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RESUMEN

La medicién de la reflectancia con sensores dpticos tiene el potencial de proporcionar informacién sobre el estatus de nitrégeno
(N) durante el ciclo del cultivo de papa para industria y podria predecir la dosis de N. Los objetivos de este trabajo fueron evaluar
el estatus de N utilizando los sensores pticos, GreenSeeker 506 (GS) y CropCircle ACS 210 (CC), compararlos y proporcionar algo-
ritmos que pueden utilizarse para definir umbrales de suficiencia de N. Se realizaron tres experiencias en el cultivo de papa con dosis
de N durante las campafias 2009/10, 2010/11 y 2012/13. El rendimiento de los tubérculos aumenté por efecto de la fertilizacion
nitrogenada y esto varié con la camparia agricola. La relacidn entre los valores del indice de vegetacion diferencial normalizada (NDVI)
de los dos sensores fue significativa a lo largo del ciclo con elevados coeficientes de determinacién (R?= 0,74-0,99). Las lecturas
del NDVI del CC fueron menores a las del GS a partir de los 60 dias después de plantacién (ddp). La relacion entre el NDVI relativo
(RNDVI) con el N disponible (N a la plantacién + dosis de N) se asoci6 significativamente a partir de los 60 ddp para el CC (R?=0,85,
0,91y0,65 paralos 60,80y 100 ddp; respectivamente) y de los 80 ddp parael GS (R?=0,72y 0,76 para los 80y 100 ddp; respectivamente).
El umbral de suficiencia de N promedio del RNDVI fue de 99,4% y 99,7% para el GS y CC; respectivamente. En general, los modelos
de prediccion del estrés de N variaron con el sensor y se determiné que el CC fue mas sensible que el GS para determinar el estrés
de N en etapas intermedias del ciclo del cultivo.

Palabras clave. GreenSeeker 506, CropCircle ACS 210.

CHARACTERIZING NITROGEN STRESS IN PROCESSING POTATO USING NDVI

ABSTRACT

Measuring the reflectance with optical sensors has the potential to provide information about the nitrogen (N) status during
the potato growing season and it could predict the N rate. The objectives were to evaluate the N status using optical sensors,
GreenSeeker 506 (GS) and CropCircle ACS 210 (CC), compare them and provide algorithms to define N sufficiency thresholds.
Three field experiences with variable N rate were carried out during the 2009/10, 2010/11 and 2012/13 growing seasons. Potato
yield increased with N fertilization and this varied from one growing season to the other. The relationship between normalized
difference vegetation index (NDVI) of the two sensors was significant along the growing season with large determination
coefficient values (R? = 0.74 to 0.99).

Measured NDVI values by CC was lower than by GS from 60 days after plantation (dap). The relationship between relative NDVI
with the available N (N at planting + N rate) were significantly associated from 60 dap for CC (R? = 0.85 and 0.91 0.65; for 60,
80 and 100 dap, respectively) and from 80 dap for the GS (R? = 0.72 and 0.76 for the 80 and 100 dap, respectively). The average
sufficiency N threshold was 99.4% and 99.7% for the GS and CC; respectively. In general, predictive models of the N stress varied
according to the used sensor, and it was determined that the CC was more sensitive than the GS to determine N stress.

Key words. GreenSeeker 506, CropCircle ACS 210, optimum N rate.
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INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.) es el cuarto cultivo
alimenticiomdsimportante después delarroz, el trigoy el
maizy su tubérculo ha contribuido histéricamente en la
seguridad alimentaria y nutricional en el mundo (FAO
2015). En la Argentina, el sudeste bonaerense es una de
las principales zonas destinadas al cultivo de papa, conuna
participacion estimada del 47% de la produccidn nacional
y un promedio de 32.867 hectéreas plantadas para la
campafia2014/15. De esta superficie, aproximadamente
el 40% se destina a la industria, siendo Innovator la va-
riedad mas difundida (Argenpapa, 2015). Los mayores
efectos sobre el rendimiento se producen ante variaciones
denitrégeno (N), debido a que tanto la deficiencia como
elexcesode Nreducen elrendimiento (Goffart et al. 2008;
Zebarth et al, 2012). Elexceso de N puede afectar la ca-
lidad de los tubérculos paraindustria por presentar mayor
concentraciénde nitratoy menor contenidode materiaseca
(Giletto etal, 2011)y producir efectos adversos sobre el
ambiente poraumento de la cantidad de N que se pierde
delsistema (Giletto & Echeverria, 2013). Por lo tanto, para
realizar unusoracional del N es necesario desarrollar mé-
todos de monitoreo en planta que determinen el estatus
de Ndurante el ciclo; estos métodos tienen la ventajade
ser sensibles a los cambios en la disponibilidad de N, las
condiciones climaticasy el manejo del cultivo (Ziadi et al,
2012).

Enlos Gltimos afios, el desarrollo e investigacién de los
sensores 6pticos como métodos de diagndstico de N ha
logrado un progreso significativo (Samborski et al., 2009).
Las mediciones realizadas por los sensores permiten cal-
cular diferentes indices, siendo elmas empleado elindice
de vegetacion diferencial normalizado (NDVI); que rela-
cionalareflectanciaenelrojoeinfrarrojo cercano del es-
pectro electromagnético, el primero se asocia con la ab-
sorcién de la clorofilay elsegundo con la coberturadelca-
nopeo (Shanahan et al, 2001; Martin et al, 2007). La de-
ficienciade N disminuye la concentracién de clorofilaen
las hojas, lo que resulta en un aumento de la reflectancia
delahojaenelrango visible del espectro (Daughtry et al,
2000) y unadisminucién de lareflectanciaen el infrarrojo,
los que resulta en un bajo valor de NDVI. En papa, Wang
& Rosen (2003) y Goffart (2005) determinaron que los
valoresdel NDVIseasociaron con el desarrollo del canopeo
y aumentaron ante dosis crecientes de N. Bowen et al.
(2005) evaluaron elNDVIalo largo del ciclo del cultivoy
mostraron que el NDVI se asocié con el N disponible en
elsueloséloalinicio del ciclodel cultivo. Jain et al. (2007)
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midieron elNDVlalos 40y 60 dias después de la planta-
ciénydeterminaron que elindice aumentd conladosis de
N.Contrariamente, Yu et al. (2013) concluyen que las lec-
turasdel NDVIfueron pobremente correlacionados conel
N delsueloen laetapade crecimiento vegetativo debido
alainfluenciadelsuelosobrelalecturadelNDVI.Enelsuelo,
los valores medidos de NDVIson menores que en un cul-
tivo, debido ala menor reflectancia de la luz en todas las
longitudes de onda. En Balcarce, Martin (2010) determind
diferenciasenel NDVIentre los tratamientos que recibie-
ron dosis de N durante la etapa de crecimiento vegetativo
ydellenado de tubérculos. Estas referencias muestran que
el NDVIpermitié determinar diferencias debidas aladis-
ponibilidad de N, pero, no establecieron umbrales de su-
ficienciade N a partir delNDVI.

ElGreenSeeker 506 (GS) (NTech Industries, Inc.,, Ukiah,
CA) y el CropCircle ACS-210 (CC) (Holland Scientific
Lincoln, NE) son sensores activos que calculan el NDVI
(Samborski et al, 2009). Schepers (2008) determiné que
cuandosecierrael canopeo, el NDVIdel GSse saturayel
NDVIdel CC es mas Util para determinar el estado nutri-
cional. Existen pocos estudios que analicen las diferencias
entre los sensores (Tremblay et al, 2009); entre estos
Sudduth etal.(2010) evaluaron al GSy CC para determi-
nar el nivel de N en maiz y concluyeron que las lecturas
deambos sensoresse correlacionaron estrechamentey que
elNDVIfuesensible alos cambios del canopeo por efecto
de N.Similares resultados fueron determinados por Raper
etal.(2013) enalgoddn. En papano existen antecedentes
que muestren cual de los dos sensores es mas sensible para
determinar diferencias en cobertura debidas a la disponi-
bilidad de Ny siel NDVI permite definirla dosis de N para
cubrir deficiencias del nutriente. Por lo tanto, este trabajo
tiene como objetivos: 1) evaluar el estrés de N a lo largo
del ciclo del cultivo utilizando sensores épticos, 2) com-
pararlos valores de NDVIdeterminados con los sensores
GSyCC,y 3) proporcionar algoritmos que pueden utilizar-
se para definir umbrales de suficienciade N.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron tres experiencias a campo en las campanas
agricolas 2009/10,2010/11y 2012/13 en el partido de Gene-
ral Balcarce, provincia de Buenos Aires, Argentina (37°50° 47"
S 58°15' 19”0, 130 msnm 870 mm precipitaciéon mediaanual;
13,7 °C temperatura media anual). Los suelos se clasificaron
como Argiudol Tipico (USDA suelo taxonomia 2008) serie Mar
del Plata, con 24% de arcilla, 33% limo y 43% de arena, con
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una profundidad efectiva minima de 1,5 m. La Tabla 1 mues-
tra las caracteristicas del suelo de cada ensayo.

Previo a la plantacion del cultivo se tomaron muestras de
suelo a 0-20 y 20-40 cm de profundidad. En las muestras su-
perficiales (0-20 cm) se determiné el contenido de materia
orgénica (MO), pH y contenido de N-nitrato (N-NO,’) (Nini).
En las muestras sub-superficiales (20-40 cm) sélo se determi-
né N-NO,™ (Tabla 1). El N-NO," del suelo se extrajo con KCl
2 My determind por colorimetrfa utilizando un espectrofotd-
metro UV-VIS (Keeney & Nelson, 1982). La MO se determind
por el método de Walkley & Black (1934), el pH se midi6 con
electrodo en una suspension 1:2,5 (suelo-agua) y el fésforo
disponible (0-20 cm) por el método de Bray & Kurtz 1(1945).
La evapotranspiracién potencial (ETP) y las precipitaciones
fueron obtenidas de la estacion meteoroldgica de la Estacion
Experimental del Instituto Nacional de Tecnologia Agrope-
cuariaBalcarce (INTA) (Tabla 1), distante aunos 15 km de cada
sitio experimental.

Las fechas de plantacion fueron el 29/10/09, 12/11/11y
31/10/13. Se utilizé la variedad apta para industria Innovator
(medio-tardio, 120-130 dias de ciclo). Se utilizé un disefio en
bloques completos y aleatorizados con tres repeticiones. Los
tratamientos de N, dosis y momento de fertilizacién nitroge-
nada se muestran en la Tabla 2. La fuente de N fue urea gra-
nulada [(NH,),CO], la que se aplicd al voleo y se incorporé con
10 mm de agua de riego. Para que el fésforo (P) no fuera li-
mitante, se aplicaron 50 kg P ha™' a la plantacién como su-
perfosfato triple de calcio (NPK: 0-20-0). El tamario de cada
unidad experimental fue de 6 surcos de 0,85 my 5 m de largo.
La plantacidn se realizé con una sembradora de dos surcos con
0,85mde ancho entre surcos y una densidad media de 5 papas
"semillas” por metro de surco. Elriego se realizé con un equipo
de avance frontal, Reinke Electrogator Il (Reinke Deshler-
Nebraska EE.UU.); éste se inicid a los 40-45 dias después de la
plantacién (ddp) y continud hasta el final del ciclo. Al comparar

el agua suministrada, entre precipitaciones y riego y la evapo-
transpiracién potencial (Tabla 1), la cantidad de agua que recibic
el cultivo no afectd el normal desarrollo del mismo (Echeverria
et al,1992; Suero et al, 2001). El control de malezas, plagas
y enfermedades fueron realizadas mediante control mecani-
co y quimico (Caldiz, 2006).

Se realizaron muestreos de planta entera, las fechas fue-
ronel9/12,29/12, 14/01y 5/02 para el 2009/10, el 20/12, 18/
01,4/02y24/02 parael2010/11,el27/12,21/01y07/02 para
el 2012/13. Para cada campania, las fechas de muestreo co-
rresponden a las etapas de crecimiento vegetativo, inicio de
tuberizacidn, llenado de tubérculos y maduracidn; respectiva-
mente. En cada muestreo se coseché 1 m lineal de un surco
elegido al azar de cada unidad experimental. Cada muestra
se separd en parte aérea y tubérculos, se pesd en frescoy en
seco. Paraestolas dos fracciones delaplanta se llevaron aestufa
a60 °C por 24 h o hasta peso constante. La produccién de bio-
masa total en peso seco se determind por la suma de ambas
fracciones y se expresé en Mg ha™'. La cosecha del cultivo se
realizé el 02/03, el 29/03 y el 05/03 para las camparias 2009/
10, 2010/11y 2012/13, respectivamente. Para ello, se cose-
charon en forma manual dos metros lineales de los dos surcos
centrales de cada parcelay se realizaron estimaciones del ren-
dimiento de tubérculos en peso fresco.

Los sensores activos utilizados para determinar el estrés
de N fueron el GreenSeekeer 506 (GS), y CropCircle ACS-210
(CC) (Holanda Cientifico, Lincoln, NE). Las mediciones se
realizaron en los dos surcos centrales de cada unidad experi-
mental a una velocidad constante de 1,3 m s y la distancia
por encima del canopeo de 80 cm. EL NDVI del GS se calcula
con la reflectancia en el rojo (650 + 10 nm) e infrarojo (770
+ 15 nm) (Schepers, 2008). EL NDVI del CC se calcula con la
reflectancia en las longitudes de onda amarillo (590 nm) e
infrarrojo (880 nm). Las mediciones del NDVI con ambos
sensores fueron realizadas en diferentes momentos del ciclo

Tabla 1. Informacion de manejo del cultivo de papa, cultivo antecesor, caracteristicas de los suelos, lluvias més riego (LL+R) y eva-
potranspiracion potencial (ETP) durante el ciclo de crecimiento en las campanas 2009/10, 2010/11 y 2012/13. El valor entre paréntesis es

el desvio estandar.

Table 1. Management information of potato crops, previous crop, soil characteristics, , rainfall plus irrigation (R+1) and potential
evapotranspiration (PET) during 2009/10, 2010/11 and 2012/13 growing seasons. Value of standard deviation is between parentheses.

¢ . Fecha fertilizacion con N CA® MO pH P-Brayl NO,-N LL+R  ETP
ampaiia
agricola (0-20 cm)  (0-20 cm)  (0-20 cm)  (0-40 cm)

Pl. Ap. LT g 100 g mg kg! kg ha' mm mm
2009/10 29 oct 9 dic - Pastura 54 (0,4) 6,05 (0,01) 142 (1,6) 385 (1600 637 759
2010/11 12 nov 20 dic - Pastura 54 (0,7 6,19 (0,000 86 (1,7) 53,9 (7,5) 707 622
2012/13 31 oct 11 dic 8 ene Soja 4001 658 (0,060 252 (04) 108 (23) 697 652

SCA: cultivo antecesor; MO: materia orgdnica; Pl.: plantacion; Ap.: aporque; LT: llenado de tubérculos.
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Tabla 2. Dosis, momento de aplicacidn de nitrgeno (N) y N total aplicado
en cada tratamiento.
Table 2. Rate, timing and total nitrogen (N) applied to each treatment.

Dosis de N N total aplicado
Plantacion Aporque Llenado de tubérculos
(kg ha)
0 - - 0
50 0 - 50
50 50 - 100
50 100 - 150
50 150 - 200
50 100 100 250
50 150 100 300

del cultivo, coincidiendo con las fechas de los muestreos de
planta, en etapa de crecimiento vegetativo (= 40 DAP), inicio
de tuberizacién (= 60 DAP), llenado de tubérculos (= 80 DAP)
y maduracién (= 100 DAP) (Westermann, 1993).

Los andlisis estadisticos fueron realizados con el software
SAS (SAS Institute, 2002). La respuesta del NDVI para cada
sensor y del rendimiento a la dosis de N se realizé utilizando
el procedimiento PROC MIXED incluido en el programa
Statistical Analisis System (SAS Institute Inc., 2002) (p<0,05),
considerando a la dosis de N como efecto fijo y a las repeti-
ciones y campafia como efectos aleatorios. Se relacioné al
rendimiento con el N disponible (Nini + dosis de N) en cada
campafia agricola ajustando la funcién cuadratica con el pro-
cedimiento PROC NLIN. A partir de esta funcién se determiné
la cantidad minima de N (Nini + dosis de N) necesaria para
alcanzar el méximo rendimiento. Para cada sensor, se deter-
minaron coeficientes de correlacién de Pearson (r) a partir de
la relacién obtenida entre el NDVI con la produccién de
biomasay con el rendimiento de los tubérculos. Se establecié
la relacién del NDVI de ambos sensores en cada fecha de
muestreoy se ajustaron funciones lineales con el procedimien-
to PROC REG. Se calculé al NDVI relativo (RNDVI) de cada
tratamiento como la relacién entre el NDVI promedio del

tratamiento y el NDVI promedio del tratamiento con mayor
dosis de N. Se determind la relacién entre el RNDVI con el N
disponible (Nini + dosis de N) para cada sensor y se ajustaron
funciones de regresién cuadrética y cuadratica-meseta uti-
lizando PROC NLIN.

RESULTADOS Y DISCUSION

Elrendimiento varié por efecto de lainteraccién entre
los tratamientos de N y campania agricola parala variable
rendimiento de tubérculos (p<0,05). Porlo que, larespuesta
delrendimientoaladosisde N fue evaluadaen cadacam-
pafaagricola. Elrendimiento promedio de tubérculos varié
desde 52,3 hasta 64,5 Mg ha'y se determind respuesta
significativaenelrendimientoalafertilizacién nitrogenada
en cada campafia agricola (Tabla 3). Elrendimiento de tu-
bérculos fue similaral obtenido porlos agricultores de esta
region (Caldiz, 2006). Ademés, elmodelo cuadratico de-
terminado a partir de larelaciénentre el rendimientoyel
N disponible fuesignificativo entodos los sitios experimen-
tales (Tabla 4) y la cantidad minima de N necesaria para
alcanzarelmaximo rendimientovarié desde 136 hasta 180
kgN ha™". Estafue variable entre sitios, probablemente de-
bidoalavariaciénen elaporte de N del suelo; controlado
principalmente porlacantidad de N que se mineralizadesde
la materia organica (Zebarth et al,, 2012).

ELNDVI determinado con ambos sensores varié por
efectodelainteraccién entre lacampafiaagricolayeltra-
tamiento de N en todas las fecha de muestreo (p<0,05).
Porlotanto, larespuestadel NDVIaladosisde N fue ana-
lizadaen cada campafiaagricola (Tabla 5). Los valores pro-
mediode NDVIvariaronde 0,675a0,865 paraelGSy de
0,582 a 0,792 para el CC (Tabla 5). Para el GS, el NDVI
aumentd progresivamente hasta que el cultivo cerré el surco
y posteriormente disminuyd en funcién de la senescencia
delabiomasaaérea, determinandose los valores maximos

Tabla 3. Estadistica descriptiva de rendimiento de tubérculos para cada campaiia agricola.
Table 3. Descriptive statistics of tuber yield for each growing season.

Rendimiento de tubérculos

Campafia

agricola Valor P Media Minimo Maximo Cve R? CME
(Mg ha') %

2009/10 0,001} 58,1 54,8 61,5 3,63 0,72 45

2010/11 0,013 64,8 59,6 70,0 6,21 0,58 16,2

2012/13 0,005 52,3 46,1 58,5 7,25 0,78 14,4

Isignificantivo a p < 0,05. SCV: coeficiente de variacion; RZ: coeficiente de determinacion; CME: cuadrado medio del error.
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Tabla 4. Coeficientes del modelo cuadratico obtenidos a partir de la relacién entre el rendimiento (y) y el N disponible (N a la plantacién
+ dosis de N) (x), y la cantidad minima de N (N a la plantacion + dosis de N) necesaria para alcanzar el maximo rendimiento
(NmaxR) obtenida a partir del modelo de regresion para cada campafa agricola.

Table 4. Coefficients of quadratic regression of relationship between yield (y) and N available (N at planting + N rate) (x) and minimum
amount of N (N at planting + N rate) required to achieve maximum yield (NmaxR) calculated by quadratic regression models for
each growing season.

Campana Valor P . b . oME NmaxR
agricola alor ¢ é (kg N ha')
2009/10 0,0002! -0,0006 (2,0x10) 0,191 (0,05) 46,25 (2,43) 0,68 4,02 159
2010/11 0,006 -0,0006 (1,7x10) 0,163 (0,04) 55,53 (2,65) 0,49 2,89 136
2012/13 0,0002 -0,0005 (5,1x10%) 0,180 (0,03) 41,92 (2,37) 0,67 14,21 180

Isignificantivo a p < 0,05
Sc: coeficiente cuadratico; b: coeficiente lineal; a: ordenada al origen; R% coeficiente de determinacion; CME: cuadrado medio del error. Los
valores entre paréntesis son el error estandar de los coeficientes de la funcion cuadratica.

Tabla 5. Estadistica descriptiva del indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI) para cada campaa
agricola medidos con el GreenSeeker 506 (GS) y CropCircle ACS-210 (CC).

Table 5. Descriptive statistics of normalized differential vegetation index (NDVI) for each growing season
measured with the GreenSeeker 506 (GS) y CropCircle ACS-210 (CC).

NDVI
Campaiia
agricola Sensor  ddp  Valor P Media Miimo Méximo  CV¢ R CME
2009/10 GS 40 0733 0748 0734 0762 1034 018 0,01
60 0217 0865 0860 0870 051 067 1,9x10°
80 0005 0823 0811 085 093 089 58x10°
100 0478 0802 0790 0814 2,81 054 51x10%
ce 40 0921 0792 0781 0802 523 018 1,7x10°
60 - - - - - -
80 00003 0667 0650 0684 114 095 58x10°
100 0535 0595 058 0608 443 052 69x10%
2010/11 GS 40 0012 0675 0661 0690 141 086 14x10°
60 0224 0847 0843 0850 073 0,66 38x10°
80 0005 085 0847 089 079 089 46x10°
100 0018 086 0820 0872 2,5 084 4,7x10%
ce 40 0030 0673 0655 0690 251 082 2,9x10°
60 0023 0749 0737 0762 179 084 18x10°
80 0002 0738 0720 0757 141 092 1,1x10*
100 0017 065 0,618 0693 440 085 83x10*
2012/13 GS 40 0493 0783 0767 0798 211 064 2,7x10°

60 0,404 0826 0821 0,831 099 032 6,7x10°
80 0,011 0,855 0,838 0,871 1,23 0,78 1,1x10*
100 0,045 0,775 0,733 0,817 526 0,65 1,6x10°

cC 40 0,866 0,711 0,701 0,721 3,09 026 4,9x10*
60 0,039 0,720 0,705 0,734 1,30 0,59 8,8x10°
80 0,002 0,700 0,673 0,727 1,99 086 1,9x10*
100 0,0001 0,582 0,535 0,628 3,04 092 3,2x10*

Isignificantivo a p < 0,05
$CV: coeficiente de variacion, R% coeficiente de determinacion; CME: cuadrado medio del error.
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alos 80 ddp. Para el CC, los valores de NDVI fueron ele-
vados a los 40y 60 ddp y menores a partir de los 80 ddp.

La relacion entre los valores de NDVI medidos con
ambos sensores épticos en cada etapa del ciclodel cultivo
semuestraenlaFigura 1. Los andlisis de regresién paralos
modelos lineales fueron significativos con elevados valo-
res de determinacion (R?= 0,74-0,99). A los 40 ddp, la
relacion entre los indices coincidié con la linea 1:1 de
inclinacién; mientras que, para el resto de las fechas de
muestreo, las relaciones estuvieron por debajo delalinea
1:1. Esto muestra que las lecturas del NDVI medidas con
CCfueronmenoresalos del GS, especialmente desde que
elcultivocierraelsurco. Estadiferencia puede serexplicada

1,0 -

por las longitudes de onda que utiliza cada sensor para
calcularelindice. Jain et al. (2007), en papa determinaron
que las plantas reflejan més luza 590 nm y menor a 650
nmy similar cantidad de luz de laregién infrarroja. Con-
trariamente, Raper et al. (2013) establecic que las plantas
verdesy sanas de algoddn reflejan similar cantidad de luz
delaregionvisible delespectroy reflejanmasluza880nm
que a 770 nm de laregidn infrarroja. A pesar de las dife-
rencias entre autores, en ambos casos, el CC dard valores
de NDVI menores que el GS. Mientras que, en etapas
tempranasdelciclo (40ddp), el canopeo del cultivo atinno
cerré el surco; y probablemente la reflectancia desde la
superficie delsuelo contribuya en mayor proporciénsobre

& 40 ddp 40 ddp
=1,41x-0,29
09 | | 60 ddp R¥:0,99;p20,006
’ A 80 ddp 7
©100 ddp ’
0,8 A Figura 1.
=t 60ddp Relacion entre los valores de indice de vegetacion
8 07 - y=144x-047 diferencial normalizado (NDVI) obtenido con los
o R?=0,82;p<0,0001 sensores GreenSeeker 506 (GS) y CropCircle
A ACS-210 (CC) a los 40, 60, 80 y 100 dias
Z 06 - después de la plantacion (ddp) del cultivo de
P papa.
05 80 ddp 100 ddp Figure 1.
' 7 yEL21x-037 y=1,85x-0,85 Relationship between normalized differential
7 Re=0s4p=00001 R=0,74;p=0,0001 vegetation index (NDVI) with GreenSeeker 506
0,4 + T T T T T 1 (GS) and CropCircle ACS-210 (CC) sensors at 40,
0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0.9 10 60, 80 and 100 days after the planting (ddp) of
potato crop.
NDVIGS-506
Di . Coeficiente de correlacion Tabla 6.
fas despugs Sensor . .
de plantacion Biomasa total Rendimiento Coeficiente de correlacion de Pearson (r) de la
(Mg ha) (Mg ha)) relacion entre el indice de vegetacion diferencial
0 as 0 99 0 normalizado (NDVI) con los sensores GreenSeeker
ce 0.97% %+ s 506 (GS) y CropCircle ACS-210 (CC) y la biomasa
60 as s s total o el rendimiento del cultivo de papa.
ce 0,61%* 0,78%%* Table 6.
30 as 0,65+ 0.52%% Pearson correlation coefficient (r) for the
ce 0.56%* 0.73%* relationship between the normalized differential
100 as 061%* 086+ %* vegetation index (NDVI) with GreenSeeker sensors
cC 0:55** 0:83*** 506 (GS) and CropCircle ACS-210 (CC) and biomass

***significativo p<0,0001; **significativo p<0,05; ns: no significativo.
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lalecturadelNDVIque lareflectanciadesde el canopeo del
cultivoy porello fueronsimilareslos valores de NDVI con
ambos sensores. Major et al. (2003) indicaron que, cuan-
doun cultivonocierraelsurco, lareflectanciadelsuelo es
determinante en lareflectancia total, y que puede variar
porefectodelalabranza, contenido de humedady materia
organica del suelo.

En general, labiomasatotal correlaciond con elNDVI
entodas lafechas de muestreo, excepto alos 60 ddp con
el GS (Tabla6). Los coeficientes de correlacién de Pearson
(r) tendieron a disminuir a medida que avanzé el ciclo de
cultivo. Por otro lado, el rendimiento correlacioné con el
NDVIdel CCa partir de los 60 ddp y con el GS a partir de
los 80 ddp. Similares resultados fueron determinados en

maizy algoddn por Martin et al. (2007) y Raper et al.(2013);
respectivamente. Los resultados permiteninferirque, el CC
fuemassensible que el GS alos cambios de cobertura del
follaje de papa en etapas tempranas del ciclo.

Los valores absolutos de NDV| variaron con lacampa-
fia, fecha de muestreoy sensor por lo que se relativizaron
los valoresde NDVI (RNDVI) (Schepers et al., 1992; Scharf
etal, 2006; Hawkins et al,, 2007). Los modelos de regre-
sién obtenidos de la relacién entre el RNDVI de ambos
sensoresy el N disponible fueron significativos a partir de
los80ddp conel GSydelos60ddp conel CC (Fig. 2). Hasta
los80ddp, el término cuadratico de laregresion (coeficiente
c) y el coeficiente de determinacién fueron mayores con
elCCqueconelGS.Porloque, el CCfue massensible que

100 E c b e
90 1 (GS)y = -1E-05x? + 98,99
N 80 | R?=0,05; ns
S
= 70 (CC)Six>210kg N ha':y=99,8%
5 six<210kgNha*
£ ol Y-00001x+0,05¢+93,60
R2=0,85;p<0,0002
50 A oGS
60 ddp ot
40 ; ; . .
0 100 200 300 400

Nini + dN (kg ha'

100 -
[e)
90 A
(GS)si x >200kg N ha':y=99,4%
- 30 A six<200kg N hat
< y=-0,0001x2 +0,04x + 95,38
S 70] Re=072p=00001
2 (CC)Six>210kg N ha':y=99,6%
o 60 - six<210kg N hat
y=-0,0002+0,09x + 89,59
50 ]  R?=091;p<0,0001
40 80 ddp
0 100 200 300 400

Nini + dN (kg ha*

RNDVI (%)

100 1
90 1
< (GS)si x >200 kg N ha:y=99,3%

80 1o six<200kg N ha
y=-0,0002x+0,10x + 88,85

70 R?=0,76; p=0,0001
(CC)Six>210kg N ha?:y=99,6%

60 1 six<210kgN ha*
y=-0,0003x2+0,15x + 81,34

50 - R?=0,65; p<0,0001

100 ddp
40 . . . ,
0 100 200 300 400

Nini + dN (kg ha'

Figura 2. Relacidn entre el relativo indice de vegetacion diferencial normalizado (RNDVI) y el nitrdgeno disponible (Nini 4+ dN) obtenida con los sensores
GreenSeeker 506 (GS) y CropCircle ACS-210 (CC) a lo largo del ciclo del cultivo de papa (60, 80y 100 dias después de la plantacién (ddp)). N a la plantacidn:

Nini; Dosis de N: dN.

Figure 2. Relationship between relative normalized differential vegetation index (RNDVI) and with nitrogen available (Nini + dN) obtained from GreenSeeker
506 (GS) and CropCircle ACS-210 (CC) sensors along potato growing season (60, 80 and 100 days after the planting (ddp)). N at planting: Nini; N rate:

dN.
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el GS paradeterminarelestrésde N en el cultivo de papa,
aun en etapas tempranas del ciclo. Clay et al. (2006) y
Spripada et al. (2008) evaluaron varios indices espectrales
y concluyeronque elNDVI calculado con lalongitud de onda
visible mas cerca del verde (590 nm) fue mejor para pre-
decirel estrés de N que cuando el NDVI se calculd con la
longitud de ondaroja. Esto es debido a que, lareflectancia
a 590 nm discrimina mejor los tratamientos que recibie-
ron diferente dosis de N que a 690 nm (Fox & Walthall,
2008). EL NDVI del GS tiene la limitacién que se satura
cuando el cultivo alcanza elmaximo indice de dreafoliar,
asociadoalamenorsensibilidad de lareflectanciaenelrojo
paraevaluarelestrésde N (Gitelson et al, 1996). ElLumbral
de suficiencia de N promedio delRNDVIfue del 99,4% y
99,7% parael GSy CC, respectivamente. Estos resultados
permiten inferir que ambos equipos pueden ser utilizados
para corregir deficiencias de N. Sinembargo, el CCes mas
promisorio que el GS paradeterminarelestrésde N a partir
de la etapa de inicio de tuberizacién (60 ddp). La imple-
mentaciénen lapractica de estametodologia exige contar
con una franja de referencia con N no limitante para el
cultivo.

CONCLUSIONES

Paralas condiciones enlas que serealizd esta experien-
cia, el NDVI permiti6 ajustar modelos de regresién para
predecirumbrales de suficiencia de N durante el ciclo. Por
otrolado, al compararlos sensores, el CC fue mas sensible
que el GS para determinar el estrés de N en el cultivo de
papaen etapas tempranas del ciclo.
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