Ciencia del Suelo 20 (1) 2002 43
DIAGNOSTICO RAPIDO DE NITRATO EN AJO CV. FUEGO INTA CON

RIEGO POR GOTEO

S GAVIOLAY VM LIPINSK] 2

1 Fac- Cs. Agrarias —U.N.Cuyo - Alte Brown 500 (5505) - Ch. de Coria - Mendoza, Argentina. E-

mail: sgaviola@fca.uncu.edu.ar

2 EEA La Consulta, INTA.CC:8, 5567 Mendoza, Argentina. E-mail: vlipinski@mendoza.inta.gov.ar

Recibido 13 de septiembre de 2001, aceptado 2 de mayo de 2002

RAPID NITRATE DIAGNOSIS FOR GARLIC CV. FUEGO INTA UNDER DRIP
IRRIGATION

Specific objectives of this work were: a) to determine the fresh leaf sap (JF) nitrate dynamics
during the growing season in garlic cv. “Fuego INTA” , b) to evaluate the relationship between
nitrate concentration in J= and different N fertilizer rates, and c) to establish sufficiency concentration
nitrate for fertirrigated garlic based on JF analysis associated with maximum yield. Two field
studies were conducted on loamy sand soil (Tipic Torrifluvent) in Mendoza, Argentina with drip
irrigation. During the first year urea, UAN (30N, liquid fertilizer) and ammonium nitrate at rate of
150y 300 kg N ha' were used. The following year, ureaand UAN at rate of 150, 300 and 450 kg N
ha! were applied Nitrate in garlic leaves was determined with a portable nitrate electrode, the
Cardy Meter. Results showed that there were no differences between nitrogen fertilizers. However
the total yield was adjusted to nitrate rates by a quadratic model (P>0,001) with R?=0,79 and 0,83
for two-year trials, respectively. Nitrate concentration in JF increased since September until October
and then decreased as the crop matured. Nitrate levels were correlated with higher rates of N
fertilizers. The determined thresholds of nitrate concentration in the JF to achieve maximum yields
were 1,5; 1,3; 1,7 and 0,8 g L? for 1-Set., 15-Set., 1-Oct., and 15-Oct., respectively. During the
vegetative / bulbing initiation stage (178 days after emergency) the nitrate concentration sufficiency

on JF associated with maximum yield was 1,7 g NO, L™.
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INTRODUCCION

Los andlisis de nutrimentos en plantas
son usados para diagnosticar deficiencias y
proveen informacion para el ajuste de progra-
mas de fertilizacion ya que tienen la ventaja
deintegrar losefectosdel sueloy delosfacto-
res ambientales (Jones 1985, Plank 1992). En
relacion con este aspecto se estan utilizando
con bastante éxito, en otros paises, procedi-
mientos rapidos de determinacion de nitratos
y estado nitrogenado en diferentes especies
horticolas para dar recomendaciones de ferti-
lizacién (Hartz et al. 1993, Errebhi et al.
1998).

Entre los métodos mas utilizados es-
tanlosque se basan en electrodos especificos
como el Cardy lon Meters, Horiba ( Hochmuth
1994; Zhang et al. 1996) y Hach Meters
(Vitosh, Silva 1996); métodos colorimétricos
con bandas reactivas especificas como el
Merckoquant Nitrate Tests Stripsy HACH
colorimeter, con y sin reflectrometro

(Pommerening et al. 1992, Bischoff et al.
1996) y; un método no destructivo que miden
el indice de verdor que se relaciona con el
contenido de clorofila y de nitr6geno de las
hojas como el Minolta SPAD 502 (Martin
1995, Echeverria, Studdert 2001).

L os métodos basados en electrodos
especificosy colorimétricosrequieren obtener
un extracto de alguna parte de la planta, ge-
neralmente peciolos u hojas, por presion del
material fresco. Este extracto es ma llamado
savia y estd compuesto por liquido
apoplasmico, savia, citosol y liquido vacuolar.
La utilizacién de estos métodos requieren es-
tandarizar las condiciones de trabajo debido
aque laconcentracion de nitratos puede es-
tar afectada por la hora de muestreo, el érga-
no a analizar, €l estadio fenoldgico y lavarie-
dad entre otros (Vitosh, Silva 1996). Segun
Rosen y Errebhi (1992) cuando compararon
el comportamiento del Hach Meter y Cardy
Meter, encontraron que éste ultimo erade uso
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mas simple porque no requeria diluir la sa-
via, pero €l Hach fue més estable y durable.
El uso delastirasreactivas demandaunagran
experiencia del operador para interpretar las
diferenciasdecolory el tiempo requerido para
el total desarrollo del color. El uso de
reflectrémetros es recomendable para medir
la intensidad del color de las tiras. Vitosh y
Silva (1996) observan que €l medidor de clo-
rofila ha sido usado efectivamente en maiz
paraestimar el estado nutricional nitrogenado,
pero que las variedades de papa presentan un
amplio rango de colores foliares lo cua difi-
culta la calibracion del instrumento.

Existen trabajos recientes en laregion
cuyana relacionados con el manejo de la
fertirrigacion nitrogenada de ajo colorado en
cuanto adosisy diferentes fuentes (Lipinski,
Gaviola 1999), pero no hay antecedentes de
monitoreo de niveles de nitratos ni umbrales
de suconcentracion en material vegetal como
método de agjuste de la fertilizacion relaciona-
doscon éstos aspectos.

Es importante fijar los umbrales de
concentracion de nitratos en el JF paralograr
maximos rendimientos para las fechas de
muestreo entre setiembre y mediados de oc-
tubre donde todavia es posible mangjar la
fertirrigacion nitrogenada en ajo colorado, de
modo de corregir una posible deficiencia. Se-
gun algunos autores (Ware et al. 1982) puede
haber diferencias en el valor del umbral se-
gun €l tipo de modelo de gjuste utilizado. Re-
sultados similares fueron informados por
Binford et al. (1992) quienes manifestaron que
en maiz, el modelo tipo lineal-meseta era més
recomendado para las relaciones entre el ren-
dimiento relativo y la concentracion de nitra-
tos. Es de destacar que los valores de umbral
no permiten definir la dosis de fertilizacién
nitrogenada. El JF no reflgja el flujo instant&
neo de absorcion de nitrato, sino que repre-
senta la integracion del flujo de absorcion de
nitratos desde las raices ala parte aérea du-
rante los dias previos a la medicion
(Echeverriaet al. 2000). Muestreos en fechas
posteriores a quince de octubre no deberian
ser utilizadas para el diagndstico del estado
nutricional del cultivo de ajo considerando
gue no seria conveniente hacer correcciones
de fertilizacion a partir de esa fecha.

Seplantean como objetivos: a) estable-

cer la utilidad de un método basado en un
electrodo especifico portétil para detectar di-
ferencias de concentracién de nitratos en el
jugo foliar (JF) de las hojas de gjo del cultivar
tipo colorado Fuego INTA durantesu ciclo de
cultivo, b) evaluar larelacion entre los conte-
nidos de nitratos en el JF y los tratamientos
de fertirrigacion nitrogenada y c) definir los
momentos de muestreo durante el cicloy
determinar en diferentes fechas los umbrales
de concentracién de nitratos que se relacio-
nen con los méximos rendimientos.

MATERIALES Y METODOS

Se efectuaron dos ensayos durante 1997 y
1998 en el campo experimental del Instituto Na-
ciona de Tecnologia Agropecuaria (INTA), La
Consulta, departamento de San Carlos, Mendoza
(950 m snm; 33° Sy 69° W), Argentina con go
colorado, cultivar Fuego INTA. Los suelos de ori-
gen duvial, profundos, de textura franco arenosa
fino (Torrifluvente Tipico) tenian en los 30 cm su-
perficiales, parael primer y segundo ciclo de ensa
yo, respectivamente: 0,99 dSmt y 1,33 dSm? de
conductividad eléctrica en e extracto de satura-
cion; 644 mg kg! y 740 mg kg* de nitrégeno to-
tal; 3,78 mg kg' y 7,45 mg kg* de fésforo extraible
con agua carbonicada en relacion 1:10; 380 mg
kg!y 390 mg kg! de potasio intercambiabley pH
de 7,9 en los dos casos.

En ambos ensayos los gos fueron planta-
dos en camas de 0,80 m de fondo afondo de surco,
con cuatro hileras de plantas dispuestas en tres
bolillos (0,11 m entre ellas). La densidad resultan-
te fue de 400.000 plantas ha. Se utilizaron cintas
de riego por goteo T-Tape 508-30, colocada en €
medio de la cama de siembra con tres emisores
por metro lineal. El caudal de la cinta con orificios
a 30 cm era de aproximadamente de 2,7 L ntt ht.
Las parcelas de ensayo fueron de 1,60 m de ancho
por 50 m de largo, Las plantaciones se realizaron
el 6 de mayo de 1997 y el 6 de abril de 1998. Los
dientes semillas fueron tratados previo a la plan-
tacion para prevenir ataques de nemaatodeos y
hongos.

En e primer ciclo los tratamientos fueron
una combinacion factorial de tres fuentes de nitro-
geno (urea, UAN Yy nitrato deamonio) y dosisde
nitrégeno (150 kg de N ha' y 300 kg de N hat).
En e segundo ciclo agricola los tratamientos fue-
ron una combinacion factorial de dos fuentes de
nitrogeno (ureay UAN) y dosis de nitrégeno (150
kg deN hat, 300 kg de N ha' y 450 kg de N hat ).
El disefio fue, en ambos ensayos, en bloques com-
pletamente aleatorizados con tres repeticiones. En
los dos ciclos se adicion6 un tratamiento control
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sin nitrégeno.

Durante €l primer afio de ensayo la aplica-
cién del total de nitrégeno se realizé durante los
meses de agosto y setiembre. En € segundo ciclo,
durante los meses de junio y julio, se aplicé €
10% de la dosis total y en agosto y septiembre el
90% restante. El programa de fertirrigacion en
afio 1997 consistio en 8 aplicaciones en agosto to-
talizando un 47 % del N total agregado y €l resto
en 8 aplicaciones durante setiembre. En 1998 la
primera fertirrigacion se realizé a principios de
junioy hasta el 31 dejulio se aplicd, en 5 oportu-
nidades, sdlo & 9.3% de la dosis total de N. Du-
rante agosto en 4 fertirrigaciones se agregd un 24%
mas del Ny el resto en setiembre en 5 oportunida-
des.

Losriegos fueron calculados sobre la base
de la evaporacion del tanque A afectado por € co-
eficiente de bandeja (kp: 0,75) y los coeficientes
del cultivo (kc) que variaron entre 0,40 y 1,30.
Durante los afios 1997 y 1998 se realizaron 88 y
82 riegos con una laminatotal de 746 mm y 718
mm respectivamente. Las precipitaciones registra-
das fueron 265 mm y 163 mm y las
evapotranspiraciones calculadas del cultivo fue-
ron de 788 mmy 718 mm, en cada uno de los dos
ciclos.

Durante € desarrollo del cultivo se reali-
zaron muestreos de hojas para la determinacion de
nitratos mediante un electrodo portétil especifico
de nitratos (Cardy lon Meters, Horiba), de lectura
digital. Durante €l primer y segundo ciclo se reali-
zaron tres y siete muestreos. Se extrgjeron a azar,
diez hojas recientemente maduras (4° hoja desde
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el pice) representativas de cada parcela de ensa-
yo'y se colocaron en bolsas de polietileno. Se pro-
cedié a su molienda por presién manual con un
cilindro y se dej6 en reposo durante una hora y
media de modo de asegurar las liberacion comple-
ta del jugo celular y estandarizar las condiciones
detrabgjo. Luego se realiz6 lalectura de los nitra-
tos en el extracto de jugo foliar (JF), colocando
una gota en el electrodo. En todos los casos las
muestras fueron tomadas entre las 10 y 12 A.M,
para minimizar las diferencias en las turgencia de
las clulas de las plantas (Vitosh, Silva 1996). El
electrodo se calibré y controlé cada 5 muestras
usando soluciones standard de 200 y 2000 mg L*
de nitratos.

Lacosecha seredizd e 26 y e 12 de di-
ciembre de cada afio. A los 30 dias después del
secado, se procedio a su limpieza, descolado y pe-
sado para expresar los resultados en rendimiento
total de bulbos secosy limpios. Se efectud el ana
lisis de la varianza correspondiente al disefio
factorial completo y balanceado (excluyendo al tra-
tamiento testigo), para la concentracion de nitra-
tos en el jugo foliar mediante el procedimiento
GLM incluido en larutinadel programa Statistical
Analysis System (SAS Institute 1985). Con los
datos de los dos ciclos, se andizo larelacion entre
€l rendimiento relativo, como proporcién del maxi-
mo, Yy la concentracion de nitratos en € JF en cua
tro fechas de muestreos ( setiembre y octubre)
mediante € gjuste no lineal del modelo lineal-me-
seta. Se obtuvo un modelo Y= a+ bx paraaquellos
valores de concentracion de nitratos que estuvie-
ran por debajo del umbral determinado por la in-
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0O RT1998
Ajuste '97

= = = Ajuste '98

RT (97)= 9200 + 65,74 N - 0,1115 N°  r’= 0,79 (*) n=81
RT (98)= 9358 + 62,98 N - 0,0955 N° r’= 0,83 (**) n=63
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Figura 1. Efectos de diferentes dosis de nitrégeno (N) aplicados por fertirrigacion sobre e rendimiento total

de gjo colorado cv. Fuego INTA.

Figure 1. Totd yield of garlic cv. Fuego INTA affected by different N rates fertilizers, in drip irrigation.
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Tabla 1. Andlisis de la varianza para la concentracion de nitratos en el jugo foliar del cv. Fuego INTA en
funcion de la dosis y fuente de nitrégeno.

Table 1. Analysis of variance of leaf sap nitrate as a function of nitrogen source and rates in the garlic cv.
FuegoINTA.

Fechas de muestreo
1997 1998
Factorde ™0™ 010 a2 3/9 16/9 V10 1510 311 13/11 3/12
tratamiento
Concentracién de nitratos en € jugo foliar
P>F
FU 0.144 0.498 0.873 0.219 0.569 0.188 0.456 0.143 0.445 0.040
N 0.000 0.000 0.005 0.007 0.498 0.093 0.000 0.000 0.001 0.000

FU* N 0.221 0.217 0.817 0.686 0.194 0.242 0.171 0.509 0.550 0.074

CV (%) 9.31 17.23 22.62 10.14 26.68 14.09 14.97 21.00 36.47 22.52
N: dosisde nitrégeno, FU: fuentes de nitrégeno

terseccion entre la rectay la meseta, donde Y re- te. Por €l contrario, lasrespuestas al agregado
presenta el rendimiento relativo y x esla concen- de diferentes fuentes de nitrégeno y a la
tracion de nitratos en € jugo foliar. Para los valo- interaccion fuente por dosis no dieron signifi-

res gque estuvieran por encima de dicho umbra ,
Y= meseta. Los valores umbral de concentracion
de nitratos y los de las mesetas surgieron como

cativas. Las dosis de nitrogeno que
maximizaron los rendimientos (18,9 y 19,7

pardmetros estimados por la metodologia de &jus- Mg ha™) degolimpioy seco fueron de 295y
te no linedl. 330 kg N ha?, respectivamente (Figural). S
bien el comportamiento en los dos afios fue

RESULTADOS Y DISCUSION muy similar, las ligeras diferencias encontra-
Hubo respuesta significativa del ren- das en rendimientos a favor del ciclo 1998,
dimiento total alas diferentes dosis de nitré- podriadeberseala anticipacion de un mesen
geno ajustandose amodel os cuadréticosalta- la fecha de plantacion cuya influencia positi-
mente significativos (P>0,001) con un r2 de va sobre los rendimientos en gjo hasido de-
0,79 y 0,83 para 1997 y 1998, respectivamen- mostrada en ensayos locales por Borgoetal.
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Figura 2. Evolucién del contenido de nitratosen el jugo foliar (JF) de ajo Fuego INTA paralas dosis de O (NO),
150 (N150), 300 (N300) y 450 (N 450) kg N ha? durante @) 1997 y b) 1998. Intervalos de confianza
P<0.05.

Figure 2. Evolution of nitrate leaf sap concentration (JF) on cv Fuego INTA garlic, at fertilization rates of 0
(NO), 150 (N150) and 300 (N300) kg N ha -t during &) 1997 and b) 1998. Confidence limits P<0.05.
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(1991). Durante €l ciclo 1998 se constatd un
efecto detrimental del rendimiento en ladosis
de 450 kg de N ha.

En los dos ciclos | os contenidos de ni-
tratos en hojas no fueron influenciados por la
fuente ni tampoco hubo interaccién fuente por
nitrégeno (Tabla 1), salvo en el caso de la Ul-
tima fecha de muestreo de poco valor diag-
nostico. Si hubo diferencias significativas en-
tre los niveles de nitrégeno aplicado. La va-
riacion del contenido medio de nitratos en el
jugo foliar durante el ciclo de cultivo, para
losdiferentesnivelesdefertilidad nitrogenada
y paralos dos ciclos, se puede observar en la
Figura 2. Los contenidos de nitratos en el JF
de gjo colorado en todos |os tratamientos de
fertilizacién, comenzaron a aumentar a partir
de los primeros dias de setiembre alcanzando
los méaximos niveles a principio de octubre,
en correspondencia con la iniciacion de la
fase de bulbificacion para luego disminuir en
forma significativa. Por el contrario el trata-
miento testigo sin fertilizar mostré un com-
portamiento sin grandes variaciones a través
del cicloy con tenores de nitratos muy bajos
(<alglL?) enel JF. Ensayosprevios congo
colorado han determinado que durante los
meses de agosto y setiembre se produce una
significativa sintesis de biomasa aérea. Si se
ajusta el programa de fertirrigacion en rela-
€ion con este pico de demanda de nitrégeno,
la planta tendra fotoasimilados suficientes
para traslocar a bulbo cuando comienza la
fase de bulbificacion que se produce a partir
de octubre. Gaviola de Heras et al. ( 1991)
determinaron que el aumento de peso del bul-
bo en gjo colorado alcanzaentre el 63%Yy 67%
de su pesofina entre mediados de octubrey
mediados de noviembre.

También se puede observar en las Fi-
gura 2 que, en general, a mayores dosis de
nitrégeno agregado se detectaron mayores
valores de nitratos en el JF. Para el estadio de
bulbificacién (mediados de octubre) y consi-
derando los dos ciclos de ensayo, larelacién
entrelasdosisdenitrogeno aplicaday loscon-
tenidos de nitratos en el JF en dichafecha de
muestreo, permitid ajustar una ecuacion
cuadrética altamente significativa cuya expre-
Sion es: NO-;= 304 + 4,83 ‘N — 0,0007- N2, 1%
0,77; (n: 42). La estrecha relacién obtenida
indica que la concentracion de nitratos medi-

RR

RR

RR

RR

daen el JF con el método del electrodo porté-
til reflgja la disponibilidad de nitrégeno pro-
vocada por diferentes dosis de fertilizantes
nitrogenados aplicados. Vitosh y Silva (1996)
encontraron en un ensayo de campo con seis
cultivares de papa, una estrecha asociacién
entrelaconcentracion denitratos medidos con
electrodo especifico en la savia del pecioloy
las dosis de fertilizantes nitrogenados.
Numerosos trabajos en diferentes es-
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Figura 3. Relacion entre el rendimiento relativo
(RR, kg kg-1) vy el contenido de nitratos
determinado en € jugo foliar (JF, g L-1) de la
cv. Fuego INTA, durante los meses de setiembre
y octubre.

Figure 3. Relation between relative yield and nitrate
concentration determined in leaf sap (JF, g L-
1) on cv. Fuego INTA, during september and
october.
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pecies horticolas, citan haber encontrado una
correlacion positiva altamente significativa
entrelosnitratos medidosen lasaviacon elec-
trodo especifico, tanto de hojas como en pe-
ciolo, y €l nitrégeno total en el material seco
medidos con los procedimientos convencio-
nales de laboratorio (Zhang et al. 1996;
Kubota et al.1996; Kubota et al. 1997). Esto
sugiere que procedimientos répidos como el
deelectrodos especificos paranitratos pueden
ser usados en reemplazo de los métodos con-
vencionales de determinaciéon de N en mate-
ria seca con lo cual se reduce significativa-
mente el tiempo y costos analiticos. Ademas,
la concentracion de nitratos en la savia de
hojasy peciolo, reflgjalacantidad de nitroge-
no realmente disponible en el metabolismo de
las plantas y permitiria contar con un diag-
néstico mas rapido y preciso del estado
nutricional de N en cultivos con riego por
goteo.

En la Figura 3 se presentan las rela-
ciones obtenidas entre el rendimiento relati-
vo degjo y loscontenidosde nitratosen el JF
durantelos mesesde setiembrey octubre, con
losdatosdelosdos ciclosde ensayos durante
la primera semana de setiembre y segunda
guincena de octubre. Para la cultivar evalua-
da se definieron los umbrales de concentra-
cion de nitratos en el JF para maximizar los
rendimientosy losmomentos de muestreo cada
15 dias los cuales son: 1,5 g NO, L*(1-set);
13gNO, Lt (15-set); 1,7 g NO, L(1-oct.)
y 0,8 g NO, L* (15-oct). Se hallaron umbra-
les superiores cuando se utilizé el modelo
cuadratico, respecto a modelos lineales.

Ensintesis, en nuestras condicionesde
ensayo los contenidos de nitratos en el jugo
foliar en el momento de méxima bulbificacién
de ajo colorado (mediados de octubre)
correlacionaron positiva y significativamente
con las dosis de nitrégeno aplicadas por lo
gue se estimaque este método de diagndstico
puede ser adecuado para determinar el estado
nutricional de las plantas de gjo y el manejo
de la fertirrigacion. Los mayores rendimien-
tosdebulbosen gjodel cv. Fuego INTA enlas
condiciones del ensayo, durante los dos ci-
clos agricolas, fue obtenido con el tratamien-
to de fertilizacion de 300 kg de N ha. Se de-
finieron los umbral es de concentracion de ni-
tratos en € JF para maximizar los rendimien-

tos y los momentos oportunos de muestreo
cada 15 dias los cuales son: 1,5 g NO, L*(1-
set); 1,3 g NO, L (115-set); 1,7 g NO, L(1-
oct.) y 0,8 g NO, L* (15-oct.). Se considera,
por todo lo analizado, que las fechas de
muestreo del JF 6ptima para el control del
estado nutricional nitrogenado de go colora-
do por su valor diagnéstico seencuentraentre
principio de setiembre y hasta mediados de
octubre.
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