos valores siempre superiores en el caso del cultivo en balsa.

En cualquier caso, para este elemento, es difícil dar nive-

les de referencia, ya que siempre se verán afectados por el empleo

de productos insecticidas y fungicidas, que aportan cantidades -

apreciables de este elemento a la planta, dadas las bajas concen

traciones que precisa realmente.
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ZINC

En las tablas 124 a 129 se indican los valores de ppm. de

zinc en hoja obtenidos y en la figura 43 los balances nutrientes

evolutivos correspondientes.

Zn en hoja

Los balances evolutivos son netamente diferentes para las -

dos variedades estudiadas, aunque no se aprecian diferencias en-

tre densidades de siembra de una misma variedad.

La mayor constancia de valores se produce en las épocas cejr

canas a la plena floración (6-7 semanas de cultivo) y a las de

la plena maduración (13-14 semanas de cultivo), siendo las épo-

cas que recomendamos como más idóneas para el muestreo.

Los balances evolutivos obtenidos son similares a los obte-

nidos en el cultivo a nivel de tiesto, aunque presentan, en gene

ral, valores absolutos superiores.
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BORO

En las tablas 130 a 135 se indican los valores obtenidos en

ppm. de boro en hoja y en la figura 44 los balances nutrientes -

evolutivos correspondientes.

B en hoja

No hay diferencias entre densidades de siembra pero se en-

cuentran grandes diferencias, cuali y cuantitativas, entre varije

dades, mostrando en general valores absolutos mayores la varie-

dad Super-Roma.

En la variedad Marglobe la mayor constancia en los valores

se encuentra hasta la toma de muestra correspondiente a las 8 s_e

manas de cultivo, es decir, hasta el inicio de la fructificación,

mientras que en la variedad Super-Roma sólo se encuentra una cie_r

ta constancia en los valores en las tomas de muestra correspon-

dientes a las 7-9 semanas de cultivo, es decir, entre la plena -

floración y el inicio de la fructificación, encontrándose valores

cada vez más altos a partir de este momento, lo que no ocurre en

la variedad Marglobe, que muestra un máximo al inicio de la madu

ración y luego se mantiene aproximadamente en este valor.

Los balances obtenidos con cultivos a nivel de balsa son si.

milares, en cuanto a este elemento, a los obtenidos en cultivos

a nivel de tiesto.
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Rendimientos

En las figuras 45 y 46 se indican los rendimientos obteni-

dos, para cada variedad y cada densidad de siembra, en : n2 fru-

tos/planta, peso de frutos/planta y peso de frutos/balsa, así co

no el peso medio de los frutos (figura 45), por ser índice de la

calidad de los frutos obtenidos en cada caso.

El n2 de frutos/planta, para las dos variedades estudiadas,

es menor a medida que aumenta la densidad de siembra. Dado que

la nutrición de las plantas ha sido prácticamente idéntica en to

dos los casos, pensamos que puede ser debido a la menor luminosjL

dad recibida por las plantas cuanto mayor es la densidad de

siembra.

El peso medio de los frutos no presenta grandes diferencias

para las distintas densidades de siembra de la misma variedad,

aunque sí entre las dos variedades estudiadas, lo que es lógico

si tenemos en cuenta que la variedad Marglobe se utiliza para -

consumo en fresco (frutos de mayor tamaño) y la variedad Super-

Roma para conserva.

El peso de frutos/planta (figura 46) decrece al aumentar -

el número de plantas por balsa, lógicamente, al igual que sucedía

con el n2 de frutos/planta. Comparando estos resultados con los

obtenidos en peso total de frutos/balsa, deducimos que no es ren

table el cultivo a las mayores densidades de siembra, puesto que

el mayor gasto de nutrientes no es compensado en igual medida -
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por el aumento obtenido en el peso total de frutos/balsa.

Concluimos, por lo tanto, recomendando la densidad de

siembra 4 como más idónea, tanto para experimentación como pa-

ra explotación industrial ya que en ella es más favorable la re

lación rendimiento/consumo.
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Figura 45*- Rendimientos
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3.4. Balance de nutrientes en disolución nutritiva

La obtención, del balance de las necesidades nutritivas se

realizó en una segunda experiencia de invernadero, llevada a ca

bo en las condiciones indicadas anteriormente en el apartado de

Materiales y Métodos.

En la tabla 37 indicamos las fechas de control de la disolu

ción nutritiva en esta experiencia. Se observa que se redujo no

tablemente el número de tomas de muestra de disolución nutritiva

respecto a la experiencia anterior, en función de los resultados

obtenidos en la primera.

Tabla 37.- Fechas de control de la disolución nutritiva

1- Plena floración (5 semanas de cultivo)

2- Dos semanas después de plena floración (7 semanas)

3- Una semana después de plena fructificación (9 semanas)

4- Una semana antes del comienzo de maduración (11 semanas)

5- Comienzo de maduración (12 semanas)

6- Una semana después de plena maduración (16 semanas)

De los datos obtenidos durante la experiencia en relación -

con las correcciones a la disolución nutritiva, pueden sacarse -

Conclusiones importantes, como las fechas de adición de elemen-
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tos y la cantidad de elemento o sustancia a añadir a la disolu-

ción nutritiva. También puede realizarse una comparación de la

cantidad de elemento tomado por la planta durante el ciclo de -

cultivo y la fertilización tradicional que se realiza en el sue-

lo (Peñalosa, 1982).

En las tablas 38 y 39 se describe el balance de nutrientes

en disolución nutritiva. Los datos se refieren a 1.000 1. de -

disolución nutritiva (un depósito), que alimentaban a 12 plantas

dispuestas en tres balsas. Indicamos la media de los datos obt_e

"nidos para dos depósitos, situados cada uno de ellos en una cama

ra distinta del invernadero, de forma que los datos puedan ser-

vir para futuras experiencias realizadas en las mismas condicio-

nes.



Tabla 38.- Balance de nutrientes/l.000 1. de disolución nutritiva (12 plantas)

Nomenclatura
i i

Ecuación general : K.X , + K .X , +a abe abe

a

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

(Elemento)

N

P

S

Ca

K

Mg

Mn

Zn

B

Fe

b

1

2

1

1

1

1

2

r-i

1

1

1

1

(Compuesto)

NO3K

V A » ̂ ^ v ^/ CL # tj xl

PO H K
4 2

SO4Mg.7H2O

(NO3)2Ca.3H

NO3K

P04H2K

SO4Mg.7H2O

SO Mn.H 0

S0.Zn.7H 0

B°3H3
Rexene-Fe

c (Épocas de adición)

1 Plena floración

2 2 semanas después

de plena floración

3 1 semana después de

plena fructificación

4 1 semana antes del

comienzo maduración

5 comienzo de madura,

ción

6 1 semana después de

plena maduración

= Cantidad de elemento gastado (g.)

K (coeficientes de transformación)

0,129 : NO K N

0,139 : (NO ) Ca.3H 0 N

0,228 : pO4H2K P

0,130 : SO Mg.7H2O S

0,184 : (NO ) Ca.3H 0 Ca

0,387 : NO K K

0,287 : P 0
4
H p K K

0,099 : S04Mg.7H20 Mg

0,325 : SO Mn.H 0 Mn

0,182 : SO Zn.7H 0 Zn

0,175 : B O
3
H3 B

0,068 : Rexene-Fe Fe

03
CO
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Tabla 39.- Ecuaciones de las adiciones realizadas a la di-

solución nutritiva.

N 0 , 1 2 9 . 2 7 3 , 3 a . b r I- 0 , 1 3 9 . 2 5 1 , 3 a b e J. 0 , 1 2 9 . 2 9 4 , 4 a b c o
— I ¿ 1 1 1 2 1 ¿ ¿

V 0 , 1 3 9 . 9 1 , 6 a ^ c V 0 , 1 2 9 . 3 3 8 , 8 a b e i- 0 , 1 3 9 . 1 6 7 , 6 a b c

= 2 1 1 , 1 g r . d e N ( N 0 ~ )

P 0 , 2 2 8 . 7 6 , 2 a b e * 0 , 2 2 8 . 1 9 6 , 9 a b e - h l ^ l g r d e P ( P O 4 H ~ )

S 0 , 1 3 0 . 3 5 , 9 a b e % 0 , 1 3 0 . 2 0 3 , 3 a b e = 3 1 , 1 g r . d e S ( S 0 ~ )

G a 0 , 1 8 4 . 2 7 8 , 3 a . b c I- 0 , 1 8 4 . 2 9 4 , 4 a b e i 0 , 1 8 4 . 3 3 8 , 0 a b e

V 0 , 1 8 4 . 1 8 0 , 7 a b e = 200 ,8 g r de Ca

K 0 , 2 8 7 . 7 6 , 2 a_b r . i 0 , 3 8 7 . 2 5 1 , 3 a_b . c_ * 0 , 3 8 7 . 9 1 , 6 a_b c ,

* 0 , 2 8 7 . 1 9 6 , 0 a b e \ 0 , 3 3 7 . 1 6 7 , 6 a b e = 275,9 g r de K
—' £m J J 4» J

Mg 0 , 0 9 9 . 3 5 , 9 a . b , c . i 0 , 0 9 9 . 2 0 3 , 3 a . b c - 2 3 , 6 g r de Mg
—^ o 1 2 o 1 3

Mn 0 , 3 2 5 . 1 , 5 3 a , b r = 0 , 5 0 g r de Mn
— 7 1 5

2n 0 , 2 2 8 . 0 , 4 4 a b e , %• 0 , 2 2 8 . 0 , 4 2 a b . c , * 0 , 2 2 8 . 0 , 2 8 a b e
"-"~ 8 1 1 o l J O I J

t 0,228.0,55 aob,c, = 0,39 gr de Zn
8 1 6

B 0,175.2,04 a b e = 0,36 gr de B

Fe 0,068.20,57 a b e t- 0,068.12,11 a b e * 0,068.6,08 3-bĵ c

ás 2,65 gr de Fe.
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METODOLOGÍA PROPUESTA PASA EL CONTROL DE FACTORES QUÍMICOS DE NUTRICIÓN

POSIBILIDADES DE APLICACIÓN),EN CAMPO E INVERNADERO

v!

Disol. nutr. en riego por goteo

HIDROPONICO

Disol. nutr. riego goteo

"Nutrient film"

Toma de muestra según

ecuaciones del balance

de nutrientes.

DISOLUCIÓN

NUTRITIVA

1
PLANTA - SAVIA

(foliar)

Toma de muestra según

balances nutrientes
evolutivos.

LABORATORIO PDE CAMPO

Determinaciones : N 0 ¡

pH

, Cl", K+, Ca+ + , Mg++

y Conductividad

, Ha"1 ELECTRODOS

SELECTIVOS

POSIBILIDAD DE

CONTROL CONTINUO

B,. P ( Pe y Mn

Cu, Zn y Mo (eventualmente)

Colorimetri

Absorciín
At6miea

pH Conduct.

Cl

COMPARACIÓN CON INTERVALOS DE

REFERENCIA DE DISOLUCIÓN NUTRJI

TIVA OPTIMIZADA.

• EVALUACIÓN DEL ESTADO DE NUTRICIÓN DE

LA PLANTA POR COMPARACIÓN CON BALANCES

NUTRIENTES EVOLUTIVOS. DIAGNOSTICO.

CORRECCIONES

OPTIMIZACION

A

DE

LA DISOLUCIÓN

'r

RENDIMIENTOS

V

NUTRITIVA

Y CALIDAD



POSIBILIDADES DE APLICACIÓN EN CAMPO E INVERNADERO. CONTINUACIÓN DEL TRABAJO.

OPTIMIZACION DE DISOLUCIONES

NUTRITIVAS DE DIVERSOS CULTIVOS,

CONTROL DE NUTRICIÓN EN RIEGO POR

GOTEO EN INVERNADERO Y CAMPO.

CONTROL DEL SISTEMA NUTRIENT FILM,

DETERMINACIÓN DE BALANCES NUTRIENTES E

INTERACCIONES ENTRE ELEMENTOS. MEJORA

DEL DIAGNOSTICO DE NUTRICIÓN.

DETERMINACIÓN DE FACTORES LIMITANTES DE LA

FERTILIDAD DE UN SUELO POR COMPARACIÓN CON

UN CULTIVO HIDROPONICO OPTIMIZADO. MEJORA

DEL DIAGNOSTICO DE FERTILIDAD.

03
-4



C O N C L U S I O N E S



- 189 -

l£.- Puede realizarse la medida directa de las concentracio-

nes de elementos en disolución nutritiva, mediante electrodos

selectivos de iones, sin necesidad de añadir ISA, excepto en

el caso del electrodo sensible a sodio. Las sales que compo-

nen la disolución nutritiva actúan como ajustadoras de la

fuerza iónica.

2§.- Los electrodos selectivos son aplicables a muestras de

disolución nutritiva y savia, en las condiciones que propone-

mos, con buena reproducibilidad y sin problemas de interferen

cias. Esta aplicación nos permite resolver el problema del -

control de la nutrición de una forma rápida, simple, exacta,

y por lo tanto rentable, pudiendo realizarse en el mismo in-

vernadero, tanto si es de tipo convencional como de investiga^

ción.

3^.- Las medidas indirectas con electrodos selectivos de io-

nes (F y Pb ) permiten la determinación de fluoruro y sulfa_

to para problemas de contaminación, aguas, fertilizantes y o-

tras muestras agrícolas que no contengan fósforo.

Su aplicación a los materiales que hemos considerado

presenta la dificultad de la precipitación del fosfato de lan_

taño, que quizá pueda resolverse con la adición de mayor exc¿

so de lantano, lo que mejoraría la precipitación.

4§.- Se ha dado una normativa, mediante ecuaciones del balan-

ce de elementos en disolución nutritiva, para efectuar las

correcciones de la misma, que será aplicable a ciclos de cul-
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tivo realizados en condiciones semejantes a las del presente

estudio. La secuencia de correcciones nos permite conocer los

momentos de máxima absorción de elementos por parte de la plan

ta.

55.- Hemos conseguido utilizar la misma disolución nutritiva

durante todo el ciclo de cultivo, realizando las oportunas co

rrecciones de las concentraciones de elementos. Por lo tanto

es factible su utilización rentable en una explotación comer-

cial de cultivos bajo cubierta.

6§.- Con la metodología propuesta se ha conseguido mantener

la disolución nutritiva, durante todo el ciclo de cultivo, -

dentro de los intervalos de normalidad preestablecidos. Por

lo tanto, esto nos permitirá conocer los balances nutrientes

evolutivos de elementos y realizar estudios de interacciones

con mayor exactitud.

7§.- Se han obtenido, mediante análisis exhaustivos, sobre

la base de un gran número de determinaciones, los balances nu

trientes evolutivos en hoja y savia de cada uno de los elemen

tos, que nos servirán de referencia para la interpretación de

resultados y para fijar épocas de muestreo.

S§.- Los balances nutrientes evolutivos de bioelementos no

se ven modificados de forma apreciable por la densidad de siem

bra en que se ha llevado a cabo el cultivo.
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9a.- Las dos variedades de tomate estudiadas presentan balan

ees. nutrientes evolutivos distintos, cuali y cuantitativamen-

te, por lo que su utilización como niveles de referencia será

aplicable únicamente a plantas de la misma variedad.

10.- Se han comparado los balances nutrientes evolutivos ob-

tenidos en cultivos paralelos con distinto desarrollo de plan

ta, según el recipiente utilizado para el cultivo. Se ha ob-

servado que, normalmente, se obtienen valores absolutos mayo-

res en los cultivos en balsa que en los cultivos en tiesto, -

aunque la tendencia general de los balances sea similar en

ambos casos.

lis.- Se propone un esquema de la metodología de control

completa de nutrición, tanto en el sustrato como en la planta,

para ser aplicada en el mismo invernadero, ya sea para explo-

tación comercial o para trabajos de investigación.
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A P É N D I C E



Tabla 40

$ N foliar. Ciclo de cultivo completo.

Variedad : Marglolae» Bendidad : 4»

Muéstreos

m

g

R
ep

et
ic

i

1

2

3

4

Kedia

Intervalo de

confianza

I

4,35

3,96

3,99

4,30

4,15

4,84

3,46

II

4,00

4,28

4,72

4,84

4,46

5,44

3,48

III

3,11

3,51

3,59

3,01

3,30

4,12

2,48

IV

3,89

3,53

3,67

3,35

3,61

4,34

2,88

V

3,25

3,80

3,40

3,00

3,36

4,25

2,47

VI

3,10

3,05

3,25 •

3,15

3,13

3,57

2,69 m

VII

3,14

3,14

3,51

3,09

3,22

3,91

2,53

VIII

3,58

3,70

3,68

3,61

3,64

3,98

3,30

IX

3,68

3,46

3,38

3,53

3,51

4,05

2,97

X

3,38

3,59

3,59

3,88

3,61

4,30

2,92

XI

4,04

4,U

3,96

4,18

4,07

4,54

3,60

XII

3,94

4,72

4,15

4,58

4,34

5,29

3,39



Tabla 41

<fa N foliar". Ciólo de cultivo completo*

Variedad. : Marglobe» Densidad : 6,

Muéstreos

on
es

ep
et

ic
i

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

4,59

4,84

4,51

4,40

4,58

5,24

3,92

II

3,84

3,72

3,60

3,75

3,72

4,19

3,25

III

3,01

3,78

3,78

3,35

3,48

4,43

2,53

IV

3,35

3,67

3,78

3,47

3,56

4,22

2,90

V

3,40

3,20

3,45

2,90

3,23

3,99

2,47

VI

2,90

3,00

3,25 •

3,25

3,10

3,76

2,44 .

VII

3,62

3,35

3,57

3,35

3,47

4,04

2,90

VIII

3,42

3,51

3,56

3,49

3,49

3,87

3,11

IX

3,57

3,72

3,50

4,05

3,71

4,47

2,95

X

3,63

3,56

3,50

3,41

3,52

3,99

3,05

XI

4,04

3,89

3,89

3,89

3,92

4,33

3,51

XII

4,01

3,80

4,15

4,08

4,01

4,61

3,41



Tabla 42

i» N foliar. Ciclo de cultivo completo.

Variedad : MargloW. Densidad x 9»

Muéstreos

I
o
•rl

%
Pt

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

4,27

4,77

4,84

4,84

4,68

5,50

3,86

II

3,97

4,06

4,00

4,17

4,05

4,49

3,61

III

3,99

3,70

3,35

3,57

3,65

4,44

2,86

IV

3,61

3,33

3,55

2,79

3,32

4,27

2,37

V

3,15

3,35

2,95

3,20

3,16

3,79

2,53

VI

3,05

3,00

3,05

3,35

3,11

3,74

2,48 _

VII

3,14

2,98

3,03

2,93

3,02

3,46

2,58

VIII

3,61

3,70

3,58

3,75

3,66

4,07

3,25

IX

3,24

3,68

3,02

2,76

3,17

4,15

2,19

X

3,50

4,31

3,78

3,56

3,78

4,73

2,83

XI

3,67

4,70

3,82

4,41

4,15

5,23

3,07

XII

3,98

4,15

3,91

4,47

4,12

4,88

3,36



Tabla 43

$ N foliar. Ciclo de cultivo completo»

Variedad t Super-Roma. Densidad s 4*

Muéstreos

01

i
•H

•8
I

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

5,20

5,17

5,06

5,56

5,25

5,98

4,52

II

3,90

3,80

4,01

3,57

3,82

4,48

3,16

III

3,54 .

3,43

4,11

3,56

3,66

4,51

2,81

IV

3,61

3,70

3,72

4,11

3,78

4,51

3,05

V

3,54

3,89

3,75

4,17

3,84

4,63

3,05

VI

3,38

3,38

3,85 '

3,29

3,47

4,26

2,68 _

VII

3,88

3,37

3,47

3,62

3,58

4,31

2,85

VIII

4,33

4,28

4,25

3,95

4,20

4,83

3,57

IX

3,75

3,65

4,16

3,72

3,82

4,55

3,09

X

3,39

3,87

3,39

3,72

3,59

4,35

2,83

XI

3,95

4,16

4,71

3,88

4,17

5,12

3,22

XII

4,42

4,20

3,98

4,13

4,18

4,84

3,52



(Pabla 44

$ N foliar. Ciclo de cultivo completo.

Variedad t Super-Roma. Densidad i 6.

n
©•

g
•H
O
•H

•8

1

2

3

4

Media

Intervalo de

oonfianza

I

4,97

5,n

5,25

5,n

5,11

5,61

4,61

II

3,37

3,67

3,80

3,83

3,66

4,35

2,97

III

3,97

4,08

3,59

4,13

3,94

4,70

3,18

IV

3,67

3,72

3,61

4,06

3,76

4,45

3,07

Muéstreos

V

3,61

4,38

3,61

4,03

3,90

4,85

2,95

VI

3,12

3,75

3,34

3,53

3,43

4,22

2,64
»

VII

3,11

3,17

3,27

3,42

3,24

3,81

2,67

VIII

3,98

4,05

4,15

4,40

4,14

4,80

3,48

IX

3,52

4,19

3,45

4,12

3,82

4,8o

2,84

X

3,81

3,54

3,34

3,69

3,59

4,28

2,90

XI

4,19

3,54

3,81

4,37

3,97

4,92

3,02

XII

4,23

4,16

4,56

3,98

4,23

5,08

3,38



Tabla 45

N foliar. Ciclo de cultivo completo.

Variedad : Super-Roma. Densidad s 9»

Muéstreos

io
n
es

p
et

ic

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

5,28

5,09

5,09

4,86

5,08

5,71

4,45

II

3,96

3,75

3,80

3,44

3,73

4,46

3,00

III

4,13

3,48

3,78

3,81

3,80

4,59

3,01

IV

3,34

3,89

3,61

3,78

3,65

4,41

2,89

V

3,75

3,68

3,54

3,75

3,68

4,15

3,21

VI

3,34

3,73

3,19

3,43

3,42

4,15

2,69 .

VII

3,83

3,93

3,39

3,78

3,73

4,49

2,97

VIII

3,90

4,15

3,93

4,18

4,04

4,64

3,44

IX

3,45

3,79

3,25

3,31

3,45

4,21

2,69

X

4,10

4,11

3,93

3,93

4,01

4,48

3,54

XI

3,87

4,24

4,40

4,66

4,29

5,18

3,40

XII "

4,35

4,27

3,77

4,49

4,22

5,07

3,37



Tálala 46

ppm NO" en savia» Ciclo de cultivo completo»

Variedad : Marglobe. Densidad : 4 •

Muesireos

I
• 0Ti

•8

1

2

3

4

Media

Intervalo de

oonfianza

I

1736

1876

1876

1820

1827

I840

I814

II

1876

I848

1848

2065

1909

1925

1893

III

2240

2576

2576

2184

2394

2417

2371

17

1960

2128

2590

2226

2226

2255

2197

V

2240

2464

2520

2296

2380

2398

2362

VI

2044

2240

2100

2100

2121

2136

2106
*

VII

2137

2296

1932

2184

2137

2159

2115

VIII

1568

1540

1568

1512

1547

1555

1539

IX

2538

2408

2744

2464

2538

2559

2517

X

2053

2184

2016

2053

2053

2070

2036

XI

1792

1885

2184

1680

I885

1906

I864

XII

1652

1624

1904

1960

1785

1806

X764



Tabla 47

ppm N0~ en savia. Ciclo de cultivo completo,

Variedad : Marglobe. Densidad : 6 •

Muéstreos

•rí•a
•8

•

Z

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

2016

1876

1960

2156

2002

2019

1985

II

1820

1904

1918

1960

1900

1912

1888

III

2184

2240

1904

2296

2156

2177

2135

IV

2212

2184

2310

2576

2320

2341

2299

V

3O8O

2744

2660

2744

2807

2829

2807

VI

2170 :

1904

2380 "

2156

2152

2174

2130

VII

2450

2170

2744

2240

2401

2427

2375

VIÍI

1792

1680

1736

I848

1764

1778

1750

IX

2464

I848

2296

1820

2107

2136

2078

X

1484

1316

1530

1792

1530

1555

1505

XI

2184

2128

2072

1904

2072

2091

2053

XII

1960

1624

1624

1736

1736

1758

1714



Tabla 48

ppm NCL en savia» Ciclo d© cultivo completo,

Variedad : Marglolie. Densidad : 9 •

Muéstreos

on
ea

p
e
ti

c
i

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

2100

2100

2100

2100

2100

2100

2100

II

2016

1820

1932

1918

1921

1935

1907

III

1960

2296

1960

2352

2142

2165

2119

IV

2464

2548

2576

2408

2499

2513

2485

V

2184

2450

2100

2072

2201

2222

2180

VI

2548

2380

2240

2240

2352

2371

2333

VII

3080

35OO

2744

3360

3171

3200

3142

VIII

1960

1904

I848

I848

1890

1902

1879

IX

2520

2240

2520

2408

2422

2440

2404

X

1260

1372

1306

1288

1306

1319

1294

n

1652

1680

1680

1596

1652

1663

I64I

ni

2128

2128

1848

2034

2034

2054

2014



Ta"bla 49

ppm iftC en savia. Ciclo de cultivo completo»

Variedad t Super-Roma. Densidad : 4 •

Muéstreos

do
ne

s

3
t

•

1

2

3

4

Media

Intorvalc> de

confianza

I

1249

1400

1288

1120

1264

1281

1247

II

1997

2072

1736

2184

1997

2021

1973

III

1820

1960

2128

2128

2009

2028

1990

IV

2184

2132

2310

1904

2132

2155

2109

V

2128

1932

2240

2170

2117

2135

2099

VI

2212

2240

2072 '

2212

2184

2198

2170

VII

2997

2940

2856

3136

2997

3016

2978

VIII

1568

1456

1624

1680

1582

1598

1566

IX

2408

2296

2436

2408

2387

2400

2394

X

2128

1960

2072

2128

2072

2088

2056

XI

1904

1736

1848

1848

1834

1847

1821

XII

2184

2184

2352

1960

2170

2190

2150



Tabla 50

ppm NÓT en savia. Ciclo de cultivo completo.

Variedad : Super-Rona. Densidad : 6 •

Muéstreos

o

•H
• O
•H
•s

I

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

1288

1204

1204

1456

1288

1305

1271

II

2072

2156

2016

2380

2156

2178

2134

III

2240

2184

2240

2296

2240

2252

2228

17

2212

2128

2380

2128

2212

2229

2195

V

2310

2016

2268

2450

2261

2282

2240

VI

2123

2030

2128 '

2212

2123

2138

2108

VII

3304

3220

3500

3500

3381

3400

3362

VIII

I624

1568

1736

1372

1575

1595

1555

IX

2436

2016

2184

2275

2298

2252

X

2296

2016

2296

2408

2254

2275

2233

XI

1736

1960

1792

1680

1792

1811

1773

XII

2128

2184

2016

2072

2100

2114

2086



Kabla 51

ppm JTO~ en savia» Ciclo de cultivo completo.

Variedad : Supej>-Roma. Densidad : 9 •

Muéstreos

01

I
• o

t
«

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

997

1120

1232

1116

1116

1133

1099

II

2356

2450

2296

2324

2356

2370

2342

III

2184

224Q

2240

2296

2240

2251

2229

17

2156

2296

2492

2576

2380

2402

2358

V

2072

2324

2324

2240

2240

2259

2221

71

2268

2352

2184 •

2128

2233

2249

2217
•

VII

2800

2940

2590

2660

2747

2767

2727

VIII

1400

1736

1540

1484

1540

1559

1521

IX

2240

2464

2520

2576

2450

2469

2431

X

1726

1848

1792

1540

1726

1746

1706

XI

1904

I848

1624

1540

1729

1750

1708

XII

I848

2072

I848

2184

1988

2009

1967



Tabla 52

P foliar. Ciólo de cultivo completo»

Variedad : Marglobe» Densidad :4«

Muéstreos

io
n
es

.3
o

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

0,42

0,43

0,44

0,44

0,43

0,48

0,38

II

0,38

0,43

0,41

0,50

0,43

0,54

0,32

III

0,40

0,34

0,41

0,43

0,40

0,49

0,30

IV

0,40

0,47

0,43

0,41

0,43

0,51

0,34

V

0,41

0,46

0,42

0,33

0,41

0,52

0,29

VI

0,45

0,49

0,44

0,37

0,44

0,55

0,33 .

VII

0,30

0,41

0,41

0,35

0,37

0,48

0,25

VIII

0,35

0,43

0,37

0,51

0,42

0,55

0,28

IX

0,47

0,42

0,42

0,52

0,46

0,57

0,35

X

0,63

0,63

0,54

0,72

0,63

0,78

0,48

XI

0,89

0,71

0,74

0,8l

0,79

0,93

0,64

XII

1,40

1,47

1,23

1,23

1,47

1,73

1,20



Ta"bla 53
t i

$ P folia*. Ciclo de cultivo completo.

Variedad t Marglo"be. Densidad : 6

Muéstreos

mo
8

te
pe

tic
i

M-l

1

2

3

4

Media

Intervalo

confianza

de

L

I

0,51

0,50

0,49

0,43

0,48

0,58

0,39

II

0,38

0,41

0,48

0,42

0,42

0,52

0,32

III

0,37

0,45

0,47

0,39

0,42

0,53

0,31

IV

o,5i

0,41

0,38

0,54

0,46

0,60

0,32

V

0,43

0,45

0,44

0,34

0,42

0,53

0,30

VI

0,45

0,36

0,45

0,41

0,42

0,52

0,31

VII

0,39

0,42

' 0,35

0,45

0,40

0,50

0,30

VIII

0,38

0,43

0,45

0,40

0,42

0,50

0,33

IX

0,43

0,48

0,43

0,54

0,47

0,58

0,36

X

0,59

0,65

0,53

0,57

0,59

0,70

0,47

XI

0,85

0,68

0,78

0,81

0,78

0,91

0,65

XII

1,18

1,32

1,48

1,14

1,23

1,36

1,10



Tabla 54

$ P foliar. Ciólo ds cultivo oompletcí.

Variedad i Marglobe. Densidad «9*

Muéstreos

o

C
ÍO

]

•H
4»
el

R
ep

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

0,46

0,55

0,51

0,51

0,51

0,60

0,41

II

0,44

0,50

0,47

0,47

0,47

0,55

0,39

III

0,43

0,45

0,40

0,44

0,43

0,50

0,36

IV

0,40

0,41

0,40

0,36

0,39

0,47

0,32

V

0,44

0,38

0,38

0,43

0,41

0,50

0,32

VI

0,38

0,39

0,32

0,46

0,39

0,51

0,27

VII

0,45

0,39

0,45

0,52

0,45

0,57

0,34

VIII

0,57

0,52

0,55

0,59

0,56

0,64

0,47

IX

0,47

0,53

0,48

0,61

0,52

0,65

0,40

X

0,68

0,75

0,65

0,74

0,71

0,81

0,60

XI

0,83

0,92

1,06

0,94

0,94

1,11

0,77

XII

1,26

1,22

1,18

1,22

1,22

1,32

1,12



Tabla 55

P foliar . Ciclo de cultivo completo,

Variedad : Super-Roma, Densidad

Muéstreos

!
o

R
ep

ei

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

0,72

0,72

0,71

0,77

0,73

0,81

0,65

II

0,64

0,68

0,76

0,72

0,70

0,81

0,59

III

0,66

0,65

0,72

0,70

0,68

0,77

0,59

IV

0,70

0,74

0,72

0,75

0,73

0,80

0,65

V

0,64

0,67

0,77

0,66

0,69

0,8l

0,58

VI

0,66

0,70

0,75

0,73

0,71

0,81

0,61 .

VII

0,74

0,77

0,84

0,82

0,79

0,90

0,69

VIII

0,86

0,92

0,72

0,89

0,85

0,99

0,70

IX

0,77

0,68

0,75

0,93

0,78

0,94

0,62

X

0,95

0,84

0,91

0,98

0,92

1,04

0,80

XI

1,08

1,12

0,97

1,15

1,08

1,23

0,92

XII

2,12

2,33

2,20

2,10

2,19

2,34

2,02



(Tálala 56

$ P foliar. Ciclo do cultivo completo»

Variedad : Super-Roma, Densidad :6«

Muéstreos

ci
on

es

•H

i

1

2

3

4

Media

Intervalo de

oonfianza

I

0,69

0,63

0,69

0,66

0,67

0,75

0,58

II

0,58

0,57

0,64

0,63

0,61

0,70

0,51

III

0,63

0,62

0,68

0,70

0,66

0,75

0,56

17

0,68

0,63

0,60

0,69

0,65

0,75

0,55

0,64

0,64

0,69

0,69

0,67

0,75

0,58

VI

0,76

0,61

0,77

0,69

0,71

0,84

0,57 .

VII

0,84

1,09

0,92

0,87

0,93

1,10

0,76

VIII

0,87

0,88

0,74

0,82

0,83

0,95

0,70

IX

0,87

0,93

0,87

0,90

0,89

0,98

0,81

X

0,99

0,99

0,96

0,95

0,97

1,04

0,90

XI

1,48

1,58

1,20

1,55

1,45

1,66

L,24

XII

2,00

2,16

2,32

2,37

2,21

2,42

2,01



Tafrla 57

P foliar. Ciclo de cultivo completo.

Variedad i Super-Roma• Densidad t

Muéstreos

ci
on
es

Es
pe
ti

1 .

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

0,68

0,69

0,65

0,68

0,68

0,74

0,61

II

0,58

0,67

0,64

0,61

0,63

0,72

0,53

III

0,61

0,70

0,70

0,63

0,66

0,77

0,55

IV

0,68

0,70

0,70

0,77

0,71

0,81

0,61

V

0,63

0,76

0,69

0,67

0,68

0,81

0,56

VI

0,79

0,75

0,83

0,78

0,79

0,88

0,70 .

VII

0,80

0,70

0,74

0,84

0,77

0,89

0,64

VIII

0,78

0,73

0,89

0,83

0,81

0,94

0,68

IX

0,72

0,83

0,94

0,78

0,82

0,97

0,66

X

0,89

0,74

0,97

0,85

0,86

1,02

0,71

XI

1,16

1,08

1,03

1,13

1,10

1,22

0,98

XII

2,33

2,24

2,26

2,21

2,26

2,38

2,13



Tabla 58

ppm P en savia. Ciclo de cultivo completo.

Variedad : MárgloTae, Densidad : 4

Muéstreos

tí

8
•H

•8
1a

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

242

320

256

312

282

292

272

II

222

303

265

257

261

270

252

III

433

452

467

458

452

459

445

17

270

307

348

308

308

318

298

V

306

393

350

350

350

360

340

VI

255

362

277

372

316

328

304

VII

400

390

350

430

392

401

383
•

VIII

362

330

325

362

344

351

337

IX

367

360

350

390

367

374

36O

X

525

475 "

497

490

497

505

489

XI

485

420

430

410

436

445

427

XII

630

625

600

665

630

639

621



Taftla 59

ppm P en savia. Ciclo de cultivo completo.

Variedad í MarglCbe. Densidad : 6 •

Muéstreos

.3
•8

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

256

248

286

276

266

273

259

II

262

217

283

238

250

259.

241

III

500

500

542

492

508

516/

500

IV"

348

307

307

323

321

328

314

V

446

345

440

377

402

413

391

VI

312

277

325

285

299

307

291

VII

420

360

450

350

395

406

384
•

vin

375

312

412

367

3S7

378

356

IX

330

365

380

358

358

366

350

X

465

455

445

455

455

460

450

XI

460

540

475

491

491

501

481

XII

560

610

790

653

653

481

636



TaT)la 60

ppm P en savia. Ciclo de cultivo completo•

Variedad t Marglo"be. Densidad : 9 •

Muéstreos

on
es

p
e
ti

c
i

&

1

2

3

4

Media

Intexvale de

confianza

I

276

300

276

272

281

287

275

II

275

280

235

257

262

269

255

III

467

442

450

453

453

459

447

17

340

298

315

298

313

320

306

V

340

383

372

365

365

373

357

71

355

270

320

330

319

328

310

711

420

435

' 445

440

435

441

429

vin

400

337

400

375

378

387

369

IX

385

350

360

365

365

372

358

X

540

518

490

525

518

526

508

XI

340

380

310

430

365

376

354

XII

510

375

461

500

461

475

447



QJabla

ppm P en savia. Ciclo de cultivo completo.

Variedad t Super—Roma. Densidad i 4 •

Muéstreos

Io
ne

s
ap

et
ic

:

(2

1

2

3

4

Media

Intervalo> de

confianza

I

282

325

308

308

306

313

299

II

321

335

270

358

321

332

310

III

475

525

425

475

475

486

464

IV

340

413

343

427

381

392

370

V

460

460

427

493

460

469

451

VI

380 l

447

405

470

425

435

415

VII

420

540

565

508

508

522

494

VIII

380

375

312

380

362

371

353

IX

410

485

455

550

475

487

463

X

575

610

525

490

550

562

538

n

390

390

355

390

378

385

371

XII

730

655

540

750

669

684

654



Tabla 62

ppm P en savia. Ciclo de cultivo completo.

Variedad t Super-Roma. Densidad í 6* •

Muéstreos

vi

1

pe
tic

i<

a

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

316

258

258

277

277

268

II

280

302

275

353

302

312

292

III

492

475

467

533

492

502

482

IV

372

333

457

372

383

394

372

V

410

426

453

417

426

433

419

VI

305 <

295

330

310

310

317

303

VII

733

670

• 740

790

733

745

721

VIII

375

362

337

362

359

365

353

IX

470

400

525

425

455

467

442

X

610

555

630

645

610

621

599

XI

360

420

385

375

385

394

376

XII

850

710

870

825

814

827

801



Tabla 63

ppm P en savia» Ciólo de cultivo completo.

Variedad : Super-Roma. Densidad : 9 •

Muéstreos

m

1

p
e
ti

c
i

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

239

246*

250

245

245

249

241

II

334

313

313

377

334

344

324

III

558

408

458

358

445

458

432

IV

350

328

343

340

340

345

335

V

46O

447

4^3

483

4¿3

470

456*

VI

395

372

325

380

368

376

359

VII

510

580

460

615

541

554

528
m

VIII

325

325

312

412

343

354

332

IX

450

440

48O

550

48O

492

468

X

630

490

635

510

566

570

552

XI

365

360

325

410

365

375

355

ni

730

775

790

805

775

785

765



Tabla 64

E fol iar . 5iolo de ctiltivo completo,

Variedad : MargloW. Densidad t 4*

Muéstreos

si
on

es

u
•H

•g
1

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

3,18

2,84

3,08

2,98

3,02

3,62

2,42

II

2,84

2,88

2,92

3,18

2,95

3,57

2,33

III

3,46

3,14

3,54

3,74

3,47

4,26

2,68

17

3,94

3,76

4,04

3,64

3,84

4,51

3,17

V

3,96

4,04

3,90

3,46

3,84

4,64

3,04

VI

3,76

4,12

3,92

3,80

3,90

4,53

3,27

VII

3,26

3,40

3,46

3,50

3,40

3,91

2,89

VIII

3,18

3,54

3,38

3,32

3,35

3,96

2,74

IX

3,28

3,28

3,38 .

3,06

3,25

3,83.

2,67

X

3,20

3,04

3,34

2,60

3,04

4,03

2,05

XI

2,84

3,54

3,10

2,74

3,05

4,oo

2,10

XII

2,42

2,94

3,22

2,72

2,82

3,74

1,90



Tabla 65

fe K foliar. Ciclo de cultivo completo.

Variedad í Marglotte» Densidad : 6*

Muéstreos

si
on

es

1

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

2,84

2,78

2,76

3,10

2,87

3,47

2,27

II

3,04

3,42

2,80

2,88

3,03

3,85

2,21

III

3,04

3,86

3,36

3,34

3,40

4,32

2,48

IV

3,50

4,40

3,72

4,14

3,94

4,92

2,96

V

4,18

4,18

3,86

4,07

4,07

4,73

3,41

VI

3,74 '

4,00

3,62

3,90

3,81

4,44

3,18

VII

3,92

3,96

3,66

3,90

3,86

4,43

3,29

VIII

3,64

3,52

3,38

3,38

3,48

4,02

2,94

IX

3,82

3,32

3,04 .

2,96

3,28

4,26.

2,30

X

3,16

3,20

2,94

3,18

3,12

3,66

2,58

XI

3,16

2,98

3,02

2,88

3,01

3,55

2,47

XII

2,80

2,28

2,90

3,12

2,90

3,50

2,30



Tabla 66

X foliar. Ciólo de cultivo completo.

Variedad : MarglCbe. Densidad í 9,

Muéstreos

io
ne

s
sp

et
ic

:

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

2,76

2,98

2,80

2,86

2,85

3,32

2,38

II

2,94

3,40

3,14

3,16

3,16

3,82

2,50

III

3,50

3,60

3,56

3,64

3,57

3,95

3,19

w

3,98

4,00

3,92

3,58

3,87

4,56

3,18

V

3,66

3,94

3,78

3,82

3,80

4,30

3,30

VI

4,34

4,50

3,72

3,98

4,18

5,00

3,36

VII

4,02

3,90

3,80

4,28

4,00

4,69

3,31

VIII

3,80

4,12

3,74

3,90

3,89

4,52

3,26

IX

3,76

3,32

3,32 .

3,26

3,41

4,17.

2,65

X

3,12

3,14

2,90

2,90

3,01

3,58

2,44

n

2,94

3,04

3,02

3,16

3,04

3,54

2,54

XII

3,04

2,95

2,90

2,92

2,95

3,36

2,52



67

K foliar. Ciólo de cultivo oompletdi

Variedad : Super-Rom* Densidad :4»

Muéstreos

io
n
es

o

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

2,74

2,42

2,64

2,28

2,52

3,21

1,83

II

2,34

2,38

2,48

2,40

2,40

2,81

1,99

III

2,66

2,58

3,46

2,30

2,50

3,10

1,90

IV

3,68

2,66

3,34

2,34

2,75

3,76

1,74

V

2,94

3,50

3,84

3,00

3,32

4,33

2,31

VI

3,14

3,30

3,12

3,88

3,36

4,28

2,44

VII

3,10

3,62

3,72

3,38

3,45

4,27

2,43

VIII

3,02

3,44

3,60

2,64

3,17

4,18

2,16

IX

2,42

3,18

3,04 .

2,60

2,81

3,73.

1,89

X

2,26

2,44

3,04

2,52

2,56

3,45

1,67

XI

2,88

3,18

2,74

2,60

2,85

3,61

2,09

XII

2,28

2,42

3,10

2,12

2,23

2,83

1,63



Tabla 68

K foliar. Ciólo de cultivo completo*

Variedad : Super-Rona» Bensidad : 6»

Muéstreos

on
es

R
ep

et
ic

i

1

2

3

4

Media

Intervalo de

oonfianza

I

2,56

2,64

2,52

2,38

2,52

3,02

2,02

II

2,10

2,56

2,34

2,08

2,27

3,00

1,54

III

3,06

3,36

2,60

2,48

2,87

3,85

1,89

IV

2,98

3,06

2,78

3,10

2,98

3,55

2,41

V

3,50

3,38

3,44

2,90

3,30

4,12

2,48

VI

3,78

3,28

3,60

3,38

3,51

4,24

2,78

VII

3,88

3,36

3,30

3,34

3,47

4,29

2,65

VIII

3,16

3,30

3,18

2,94

3,14

3,74

2,54

IX

2,80

2,70

2,98 .

2,80

2,82

3,36.

2,28

X

2,68

2,48

2,70

2,80

2,66

3,23

2,09

XI

2,98

2,90

2,60

2,66

2,78

3,44

2,12

XII

2,68

3,14

3,04

2,50

2,84

3,69

1,99



(Tabla 69

K foliar» Ciclo do cultivo completo,

Variedad : Super-Roma» Densidad : 9*

Muéstreos

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

2,40

2,70

2,76

2,52

2,59

3,22

1,96

II

2,32

2,18

2,50

2,22

2,30

2,87

1,73

III

3,32

3,46

3,48

3,00

3,31

4,04

2,58

IV

2,98

3,16

2,84

2,96

2,98

3,55

2,41

V

3,10

3,16

3,72

2,70

2,92

3,68

2,16

VI

3,50

3,48

3,40

3,28

3,41

3,88

2,94

VII

3,58

3,58

4,52

3,22

3,47

4,10

2,84

VIII

2,78

3,04

3,38

2,60

2,95

3,87

2,03

IX

2,56

3,08

3,26 .

2,28

2,89

3,78.

2,00

X

2,24

2,38

2,84

2,08

2,43

3,25

1,61

XI

2,60

3,28

2,62

2,70

2,55

3,21

1,89

XII

2,14

2,86

2,64

2,28

2,43

3,22

1,64



Tabla 70

ppm K en savia. Ciclo de cultivo completo.

Variedad : Marglobe, Densidad s 4»

Muéstreos

I

ip
et

ic
í

&

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

4S36

4502

4524

4580

4560

4678

4642

II

4379

4301

4613

4379

4418

4436

4400

III

4O66

4535

4379

3675

4163

4194

4132

17

4965

5190

5083

5522

5190

5221

5159

7

3440

3860

3940

3280

3630

3658

3602

71

3519

3812

4418

4184

3983

4015

3951

711

3832

4614

4222

3754

4105

4137

4073
•

VIII

3519

3753

3910

3597

3694

3715

3673

IX

5139

4535

4457

4379

4527

4657

4597

X

4848

5474

5004

5004

5082

5108

5056

XI

5239

5474

5161

5291

5291

5314

5268

XII

3832

4535

4379

4144

4222

4250

4196



Tabla ?1

ppm K en savia» Ciclo de ctiltivo completo»

Variedad : Marglo'be, Densidad s 6 •

Muéstreos

io
ne
s

Ee
pe
ti
c

1

2

3

4

Media

Intervalc> do

confianza

I

5460

5148

5304

5538

5362

5383

5341

II

4301

4379

4301

4457

4359

4373

4345

III

3519

4457

3753

3519

3812

3845

3779

IV

4535

4965

4770

4301

4692

4719

4665

V

4300

4300

4060

3820

4120

4143

4097

VI

3617

3519

4301

3910

3836

3866

3806

VII

4536

3910

4536

3754

4184

4216

4152

VIII

3831

4066

3831

3597

3831

3853

3809

IX

4379

4423

4223

4953

4494

4522

4466

X

5083

5004

4848

5004

4984

5000

4968

XI

4927

4614

4692

4744

4744

4767

4721

XII

3988

4379

4457

3988

4203

4228

4178



Tabla 72

ppm E en savia• Ciclo de cultivo oompleto.

Variedad : Marglote* Densidad : 9 .

Muéstreos

io
ne

s

• o•H
•8

£

1

2

3

4

Media

Intervalc> de

confianza

I

5382

6006

5850

5694

5733

5759

5707

II

4692

4613

4613

4692

4652

4663

4641

III

4144

4066

3910

3910

4007

4024

3990

IV

5083

4848

5278

4222

4857

4891

4823

V

3200

4300

3680

3280

3615

3651

3579

VI

4223

4301

3812

4301

4159

4184

4135

VII

4536

4666

4614

4848

4666

4689

4^43

VIII

4066

4223

3910

3832

4007

4028

3986

IX

4223

4L44

4066

*
4144

4144

4157

4131

X

5083

43031

5004

4613

4750

4780

4720

XI

3832

3467

3128

3441

3467

3501

3433

XII

4457

4614

4066

4536

4418

4443

4393



Q&bla 73

ppra Z en savia. Ciólo de cultivo completo.

Variedad t Super-Roma. Densidad : 4 •

Muéstreos

f
Ti
•H
•6

' 1

1

2

3

4

Media

Intervalo de

oonfianza

I

4800

4600

4680

428O

4590

4614

4566

II

3910

4301

4457

4183

4212

4236

4188

III

3812

3284

4066

3597

3689

3718

3660

IV

4457

3675

4248

4613

4248

4289

4205

V

3360

3360

3740

3440

3475

3496

3454

VI

3617

3812

3715

3519

3665

3683

3647

VII

4^14

5004

4848

5162

4907

4931

4883

VIII

3206

3362

3050

2737

3088

3114

3062

IX

3988

3597

4301

3910

3949

3976

3922

X

4223

4170

4301

3988

4170

4193

4147

XI

3128

3363

3128

2893

3128

3156

3100

XII

3910

3519

3832

3362

3655

3681

3629



Tabla 74

ppm K en savia» Ciclo de cultivo completo•

Variedad : Supera-Roma • Densidad : 6 •

Muéstreos

.o
ne

s
jp

et
ic

á

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

4840

4840

4520

5300

4875

4903

4847

II

4457

3714

4535

4613

4329

4361

4297

III

4301

4379

3910

3753

4085

4113

4057

IV

4535

4613

4457

4379

4496

4512

4480

V

3900

3820

3740

3860

3830

3843

3817

VI

3030

3715

3617

3597

3489

3517

3461

VII

4848

4536

5238

5474

5024

5056

4992
*

VIII

3206

3284

3362

2932

3196

3218

3174

IX

3910

3988

3753

4144

3948

3968

3928

X

3988

4223

3988

4223

4105

4124

4086

XI

3519

3675

4223

3805

3805

3840

3770

ni

3988

4223

3910

3675

3949

3973

3925



Tabla 75

ppra K en savia. Ciólo de cultivo completo.

Variedad : Supera-Roma. Densidad t 9 •

Muéstreos

ji
o
n
e
s

•8
1

1

2

3

4

Media

Intervalo de

oonfianza

I

5200

4440

4520

4280

4610

4642

4578

II

4535

4513

4926

4457

4632

4655

4609

III

4379

3753

4379

4066

4144

4172

4116

IV

4222

4770

5161

5239

4848

4883

4813

V

3280

3680

3980

3040

3495

3527

3463

¥1

4379

4027

3715

3675

3949

3978

3920

Vil

3598

4536

" 4614

AMA

A223

4257

4189

VIII

2971

3128

2737

3050

2971

2997

2945

IX

3910

4222

3910

3519

3890

3917

3863

X

3831

4692

4848

3675

4261

4300

4222

XI

3910

3754

3441

3675

3695

3717

3673

XII

3675

4145

4379

3675

3968

3998

3938



Talóla 76

Ca foliar» Ciclo de cultivo completo»

Variedad t Marglo"be« Densidad : 4*

Muéstreos

:i
o
n
es

R
ep

et
ií

•

1

2

3

4

Media

Intervalo de

oonfianza

I

4,52

4,82

4,96

4,56

4,71

5,40

4,02

II

3,15

3,49

3,04

2,63

3,08

4,00

2,16

III

5,30

4,33

4,17

5,62

4,85

5,89

3,81

IV

2,23

3,80

3,24

3,66

3,48

4,30

2,66

V

4,27

3,25

3,86

3,52

3,72

4,76

2,68

VI

3,16

3,91

2,44

2,60

2,77

3,66

1,88 _

VII

1,93

1,79

1,56

2,98

1,81

2,47

1,15

VIII

2,29

2,67

2,19

2,19

2,33

3,06

1,60

IX

2,96

3.09

3,40

3,50

3,24

4,03

2,45

X

2,34

1,69

2,67

1,93

2,15

3,16

1,14

XI

2,53

2,12

2,44

2,36

2,36

3,05

1,67

XII

3,95

2,28

1,96

2,16

2,59

3,60

1,58



Tálala 77

Ca foliar* Ciclo de cultivo completo*

Variedad : Marglobe* Densidad : 6»

Muéstreos

íe
pe

ti
ci

on
es

1

2

3

4

Media

Intervalo de

oonfianza

I

3,45

3,05

3,88

4,21

3,65

4,05

2,54

II

3,82

3,82

4,27

4,27

4,04

4,83

3,25

III

4,50

3,15

3,98

4,67

4,32

5,17

3,47

IV

3,77

2,47

3,28

3,11

3,40

4,22

2,58

V

3,97

3,54

4,43

4,03

3,99

4,94

3,04

VI

3,60

2,73

2,98

2,65

2,99

4,00

1,98

VII

1,93

1,73

2,40

2,28

2,08

2,93

1,23

VIII

2,10

2,19

2,52

2,28

2,27

2,93

1,61

IX

2,78

2,62

3,08

2,31

2,7P

3,59

i,8l

X

2,18

2,27

. 2,69

2,27

2,35

3,08

1,62

XI

2,91

2,49

2,44

3,25

2,77

3,72

1,82

XII

2,06

1,62

1,79

3,07

2,13

3,05

1,21



(Cabla 78

$ Ga foliar. Ciclo de cultivo completo,

Variedad : Marglobe, Densidad : 9»

Muéstreos

m
es

ep
et

ic
ic

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

4,36

3,39

3,25

3,58

3,64

4,75

2,53

II

3,80

3,30

3,79

3,12

3,50

4,42

2,59

III

3,66

3,71

3,90

3,50

3,69

4,32

3,06

IV

3,16

3,64

3,54

3,37

3,43

4,12

2,74

V

3,72

3,32

4,15

3,77

3,74

4,66

2,82

VI

3,54 ••

3,46

3,40

2,59

3,25

4,29

2,21

VII

3,03

2,77

2,98

3,16

2,98

3,61

2,35

VIII

3,18

2,41

2,25

2,07

2,48

3,56

1,40

IX

3,12

2,83

3,50

3,56

3,25

4,17

2,33

X

2,67

1,79

2,28

2,11

2,21

3,16

1,26

XI

1,92

2,92

2,39

2,65

2,65

3,60

1,70

XII

2,48

1,78

2,66

1,40

2,08

3,09

1,07



79

Ca foliar» Ciólo de cultivo completo.

Variedad : Super-Roma» Densidad t 4»

Muéstreos

¡i
o
n
es

•rl
4a

o
Pi
&

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

2,50

2,43

3,22

2,46

2,65

3,60

1,70

II

3,55

4,13

3,26

4,92

3,96

4,81

3,11

III

4,21

•
4,96

4,70

4,93

4,70

5,71

3,69

17

3,60

3,48

3,55

3,24

3,47

4,10

2,84

V

4,16

3,08

3,67

2,93

3,46

4,44

2,48

VI

3,88

2,70

2,45

3,80

3,21

4,32

2,10

VII

1,90

2,68

2,56

2,50

2,41

3,33

1,49

VIII

2,00

1,94

1,78

2,63

2,09

3,04

1,14

IX

2,94

3,35

2,56

2,71

2,89

3,81.

1,97

3,18

2,30

. 3,20

3,19

2,96

4,00

1,92

XI

2,63

2,56

2,84

3,55

2,89

3,93

1,85

XII

2,25

2,21

2,27

2,44

2,29

2,76

1,82



Tabla 80

Ca fo l ia r . Ciclo de cultivo completo»

Variedad : Super-Roroa» Densidad t 6»

Muéstreos

p̂e
ti
ci
on
es

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

2,87

2,37

2,69

3,12

2,76

3,61

1,91

II

4,13

3,61

3,89

4,04

3,92

4,65

3,19

III

3,94

2,89

4,74

4,30

3,97

4,70

3,24

IV

3,62

3,65

3,88

3,71

3,71

4,28

3,14

V

3,78

4,25

4,04

4,94

4,25

5,29

3,21

VI

3,97

2,78

3,52

3,39

3,41

4,30

2,52

VII

3,60

3,52

3,32

3,40

3,46

4,00

2,92

VIII

2,28

1,95

2,58

1,88

2,17

3,06

1,28

IX

2,92

2,03

3,30 .

2,36

2,65

3,60.

1,70

X

2,32

2,90

3,32

2,61

2,78

3,79

1,77

XI

2,79

4,24

3,07

2,15

3,06

3,72

2,40

XII

2,08

2,00

1,69

2,12

1,97

2,63

1,31



Ta"bla 81

Ca foliar. Ciclo d© cultivo completo.

Variedad : Super-Roma. Densidad s 9»

Muéstreos

.o
ne

s
ap

et
ic

:

1

2

3

4

Media

Intervalo do

confianza

I

3Í04

2,67

2,55

3,03

2f82

3,61

2,03

II

3,36

4,05

3,25

4,41

3,77

4,81

2,73

III

4,38

3,89

3,26

4,61

4,03

4,95

3,11

IV

4,04

3,30

3,22

4,02

3,64

4,68

2,60

V

3,39

4,54

3,26

3,95

3,78

4,76

2,80

VI

2,92

2,91

3,24

3,04

3,03

3,63

2,43

VII

3,64

3,81

3,07

2,68

3,30

4,31

2,29

VIII

3,04

2,65

2,47

2,54

2,67

3,46

1,88

IX

2,73

2,49

3,24

3,63

3,02

4,03.

2,01

X

3,43

2,17

1,89

2,12

2,15

2,88

1,42

XI

2,55

2,81

2,00

2,19

2,35

3,33

1,43

XII

1,90

1,91

1,71 ;.

1,80

1,83

2,30

1,36



Tabla 82

ppra Ca en savia» Ciólo de cultivo completo.

Variedad í Marglobe* Densidad : 4 »

Muéstreos

io
ne

s
ep

et
ic

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

420

600

600

480

525

540

510

II

480

610

520

500

527

539

515

III

720

840

740

760

765

776

754

IV

780

690

700

900

767

783

757

V

760

800

680

840

770

783

757

VI

660

720

480

600

615

631

599

VII

480

480

410

640

502

518

486

VIII

600

580

440

540

540

553

527

IX

885

720

720

700

756

771

741

X

880

820

780

640

780

796

764

XI

660

820

590

530

650

668

632

XII

860

620

820

880

795

812

778



Tabla

ppm Ca en savia. Ciólo de oultivo completo.

Variedad : MargloT)©. Densidad s 6 •

Muéstreos

g
.2o
•H

1

2

3

4

Media

Intervalo de

oonfianza

I

500

500

600

560

540

551

529

II

610

620

620

580

607

614

600

ni

920

700

820

900

835

851

818

IV

660

600

680

970

727

747

707

V

1100

800

740

820

865

885

845

VI

800

520

840

720

720

739

701

VII

600

490

650

490

557

571

543

VIII

720

540

610

600

617

631

603

IX

680

760

520

590

637

653

621

X

720

720

820

760

755

766

744

XI

660

660

550

640

627

638

616

m

860

720

530

820

732

751

713



Tabla 84

ppm Ca en savia. Ciclo de cultivo completo.

Variedad i Márglo"bo. Densidad : $ •

Muéstreos

on
es

p
et

ic
i

1

2

3

4

Media

itervalo de

confianza

I

500

540

500

530

517

524

510

II

740

560

540

520

590

606

574

III

840

840

660

800

785

800

770

IV

820

760

620

770

740

755

725

V

600

720

600

640

640

652

628

VI

880

720

660

680

735

751

719

VII

780

800

540

680

700

717

683

VIII

760

680

700

740

720

730

710

IX

720

56O

700

800

695

711

679

X

880

620

58O

780

715

734

696

XI

720

740

660

82O

735

748

722

XII

920

820

1020

780

885

901

869



Tálala 85

ppm Ca en savia* Ciclo de cultivo completo*

variedad : Super-Roma. Densidad : 4 •

Muéstreos

03

O

'3
•H

1

2

3

4

Media

Intervalo de

oonflanza

I

258

410

290

240

299

313

285

II

420

640

450

560

517

533

501

III

700

680

660

820

715

728

702

17

640

430

590

430

522

538

506

V

740

680

700

720

710

718

702

VI

860

800

660

720

760

775

745

VII

560

720

680

690

662

675

649

VIII

610

480

420

600

527

542

512

IX

840

840

660

760

775

790

760

X

1200

960

1200

1180

1135

1152

1118

XI

920

780

680

720

775

791

759

XII

1020

1320

1240

1180

1190

1208

1172



Tama 86

ppm Ca en savia. Ciólo de cultivo completo.

Variedad : Super-Roma. Densidad : 6 •

Muéstreos

Io
ne

s

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

290

270

220

340

280

291

269

II

530

380

420

560

472

487

457

III

780

740

660

800

745

757

733

IV

630

570

640

580

605

614

596

V

840

660

800

760

765

779

751

VI

860

680

700

720

740

754

726

VII

720

760

880

740

775

788

762

VIII

510

480

520

440

487

496

478

IX

860

650

860

640

752

770

734

X

920

1120

1180

1000

1055

1072

1038

XI

660

740

800

680

720

733

707

XII

1220

1080

1160

1000

1115

1130

1100



TaKLa 8?.

pptn Ca en savia» Ciclo de cultivo completo.

Variedad t Super-Roma, Densidad : 9 •

Muéstreos

Io
ne

s
E

ep
et

ic
:

1

2

3

4

Media

Intervalo d©

confianza

I

275

300

330

460

341

355

327

II

590

700

530

680

625

639

611

III

640

760

640

580

655

669

641

IV

620

650

540

770

645

660

630

V

760

800

640

560

690

707

673

VI

860

820

820

720

805

817

793

VII

590

720

540

680

632

646

618

VIII

640

600

450

58O

5^7

581

553

IX

800

660

760

860

770

784

756

X

810

860

800

780

813

823

803

XI

820

660

640

660

695

709

681

XII

1260

1080

860

1280

1206

1223

1189



Tabla 88

Mg foliar. Ciclo de cultivo completo»

Variedad : Marglobe. Densidad : 4 •

Muéstreos

io
ne

s
ap

et
io

:

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

0,74

0,82

0,84

0,78

0,79

0,89

0,69

II

0,64

0,74

0,68

0,66

0,68

0,78

0,58

III

0,86

0,88

0,88

1,00

0,90

1,03

0,77

IV

0,68

0,80

0,88

0,88

0,81

0,96

0,66

V

0,70

0,62

0,78

0,68

0,69

0,82

0,56

VI

0,68

0,70

0,62

0,60

0,65

0,76

0,54

VII

0,54

0,52

0,58

0,54

0,54

0,62

0,46

VIII

0,56

0,62

0,62

0,60

0,60

0,68

0,52

IX

0,58

0,60

0,70

0,62

0,62

0,73.

0,51

X

0,54

0,34

0,56

0,64

0,57

0,68

0,46

XI

0,66

0,54

0,60

0,64

0,61

0,72

0,50

XII

0,76

0,60

0,70

0,72

0,69

0,82

0,56



Ta"bla 89

$ Mg foliar . Ciclo de oultivo completo,

Variedad : JUarglolse. Densidad 1 6.

Muéstreos

on
es

•H

.3

I

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

0,70

0,70

0,78

0,82

0,75

0,87

0,63

II

0,72

0,74

0,80

0,84

0,77

0,89

0,65

III

0,92

0,78

0,92

0,94

0,89

1,02

0,76

IV

0,80

0,78

0,80

0,90

0,82

0,93

0,71

V

0,64

0,74

0,84

0,84

0,76

0,91

0,61

VI

0,64

0,58

0,70

0,56

0,62

0,74

0,50

VII

0,60

0,58

0,66

0,60

0,61

0,70

0,52

VIII

0,56

0,56

0,68

0,60

0,60

0,72

0,48

IX

0,52

0,58

0,68

0,54

0,58

0,71.

0,45

X

0,56

0,52

0,70

0,58

0,59

0,73

0,45

XI

0,60

9,52

0,60

0,60

0,58

0,68

0,48

XII

0,62

0,44

0,74

0,70

0,65

0,80

0,50



Tabla 90

Mg foliar. Ciclo de cultivo completo,

Variedad : Hárglobe» Densidad : 9»

Muéstreos

R
ep

et
ic

io
ne

!

1

2

3

4

Media

Intervalo de

oonf ianza

I

0,78

0,72

0,74

0,76

0,75

0,83

0,67

II

0,76

0,72

0,76

0,72

0,74

0,81

0,67

III

0,84

0,86

0,90

0,82

0,85

0,94

0,76

IV

0,70

0,78

0,74

0,80

0,75

0,85

0,65

V

0,76

0,68

0,74

0,68

0,71

0,8l

0,61

VI

0,64

0,64

0,64

0,54

0,61

0,72

0,50

VII

0,62

0,56

0,58

0,62

0,59

0,68

0,50

VIII

0,60

0,58

0,60

0,58

0,59

0,64

0,54

IX

0,58

0,58

0,62 .

0,52

0,57

0,67.

0,47

X

0,54 '

0,54

0,70

0,50

0,57

0,72

0,42

XI

0,50

0,52

0,52

0,50

0,51

0,56

0,46

XII

0,54

0,54

0,48

0,42

0,49

0,61

0,37



Tafrla 91

Mg foliar. Ciclo do cultivo completo.

Variedad : Super-Roma. JJensidad : 4«

Muéstreos

on
es

p
e
ti

c
i

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

0,78

0,72

0,74

0,70

0,73

0,82

0,64

II

0,74

0,78

0,72

0,90

0,78

0,92

0,64

III

0,80

0,86

0,76

0,96

0,83

0,95

0,71

IV

0,82

0,80

0,80

0,74

0,79

0,88

0,70

V

0,94

0,74

0,82

0,80

0,80

0,90

0,70

VI

0,76

0,66

0,72

0,72

0,71

0,81

0,61

VII

0,68

0,62

0,74

0,72

0,69

0,80

0,58

VIII

0,68

0,60

0,70

0,68

0,66

0,76

0,56

IX

0,66

0,62

0,66

0,64

0,64

0,71.

0,57

X

0,66

0,56

0,72

0,64

0,64

0,77

0,51

XI

0,60

0,56

' ;0,70

•i O ¿ 6 8

0,63

0,76

0,50

XII

0,78

0,72

0,78

0,82

0,77

0,87

0,67



Tabla 92

$ Mg foliar» Ciólo de cultivo completo

Variedad : Super-Romá# Densidad :6 *»

Muéstreos

m

L
ci

on
e:

R
ep

et
:

r

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza,

I

0,72

0,72

0,70

0,74

0,72

0,78

0,66

II

0,78

0,72

0,78

0,82

0,77

0,87

0,67

III

0,78

0,74

0,90

0,84

0^81

0,94

0,68

17

0,84

0,78

0,82

0,72

0,79

0,90

0,68

V

0,74

0,66

0,80

0,86

0,76

0,91

0,61

VI

0,70

0,64

0,70

0,68

0,68

0,76

0,60

VII

0,70

0,70

0,68

0,76

0,71

0,80

0,62

VIII

0,66

0,62

0,68

0,70

0,66

0,75

0,57

IX

0,58

0,62

0,68

0,60

0,62

0,72.

0,52

X

0,54

0,52

0,60

0,62

0,57

0,68

0,46

XI-

0,58

0,62

0,58

0,66

0,61

0,71

0,51

XII

0,68

0,70

0,74

0,76

0,72

0,82

0,62



93

Mg foliar1. Ciólo do oultivo oomplei;o.

Variedad í Super-Roma. Densidad : 9»

Muéstreos

io
n
e
s

.3
*s
p.
&

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

0,76

0,74

0,70

0,70

0,72

0,81

0,63

II

0,76

0,74

0,74

0,84

0,77

0,88

0,66

III

0,80

0,94

0,78

0,90

0,85

0,99

0,71

17

0,86

0,70

0,68

0,74

0,74

0,88

0,60

V

0,78

0,82

0,78

0,76

0,78

0,86

0,70

VI

0,66

0,68

0,72

0,64

0,67

0,76

0,58

VII

0,76

0,74

0,68

0,88

0,76

0,90

0,62

VIII

0,72

0,70

0,72

0,68

0,70

0,77

0,63

IX

0,70

0,66

0,72 .

0,66

0,68

0,77.

0,59

X

0,68

0,54

0,60

0,50

0,58

0,72

0,44

XI

0,62

0,64

0,56

0,54

0,59

0,70

0,48

XII

0,80

0,72

0,50

0,68

0,72

0,83

0,61



Tabla 94

ppm Mg en savia» Ciclo de cultivo oompleto»

Variedad : MarglCbe. Densidad : 4 •

Muéstreos

.o
ne

s
R

ep
et

ic
5

1

2

3

4

Media

Intervalo de

oonfianza

I

437

540

662

512

537

557

517

II

587

637

487

570

570

586

554

III

820

800

840

900

840

850

830

IV

880

800

840

1060

895

912

878

V

740

560

540

660

625

840

810

VI

660

830

860

980

833

856

810

VII

400

380

460

600

460

480

440

VIII

400

320

260

300

320

332

308

IX

500

440

520

520

495

505

485

X

46O

340

360

340

375

387

363

XI

480

500

440

400

455

466

444

XH

4̂ 5

420

400

580

466

484

448



Tabla 95

ppm Hg en savia. Ciclo de cultivo completo.

Variedad : Marglobe. Densidad t 6 •

Muéstreos

io
ne

s
R

ep
et

ic
:

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

425

375

412

375

396*

404

388

II

612

600

650

737

¿49

661

637

III

840

620

800

860

780

797

763

17

780

860

880

920

860

872

848

V

720

640

880

820

765

781

749

VI

530

480

600

520

533

547

519

VII

440

380

500

400

430

442

418

VIII

360

400

460

380

400

413

387

IX

360

380

440

300

370

382

358

X

340

4fiO

385

340

386

403

369

XI

420

440

46O

440

440

448

432

XII

500

58O

420

48O

495

508

482



Tabla 96

ppm Mg en savia» Ciólo de cultivo completo*

Variedad : Marglobe. Densidad : 9 •

Maestreos

Io
ne

s
R

ep
et

ic
:

1

2

3

4

Kedia

Intervalo de

confianza

I

337

212

250

275

268

280

256

II

837

700

650

725

728

742

714

III

920

820

720

820

820

834

806

IV

680

620

540

610

613

628

598

V

610

520

680

640

613

630

596

VI

550

540

640

480

553

569

537

VII

46*0

465

440

500

466

476

456

VIII

360

280

280

280

300

310

290

IX

540

4OO

540

600

520

535

505

X

460

405

440

320

406

422

390

XI

420

300

400

500

405

419

391

m

400

435

520

380

433

449

417



Ta*bla 97

ppm Mg en savia. Ciclo do cultivo completo.

Variedad : Super-Roma. Densidad : 4 •

Muéstreos

ra
tí

ip
et

ic
io

1

2

3

4

Media

Intervalo de

oonflanza

I

200

337

262

300

274

286

262

II

475

500

400

625

500

520

480

III

720

850

840

1000

853

875

831

IV

760

720

78O

700

790

800

780

V

600

720

740

680

685

697

673

VI

760

740

760

780

760

768

752

VII

605

560

560

700

606

623

589

VIII

420

360

380

620

386

395

377

IX

560

660

500

640

590

604

576

X

740

5OO

64O

680

640

661

619

XI

700

700

740

710

713

722

704

XII

640

680

600

64O

64O

652

628



Tabla 98

ppm Mg en savia» Ciólo de cultivo completo•

Variedad s Super-Roma. Densidad : 6 •

Muéstreos

on
es

p
e
ti

c
i

1

2

3

4

Media

Intervalo de

oonflanza

I

300

225

287

312

281

291

271

II

537

475

562

625

549

562

536

III

620

560

760

720

665

680

650

17

740

820

760

580

725

741

709

V

500

480

620

580

545

558

532

VI

600

600

600

760

640

654

626

711

7OO

900

720

880

800

816

784

VIII

400

440

460

520

455

466

444

IX

720

660

680

580

660

676

644

X

940

880

1040

900

940

957

923

XI

640

640

740

675

673

687

659

XII

72O

560

56O

610

613

631

595



Tafrla 99

ppm Mg en savia. Ciclo de cultivo completo.

Variedad : Supea>-Roma. Densidad : 9 •

Muéstreos

io
ne

s
R

ep
et

ic

1

2

3

4

Media

Intervalo de

oonfianza

I

262

262

300

275

274

283

265

II

450

675

525

550

550

570

530

III

580

720

500

600

600

615

585

17

615

580

640

620

613

623

603

V

840

680

740

755

753

770

736

VI

700

720

820

820

765

778

752

VII

620

780

720

760

720

737

703
•

VIII

600

540

520

660

580

593

567

IX

640

600

600

615

613

622

604

X

685

580

780

700

686

704

668

XI

660

540

440

48O

530

546

514

ni

560

560

660

700

620

633

607



Tatoa 100

ppm S en savia» Ciólo de cultivo completo.

Variedad t Marglobe. 3)en.sidad : 4 •

Muéstreos

1
o
•ri
%

i

1

2

3

4

Media

Intervalo do

confianza

I

53

60

60

66

60

64

56

II

71

90

80

120

90

97

83

III

115

110

90

117

108

114

102

17

81

99

99

93

93

98

88

V

80

120

115

105

105

111

99

VI

90

95

95

93

93

96

90

vn

160

155

150

175

160

165

155

VIII

300

265

267

280

278

284

272

IX

292

180

170

265

278

285

271

X

235

225

190

245

224

232

216

XI

230

237

262

227

239

245

233

XII

240

200

182

212

208

216

200



Tabla 101

ppm S en savia» Ciclo de cultivo completo.

Variedad : Marglo"bo, Densidad : 6 •

Muéstreos

io
ne
s

Re
pe
ti
c

1

2

3

4

Media

Intervalc> de

confianza

I

63

76

90

70

75

80

70

II

112

71

102

75

90

97

83

III

130

115

127

112

121

126

116

IV

115

93

89

105

100

105

95

V

150

105

120

100

119

127

111

VI

120 "

100

102

107

107

112

102

VII

210

157

205

160

183

191

175

VIII

265

280

295

215

264

273

255

IX

200

205

237

235

219

226

212

X

225

190

240

220

219

226

212

XI

235

220

255

236

236

243

229

XII

217

162

178

155

178

286

170



Tabla 102

ppra S en savia» Ciólo de cultivo completo.

Variedad : Márglobe# Densidad s $

Muéstreos

n

¡
•H

t

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

77

80

73

80

77

80

74

II

92

112

107

119

107

113

101

III

115

105

95

85

100

106

94

IV

95

85

94

81

89

93

85

V

120

120

135

125

125

130

120

VI

102 ;

80

97

105

*

101

91

VII

135

141

" 160

130

141

147

. 135

VIII

335

275

285

335

307

316

298

IX

195

167

175

240

194

202

186

X

255

251

285

215

251

259

243

XI

185

220

165

190

190

198

182

XII

195

150

177

174

174

182

166



Babia 103

ppra S en savia. Ciclo de cultivo completo.

Variedad : Supera-Roma» Densidad : 4 •

Muéstreos

1

E
ep

et
ic

1

2

3

4

Media

Intervalo de

oonfianza

I

5)2

113

107

140

113

119

107

II

71

90

80

120

90

97

83

III

170

200

145

171

171

178

I64

iv

135

183

136

175

157

163

151

V

167

165

135

165

158

I64

152

VI

235

200

195

170

200

208

192

VII

210

220

245

255

232

239

225

VIII

185

235

200

180

200

207

193

IX

180

175

170

200

181

187

175

X

190

150

130

130

150

157

143

XI

180

205

185

150

180

187

173

ni

170

152

152

135

152

159

145



104

ppm S en savia. Ciclo de cultivo completo.

Variedad t Super-Roma. Densidad : 6 •

Muéstreos

ci
on

es

•H

"8
pi

1

2

3

4

Kedia

Intervalo de

confianza

I

140

102

102

130

118

124

112

II

112

71

102

75

90

96

84

III

149

157

125

165

149

156

142

17

150

148

158

133

147

152

142

V

135

141

150

140

141

145

137

VI

146

140

145

155

146

150

142

VII

273

285

255

280

273

280

267

VIII

195

230

240

245

227

235

219

IX

180

165

155

166

166

172

160

X

216

225

200

225

216

222

210

XI

175

I65

166

160

166

170

162

XII

212

275

255

247

247

255

239



Tabla 105

ppm S en savia. Oiclo de cultivo completo.

Variedad : SupeavSoma» Densidad : 9 •

Muéstreos

ta

1

fi
pe

tic
i

1

2

3

4

Media

Intervalc) de

confianza

I

97

97

112

102

102

107

97

II

92

112

107

119

107

113

101

III

137

142

140

130

137

141

133

IV

145

141

149

163

149

154

144

V

180

147

17b

185

170

177

163

VI

151

195

125

135

151

160

142

VII

255

255

225

285

255

264

24o

VIII

185

235

155

191

191

200

182

IX

155

160

70

190

168

174

162

X

230

190

210

200

207

214

200

XI

179

182

145

210

179

187

171

XII

130

120

150

200

150

159

141



Tabla 106

ppm Fe en hoja» Ciclo de cultivo completo.

Variedad : Marglo"be. Densidad : 4 •

Muéstreos

si
on

es

I&

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

149

130

140

137

139

143

135

II

136

159

139

167

150

156

144

III

167

161

151

153

158

162

154

17

152

190

157

147

154

159

149

V

135

132

127

107

125

131

119

VI

134

141

133

122

132

136

128

VII

202

334

214

171

205

213

197

VIII

246

330

291

216

245

254

236

IX

295

333

310

214

313

319

307

X

198

181

• 257

132

167

175

159

XI

183

277

196

148

176

183

I69

XII

106

127

135

107

118

124

112



Tabla 107

ppm Pe en hoja. Ciclo de cultivo oorapleto.

Variedad : Marglobe. Densidad t 6 .

Muéstreos

io
ne

s
sp

et
ic

&

1

2

3

4

Media

Intervalo de

oonfianza

I

138

192

139

156

141

146

136

II

156

148

151

175

157

162

152

III

142

153

144

174

153

159

147

17

179

148

156

163

161

167

155

V

132

127

142

160

140

146

134

VI

144 '

177:

147

130

149

156

142

VII

345

208

335

258

236

243

229

VIII

250

282

255

246

258

264

252

IX

321

275

243

160

249

257

241

X

277

218

233

222

237

245

229

XI

275

194

172

183

181

186

176

XII

169

82

96

158

176

182

170



Tafcla 108

ppm Fe en hoja. Ciclo de cultivo completo.

Variedad : Marglobe. Densidad s 9 •

Muéstreos

no
s

o
•ri•ri

a&

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

131

148

135

152

:i4l

146

136

II

163

163

157

155

159

162

156

III

179

156

158

173

166

171

161

17

168

181

159

176

171

176

166

V

128

148

108

147

132

139

125

VI

167

172

135

150

156

162

150

VII

314

293

181

238

281

290

272

VIII

327

266

237

215

236

243

229

IX

243

295

219

208

216

223

219

X

194

206

198

180

194

200

188

XI

311

242

204

163

205

214

196

XII

215

210

128

108

215

220

210



Taftla 109

ppm Fe en hoja. Ciólo de cultivo completo,

Variada : Supor-Roma. Densidad t. 4 •

Muéstreos

.o
ne

s

•8

R
ep

i

1

2

3

4

Media

Intervaloi de

confianza

I

172

172

I64

151

I64

169

159

II

159

195

I87

161

175

182

168

III

159

173

179

156

166

171

161

IV

164

162

200

165

172

179

165

V

141

141

174

130

146

153

139

VI

143 '

132

142

138

138

142

134

VII

370

221

262

205

229

238

220

VIII

280

248

255

240

255

262

248

IX

250

237

272

194

253

260

246

X

294

235

288

229

261

270

252

220

191

179

280

196

203

189

XII

182

204

162

143

172

180

I64



Tabla 110

ppra Fe en hoja. Ciólo de cultivo completo.

Variedad : Supera-Roma » Densidad : 6.

Muéstreos

3n
es

•H

•rl

"6
p.

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

163

168

161

146

159

161

154

II

191

175

200

164

182

186

176

III

188

180

234

I69

192

200

184

IV

184

202

173

162

180

178

173

V

136

136

152

183

151

158

144

VI

125

149

197

145

151

146

136

VII

256

282

207

210

238

248

228

VIII

316

243

245

224

237

242

232

IX

317

215

222

203

213

218

208

X

302

233

. 278

222

244

253

235

XI

288

274

295

201

285

290

280

XII

181

209

133

148

154

162

146



Tabla 111

ppm Pe en hoja. Ciclo de cultivo completo.

Variedad s Super-Roma. Densidad : 9«

Muéstreos

io
n
es

o
•ri

•8
p.

<§

1

2

3

4

Media

Intervalo> de

confianza

I

152

162

158

143

153

158

148

II

164

180

172

154

167

172

162

III

152

151

196

156

163

170

156

17

144

166

188

166

166

173

159

V

130

125

141

106

125

131

119

VI

158 '

154

190

158

165

171

159

VII

249

189

239

l$9

219

228

210

VIII

344

240

289

168

260

268

252

IX

331

227

286

215

250

258

2¿}2

X

174

168

195

160

174

181

167

XI

217

220

240

170

.225

231

219

XII

169

166

144

138

154

160

148



•Cabla 112

ppm Mh en. hoja» Ciclo de cultivo completo•

Variedad : Marglo"be. 3)ensidad : 4

Muéstreos

io
ne

s
B

pe
ti

c

1

2

3

4

Media

Intervalo do

confianza

I

540

650

530

510

557

570

544

II

550

680

500

470

575

589

561

III

870

990

1000

880

913

926

900

17

660

1000

890

940

943

955

931

V

990

960

1000

950

975

983

967

VI

870

1060

760

730

786

800

772

VII

520

620

580

650

592

604

580

VIII

550

660

600

480

603

615

591

IX

600

830

970

740

725

742

708

X

520

350

610

440

523

538

508

XI

510

780

550

570

543

552

536

XII

570

590

680

730

642

656

628



Talóla 113

ppra Mn en hoja* Ciólo de cultivo oompleto*

Variedad : Marglobe. Densidad : 6 •

Muéstreos

io
ne

s

o
•H

t

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

510

530

510

450

500

509

491

II

610

680

590

580

615

626

604

III

830

820

810

760

805

814

796

IV

870

750

750

770

785

797

773

V

820

1000

910

940

950

961

939

VI

920

780

720

610

757

768

746

VII

540

630

620

550

585

596

574

VIII

560

620

610

550

585

594

576

IX

570

580

590

410

562

572

552

X

460

480

530

500

492

501

483

XI

550

590

510

530

545

554 '

536

XII

570

300

590

570

576

581

571



Tabla 114

ppm Mh en hoja* Ciclo de cultivo completo.

Variedad : Marglobe. Densidad : 9 •

Muéstreos

R
ep

et
ic

io
ne

s

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

500

490

490

490

492

496

488

II

580

640

680

560

615

627

603

III

830

820

820

800

817

823

811

IV

790

910

810

1000

877

893

861

V

930

770

920

890

877

891

863

VI

900

860

880

680

830

846

814

VII

830

750

700

870

787

801

773

VIII

700

540

570

570

595

608

582

IX

860

700

870

950

845

861

829

X

700

450

420

540

470

483

457

XI

830

480

760

640

677

691

663

XII

900

640

750

480

692

708

676



Tataa 115

ppm Mu en hoja. Ciólo de cultivo completo.

Variedad : Supera-Roma. Densidad : 4 •

Muéstreos

i
•H
O

ep
et

á

«

1

2

3

4

Media

Intervalo» de

confianza

I

340

370

350

340

350

356

344

II

430

520

400

570

480

493

467

III

640

720

520

790

661

678

656

17

660

770

670

680

695

701

689

V

750

710

690

820

742

754

730

71

690

660

600

890

710

722

698

711

500

620

730

710

640

651

629

raí

540

530

560

860

543

569

537

IX

640

850

580

860

732

747

717

X

690

540

780

780

697

709

685

XI

620

700

610

940

643

654

632

XII

720

780

770

790

765

774

756



Tálala 116

ppm Mn en hoja. Ciclo do cultivo completo»

Variedad : Super-Roma. Densidad : 6 •

Muéstreos

on
es

sp
e
ti

c
i

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

330

280

310

340

315

323

307

II

480

400

46*0

450

447

455

438

III

550

500

650

58O

570

583

557

17

570

620

750

510

612

621

603

V

610

530

670

720

632

640

624

VI

650

540

690

760

660

667

653

VII

670

740

740

750

725

735

715

VIII

480

500

610

550

535

547

523

IX

560

540

790

600

622

634

610

X

500

630

720

630

620

626

614

XI

560

770

760

630

680

692

668

XII

530

600

720

780

657

669

645



Tafrla 117

ppm Mn en hoja. Ciclo de cultivo completo»

Variedad : SupejvRorna. Densidad : 9 •

Muéstreos

.o
ne

s

•8
I

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

310

330

320

370

332

340

324

II

400

490

450

560

475

488

462

III

440

660

580

630

577

587

567

17

630

580

690

760

665

673

657

V

640

730

800

800

742

752

732

VI

580

64O

710

670

650

659

641

VII

660

710

610

630

652

662

642

VIII

640

600

560

660

615

626

604

IX

550

570

680

820

655

668

642

X

610

420

440

530

500

510

490

XI

630

520

450

56O

540

547

533

XII

58O

580

490

600

562

573

551



Tabla 118

ppra Cu en hoja. Ciólo de cultivo completo*

Variedad : Marglo"be, Densidad : 4 •

Muéstreos

.o
ne

s

• o

II

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

36

40

38

35

37

39

35

II

41

37

45

41

44

38

III

23

27

27

27

26

28

24

IV

30

31

27

31

29

31

27

V

22

26

24

28

25

27

23

VI

28

28

23

24

26

28

24

VII

25

25

26

23

25

27

23

VIII

20

27

25

24

24

27

21

IX

20

25

26

20

23

26

20

X

21

22

19

25

22

25

19

XI

18

22

18

20

19

21

17

XII

15

14

20

18

16

18

14



Tafrla 119

ppm Cu en hoja. Ciólo de oultivo completo*

Variedad s lí&.rglo'be» Densidad '» 6 •

Muéstreos

3
• o

•H

%

Q

1

2

3

4

Medía

Intervalo de

oonfianza

I

40

44

40

37

40

43

37

II

36

36

40

37

37

39

35

III

26

30

32

27

29

32

26

IV

32

25

26

33

29

32

26

V

26

23

26

24

25

27

23

VI

23

23

27

24

24

26

22

VII

29

23

23

24

25

28

22

VIII

24

26

22

25

24

26

22

IX

22

19

19

19

20

22

18

X

19

20

24

20

21

23

19

XI

21

19

19

18

19

21

17

XII

19

14

15

15

16

18

14



Talóla 120

ppm Cu en hoja» Ciclo do oultivo completo»

Variedad t Marglobe. Densidad : $ •

Muéstreos

io
ne

s

o

•8

f

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

39

42

42

40

41

43

II

35

41

43

37

39

42

36

III

30

27

26

29

28

30

26

17

25

26

22

25

24

26

22

V

20

19

21

23

21

23

19

VI

20

22

17

24

22

24

20

VII

18

18

15

20

18

20

16

VIII

22

23

19

22

21

23

19

IX

21

20

16

19

19

21

17

X

18

22

20

19

20

22

18

XI

14

21

13

19

17

19

15

XII

14

20

10

15

15

17

13



Tabla 121

ppm Cu en hoja* Ciólo de cultivo completo.

Variedad : Supera-Roma» Densidad : 4 •

Muéstreos

io
n
es

je
ti

c

i

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

46

49

47

49

48

50

46

II

45

51

50

53

50

53

47

III

38

44

45

46

43

46

40

IV

39

47

47

48

45

48

42

V

39

45

42

42

42

45

39

VI

43 ''

43

40

47

43

46

40

VII

39

38

45

38

40

43

37

VIII

35

32

36

39

35

38

32

IX

29

36

38

38

35

38

32

X

28

26

29

34

29

32

26

XI

30

34

37

35

34

37

31

XII

32

31

34

28

31

33

29



Tabla 122

ppm Cu en hoja. Ciólo de oultivo completo.

Variedad : Super-Roma. Densidad : 6 •

Muéstreos

io
ne

o
•H

•8

1

1

2

3

4

Media

Intervalo de

oonfianza

I

45

46

44

45

45

46

44

II

54

44

51

51

50

53

47

III

43

35

41

45

41

44

38

17

38

37

40

42

39

41

37

V

36

32

37

35

35

37

33

VI

36*

35

41

46

39

42

36

VII

37

35

35

40

37

39

35

VIII

30

32

27

35

31

34

28

IX

30

32

35 .

32

32

34

30

X

29

28

28

30

29

30

28

XI

24

34

28

25

28

30

26

XII

27

32

33

30

30

32

28



Tabla 123

ppm Cu en hoja* Ciclo de cultivo corapletOé

Variedad : Super-Roma. Densidad t 9. •

Muéstreos

on
es

•rl
• O
•H

1i

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

47

46

45

47

46

47

45

II

48

49

53

50

50

52

48

III

37

40

39

39

39

41

37

17

33

36

35

35

35

37

33

V

32

39

38

43

38

42

34

VI

35

41

40

45

40

43

37

VII

33

33

28

31

31

33

29

VIII

32

34

33

29

32

34

30

IX

26

36

34 .

30

31

34

28

X

25

21

31

24

25

27

23

XI

25

25

24

27

25

27

23

XII

26

26

14

32

27

30

24



Tabla 124

ppm Za en hoja. Ciólo de cultivo completo»

Variedad : Marglo"be. Densidad : 4 •

Muéstreos

p̂e
ti
ci
on
es

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

48

46

45

41

45

48

42

II

43

43

38

44

42

45

39

III

32

34

32

29

32

34

30

IV

35

36

30

35

34

37

31

V

36

27

24

27

28

31

25

VI

26

29

21

20

24

27

21

VII

40

34

36

31

35

38

32

VIII

67

64

52

39

55

59

51

IX

61

60

50

57

57

61

53

X

34

32

40

24

32

34

30

XI

47

54

36

31

42

45

39

XII

28

22

31

23

26

29

23



Tabla 125

ppm Zn en hoja • Ciólo de cultivo completo.1

Variedad : Tíarglo'be. Densidad : 6 •

ra

i
•H

te
pe

ti
o

Mí

1

2

3

4

Media

Intervalo de

oonflanza

I

49

50

49

43

50

4$

II

43

39

46

40

42

45

39

III

34

33

36

34

34

36

32

17

34

30

29

30

31

33

29

Muéstreos

V

25

23

29

30

27

30

24

VI

24

21

21

20

21

23

19

VII

35

34

35

34

35

35

33

VIII

46

56

50

42

48

51

45

IX

43

52

49 .

29

43

47

39

X

40

45

37

38

40

43

37

XI

35

39

31

35

35

38

32

XII

39

20

22

38

30

32

28



Tabla 126

ppm Zn en hoja* Ciólo de cultivo completo.

Variedad : Karglote. Densidad : 9 •

Muéstreos

on
es

jt
ic

i
Re

pc

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

53

49

49

49

52

4^

II

42

52

46

43

46

49

43

III

37

35

37

31

35

38

32

IV

32

40

32

34

34

36

32

V

29

27

26

26

27

29

25

VI

23 ;

24

23

26

24

26

22

VII

37

37

32

36

35

37

33

VIII

48

53

49

42

48

50

46

IX

46

49

40

35

42

45

39

X

35

38

36

30

35

38

32

XI

39

46

41

31

39

42

36

XII

35

53

30

23

35

39

31



Tabla 127

ppm 2n en hoja* Ciclo da cultivo completo.

Variedad : Super-Roma. Densidad t 4 •

Muéstreos

n
o

8
' ti'rí

t

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

r

62

71

63

65

68

62

II

58

57

66

52

58

60

56

III

53

40

39

47

45

48

42

IV

35

36

38

40

37

39

35

V

32

30

34

25

30

33

27

VI

32

36

35

30

33

36

30

VII

36

34

39

36

36

38

34

VIII

58

51

51

46

51

54

48

IX

50

43

52 .

39

46'

49

43

X

57

49

50

41

49

51

47

XI

50

42

42

44

44

47

41

XII

47

45

41

37

42

45

39



Taüla 128

ppm Zn. en hoja. Ciclo do cultivo completo.

Variedad s Super-Roma. ¡Densidad : 6 •

Muéstreos

io
n
es

jp
e
ti

c
í

1

2

3

4

Media

Intervaloi de

oonfianza

I

67

60

62

61

62

65

59

II

77

62

79

71

72

75

69

III

36

33

49

43

40

43

37

IV

32

34

40

36

35

38

32

V

29

23

34

33

30

33

27

VI

34 ;

34

33

32

33

34

32

VII

43

35

35

36

37

40

34

VIII

47

54

47

39

47

49

45

IX

62

44

37

40

46

49

43

X

66

51

48

39

51

54

48

XI

47

53

51

37

47

50

44

XII

39

50

32

34

39

42

36



ITaftla 129

ppm 2n en hoja» Ciólo de oultivo oompleto»

Variedad » Super-Roma» Densidad : 9 •

Muéstreos

Io
ne

s
jp

e
ti

o
:

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

71

64

57

55

62

65

59

II

81

78

76

78

78

81

75

III

36

47

32

44

40

43

37

IV

42

30

32

33

34

37

31

V

37

31

26

29

31

34

28

VI

29

26

28

28

28

30

26

VII

49

34

42

36

40

43

37

VIII

49

55

57

36

49

52

46

IX

43

44

45

40

43

45

41

X

35

37

38

31

35

38

32

XI

52

52

59

36

50

53

47

XII

39

35

28

31

33

36

30



Tabla 130

ppm B en hoja. Ciclo de cultivo completo.

Variedad i MargloTae. Densidad t 4 •

Muéstreos

ta
o

«H
O

R
ep

et
]

1

2

3

4

Media

Intervaloi do

confianza

I

51

50

4S

46

49

51

47

II

42

51

42

44

45

4S

42

III

49

53

52

56

52

55

49

IV

47

55

50

54

51

54

46

V

46

52

52

58

52

55

49

VI

58 :

56

44

42

50

54

46

VII

49

43

46

52

47

50

44

VIII

60

•67

68

68

66

69

63

IX

70

76

77

70

73

76

70

X

70

50

67

60

62

65

59

XI

64

73

67

62

66

69

63

XII

75

61

79

79

73

76

70



131

ppm B en hoja. Ciclo de cultivo completo,

Variedad : MargloToe. Densidad t 6 •

Muéstreos

L
on

es

o
•H

I

1

2

3

4

Media

Intervalo de

oonflanza

I

A6

45

A$

43

45

47

43

II

47

47

51

54

50

53

47

III

56

48

54

54

53

36

50

17

56

44

47

47

48

51

45

V

62

50

55

60

57

6o

54

VI

51

44

46

48

47

50

44

VII

62

55

48

53

54

56

52

VIII

65

69

64

63

65

67

63

IX

80

72

73

59

71

73

69

X

67

78

63

69

69

71

67

XI

78

73

58

68

69

71

67

XII

77

62

72

84

74

76

72



Tabla 132

ppm B en hoja • Ciólo de cultivo completo.

Variedad : Marglobe. Densidad t 9 .

Muéstreos

01

i
•H

.8
1

1

2

3

4

Media

Intervalo de

oonflanza

I

52

44

44

52

48

51

45

II

48

48

48

52

49

51

47

III

52

53

50

54

52

54

50

IV

48

60

48

62

54

58

50

V

49

51

43

56

50

53

47

VI

46

48

41

45

45

48

42

VII

57

•51

49

55 '

53

56

50

VIII

61

75

64

66

66

69

63

IX

77

73

66

70

71

74

68

X

65

65

65

65

65

65

65

XI

73

64

62

62

65

68

62

XII

82

85

72

67

76

79

73



Tálala 133

ppm B en hoja . Ciclo de cultivo completo,

Variedad : Super-Roma. Densidad : 4 •

Muéstreos

ra

o

e
ti

c
i

a

1

2

3

4

Media

Intervalc) de

confianza

I

50

59

54

53

54

57

51

II

57

71

60

69

64

61

61

III

62

72

69

61

61

70

64

IV

67

72

72

72

71

74

68

V

74

80

19

83

19

82

76

VI

63

71

71

74

70

73

67

VII

62

68

77

69

69

71

67

VIII

85

85

85

92

m

90

84

IX

86

91

101

85

92

95

89

X

82

85

115

90

93

98

88

XI

88

92

101

93

93

96

90

XII

117

118

126

112

118

122

114



Tabla 134

ppm B en Ixoja* Ciclo de cultivo completo.

Variedad : Super—Roma '• Densidad : 6.

Muéstreos

.io
ne

s
te

pe
tic

1

2

3

4

Media

Intervalo de

oonfianza

I

51

49

51

54

51

53

49

II

60

63

57

66

61

64

58

III

65

55

66

72

64

66

62

IV

86

74

74

77

78

82

74

V

74

70

80

89

78

81

75

VI

78 ;

62

80

80

75

78

72

VII

87

89

84

81

85

88

82

VIII

93

82

84

84

86

89

83

IX

105

98

110

93

102

105

99

X

98

91

106

91

96

99

93

XI

112

102

100

92

101

106

96

XII

118

122

118

115

118

121

115



Tálala 135

ppm B en hoja. Ciclo de cultivo oonrpleto.

Variedad : Super-Roma • Densidad s 9 •

Muéstreos

L
on

es

•8
p,

1

2

3

4

Media

Intervalo de

confianza

I

47

51

52

57

52

55

49

II

54

68

63

70

64

67

61

III

56

73

65

77

68

71

65

IV

75

76

67

94

78

81

75

V

81

88

87

91

87

91

83

VI

82

88

79

86

84

87

81

VII

83

88

65

73

77

80

74

vni

102

101

88

89

95

99

91

IX

98

107

106

105

104

107

101

X

104

80

90

71

86

90

82

XI

92

105

79

82

89

93

85

XII

105

i

118
i

110

106

110

114

106
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