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E=1 consumo de fertilizantes es uno
delosindicadores claves delaintensi-
ficacién y desarrollo agricola. En los
ultimos 30 afos, a nivel mundial, €l
aumento en el uso de fertilizantes ha
estado estrechamente ligado al incre-
mento en la productividad de los culti-
vos. Dentro de los fertilizantes co-
mUnmente utilizados en agricultura el
mas usado es el nitrégeno, yaque este
afecta directamente los rendimientos
y, en lamayoriadelos casos, serela
ciona con una mejor calidad de los
productos.

Paraque el nitrégeno provenien-
te de lamateria organica quede dispo-
nible paralaplanta, debe sufrir € pro-

ceso de mineralizacion, através del
cua seformaamonio (NH,") y nitrato
(NQ,) , que ademas corresponden a
las formas de nitrégeno disponiblesen
losfertilizantes quimicos, las que pue-
den ser absorbidas por las plantas. El
nitrégeno puede perderse por lixivia
cion en formade nitrato (NO;), por
volatilizacion en forma de amoniaco
(NH,), y por desnitrificacion en las
formas de Oxidos nitrosos (NO,, NO).
Estas pérdidas pueden causar dafios
ambientales y ala salud humana.
Unaforma de disminuir las pér-
didas de N, es aumentar la eficiencia
de uso de nitrégeno (EUN), es decir,
la proporcién del nitrégeno aplicado
recuperada por €l cultivo, con lo que
se contribuye, ademés, aincrementar
larentabilidad del negocio. Unadelas
herramientas disponibles para cono-
cer € nivel de nitrégeno de la planta
esd andlisisdetgido (andisisfaliar),
en el cual se determina el contenido

Figura 1. Medidor de clorofila (Minolta SPAD 502) conectado a un almacenador de datos

(logger) en funcionamiento.
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de N total. Si bien esta técnica pro-
vee resultados certeros, su mayor difi-
cultad radica en la demora necesaria
paralaobtencién de los resultados del

analisis de laboratorio, lo que muchas
veces la hace poco eficiente para cul-
tivos anuales. Una herramienta alter-
nativa al andlisis foliar es el uso del

medidor declorofila (Figural), d que
entrega valores correspondientes al

contenido relativo de clorofilaen las
hojas y como se vera a continuacion,

se puede utilizar para estimar € esta-

tus de nitrégeno en la planta.

Como opera el medidor de
clorofila

El medidor de clorofila es una
herramienta de diagndstico portatil,
gue estima en forma instantanea el
contenido relativo de este compuesto
enlashojas, sin destruir € tegido. Este
valor se calcula en base ala cantidad
de luz trasmitida por la hoja en dos
longitudes de onda, en las cuales la
absorbancia de luz (que es inversa-
mente proporcional a lareflectancia)
es diferente.

La maxima absorbancia, que
corresponde ala minima reflectancia,
se produce en las regiones del azul y
del rojo, con poca absorbanciaen la
region verde (mayor reflectancia) y
practicamente nula en la region del
infrarrojo, donde la reflectancia es
maxima (Figura 2). Por esta razoén,
las longitudes de onda utilizadas para
medicidn, son las que corresponden a
rojo (ata absorbanciay no afectada
por caroteno) y a infrarrojo.

La luz emitida por el aparato
(LED, light-emitting diode) corres-
ponde aluz roja (650 nm de longitud
deonda) y aluz infrarroja (940 nm de
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Figura 2. Firma espectral de maiz. Se observa una mayor reflectancia, que corresponde a una
menor absorbancia, en la zona del verde y del infrarrojo. Las flechas indican una alta absorbancia

en el azul y el rojo.

longitud de onda) (Figura 2). Estapasa
através de lahoja, llega a un receptor
SPD (silicon photodiode), convir-
tiendo la luz trasmitida en una sefial
eléctrica. La sefia es llevada a un
amplificador y de ahi se convierte en
unasefia digital, laque es usadapor un
microprocesador para calcular un va
lor denominado SPAD, que correspon-
dea contenido relativo de clorofila. El
valor es entregado através de la pan-
talladel medidor.

El instrumento tiene la capacidad
de guardar un maximo de 30 lecturas,
pero es posible conectarlo aun ama
cenador de datos (logger) (Figura 1),
con lo que la capacidad de almacena-
miento aumenta hasta 4000 medicio-
nes.

Clorofila y contenido de
nitrégeno en la hoja

Existe unarelacion directa entre
lalectura SPAD y € contenido de ni-
trogeno de la planta, ya que este Ulti-
Mo es hecesario para la sintesis de
clorofilay, por lo tanto, determinael
nivel de verdor de las hojasy la €fi-
cienciade los procesos fotosintéticos
gue se redlizan en ellas. Plantas ade-
cuadamente fertilizadas con nitrégeno
presentan un color mas verde en sus
hojas, en comparacion con aguellas
sometidas a una fertilizacion defi-
ciente. De hecho, la deficiencia de
nitrdgeno se manifiestaa comienzo,
con un amarillamiento de las hojas
mas vigjas (hojas basales), sintoma
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Lectura da clorofila (SPAD)

Figura 3. Relacion entre lecturas de clorofila (SPAD) medidas en estado de octava hoja y

contenido de nitrégeno foliar (%), Molina, 2002.

gue se hace masivo cuando esta es
generdizada.

Dada esta base fisioldgica es
posibleinferir que, a medir € conteni-
do de clorofila, se puede estimar el
contenido de nitrégeno en laplantay
con esto conocer € estado nutricional
del cultivo, paradecidir s éste requie-
re o no de aplicacion de fertilizante
nitrogenado. En un trabajo realizado
por el Centro de Agriculturade Pre-
cision de la Pontificia Universidad
Catdlica de Chile (CAPUC), en con-
junto con las empresas Huertos de
lansay Soquimich Comercial S.A.,
en un cultivo de maiz dulce, en latem-
porada 2001-2002, se establecieron
tratamientos con distintos niveles de
Ny serealizaron medicionesdel con-
tenido de clorofilaen digtintos estados
vegetativos, ademés de muestreos de
hojas, que fueron analizadas para N
total, paraestablecer larelacion exis-
tente entre ambas variables. Se deter-
mino que a estado de octava hoja ex-
pandida, en el que normamente se
aplicalasegundadosisde N, larela
cion fuelineal, observandose un incre-
mento en los nivelesde N, con € au-
mento de lalecturade clorofila y vi-
ceversa (Figura 3). Estarelacion pue-
de ser utilizada, como se vera més
adelante, pararecomendar las dosis
de N correspondientes a la segunda
aplicacion.

Ventajas del medidor de
clorofila

Como una forma de revelar el
potencia de esta herramienta, se pre-
sentan a continuacion las ventgjas de
ésta:

- El medidor de clorofila es més
rapido en estimar el contenido de ni-
trégeno que e andisisfoliar tradicio-
nal.

- No rompetegjidos ni se necesita
tomar muestras de hojas.

- Las muestras pueden ser toma-
das frecuentemente y se pueden repe-
tir las veces necesarias si existieran
dudas respecto a los val ores obteni-
dos.

- El contenido de clorofila puede
ser medido en cualquier momento
para estimar el estatus de N en la
planta.

- El medidor de clorofila es una
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herramienta fina en el manejo de N,
reduciendo el riesgo de sobre- 0 sub-
fertilizar.

- Ademas es una herramienta
compactay liviana, se puede ocupar
bajo lalluvia, consume pocas baterias
y dado que su area de medicion es
pequefia se puede utilizar en hojas de
tamario pequefio.

De todas maneras se considera
gue el medidor de clorofilaesunahe-
rramienta complementaria, pues no
reemplaza otros aspectos de manejo
de lafertilizacion nitrogenada.

Factores que afectan el
valor SPAD

Las lecturas entregadas por el
medidor pueden ser alteradas por:

- Factores genéticos. las varieda
des o hibridos pueden tener por defi-
nicién genética, distintos tonos de ver-
des, mas obscuros o mas claros, |o
gue afecta las mediciones.

- Estado de crecimiento: las
plantas presentan distintas tonalida-
des de color verde alo largo de su
crecimiento, por lo que e efectuar las
mediciones en un estado 0 en otro no
esindiferente.

- Factores de estrés. como por
ejempl o estrés hidrico, presencia de
enfermedades, deficiencias nutricio-
nales, etc., afectan los val ores abteni-
dos.

- Factores ambientales: como
temperatura, humedad, luminosidad,

Collar

Lectura

Figura 4. Cuando la octava hoja presente su
collar visible, se debe muestrear en la zona
indicada (adaptado de Peterson, T., T. Black-
mer, D. Francis, J. Schepers. 1996. Using a
chlorophyll meter to improve N management.
Institute of agriculture and natural resources.
Soil Resource management. Electronic version
May 1996. University of Nebraska Lincoln.
EEUU).

tipo de suelo, inciden en el verdor de
las hojas.

Es por lo anterior que € medidor
de clorofila debe ser calibrado parala
especie y variedad en que se quiera
utilizar y en condiciones medioambien-
tales similares alas que el productor
se enfrentara.

Cuando se debe realizar el
muestreo de clorofila

Para efectuar el muestreo de
lecturas de clorofila, en plantas de
maiz, se recomienda hacerlo en esta-
do de seis a ocho hojas. La hoja a
muestrear debe presentar el collar
completo con unalineablanca, laque

Lectura de clorafila (SPAD)
I-
52
48
44
40
36

32

Figura 5. Variabilidad espacial del contenido de clorofila en un cultivo de maiz grano, Sagrada Fa-

milia, 2002.
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correspondera aunahojamaduray de
buen color. No se recomiendaredlizar
las mediciones en estados méas inma-
duros porque las plantas son pequefias
y todavia pueden presentar respuesta
alafertilizaciéninicial. Por otra parte,
estados més avanzados (mas de seis
a ocho hojas), no son utilizados por-
gue resultan en recomendaciones de
fertilizacion mayores, ya que se pro-
duce una subestimacién delos valores
de N. Ademés, desde €l punto de vis-
ta practico, la Ultima aplicacion de N
en maiz se hace a estado de octava
hoja. La zona de la hoja en que se
debe tomar la lectura es la mitad en
sentido longitudinal y transversal; esto
es la mitad desde de la punta de la
hoja al collar y, transversalmente, la
mitad entre el margen delahojay la
nervadura central, tal como muestra
laFigura 4. Para otros cultivos como
trigo, €l tejido a muestrear eslahoja
en el estado 5 de |la escala de Fee-
kes. En arroz, el muestreo se hace
cada siete a diez dias, comenzando
aproximadamente tres semanas des-
pués de la siembra, en las hojas re-
cientemente maduras. En remolacha
se debe realizar el muestreo cuando
la planta se encuentre en estado de
roseta.

En €l trabajo realizado por el
CAPUC en maiz dulce, se efectuaron
mediciones en estado de octava hoja
expandida, emision de panoja, flora-
ciény finalmente en cosecha. Lama-
yor correlacion entre nitrégeno'y clo-
rofila se determiné al estado de cose-
cha, pero en la préctica, ese valor no
es Util, pues ya es tarde para hacer
recomendaciones de fertilizacion. En
cambio en estado de octava hoja ex-
pandida todavia es temprano en la
temporada para corregir deficiencias
nutricionales, por lo que conociendo &
contenido de nitrégeno foliar y utili-
zando distintas aproximaciones, que
se veran mas adelante, se puede
gustar ladosis de fertilizacion nitroge-
nada.

Como se debe realizar el
muestreo

Laformaderedlizar e muestreo
de clorofila variara dependiendo del
objetivo de las mediciones. Existen
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Figura 6. Variograma obtenido del analisis de dependencia espacial de clorofila en maiz grano. El
punto en que se alcanza méxima varianza (sill) corresponde a la distancia (rango) bajo el cual
existe dependencia espacial. La distancia usada para definir la intensidad de muestreo correspon-

de a la la mitad del rango.

dos aternativas:

1. Construir mapas de lecturas
de clorofila: es posible realizar un
mapa con las lecturas de clorofila
Para esto el medidor de clorofiladebe
ser conectado aun sistema de posicio-
namiento globa (GPS), con lo que
cada lectura posee una coordenada
geogréficaasociada. Luego, utilizando
un programa de sistema de informa-
cion geogréfica (SIG), se construye
un mapay se determina la variabili-
dad que presentan las lecturas de clo-
rofila dentro del &rea de produccion,
lo que refleja como consecuencia, la
variabilidad que presentael nitrégeno
en € cultivo. De esta manera se pue-
den identificar sectores subfertilizados
y otros posiblemente sobrefertilizados.
EnlaFigura5 se muestralavariabili-
dad espacial delos valores de clorofi-
la obtenidos de un estudio de campo
realizado por el CAPUC.

Laintensidad de muestreo nece-
saria para mapear |as lecturas de clo-
rofila depende de su dependencia es-
pacial. Esta dltima podria definirse

como ladistanciaalacual, alin exis-
te ciertarelacion (parecido) entre los
valores de clorofila observados en las
plantas muestreadas. Dicho de otra
manera, Sl se toman muestras separa-
das por pocos metros, se espera que
los valores de clorofila obtenidos sean
mas parecidos que agquellos observa-
dos en muestras separadas por distan-
cias mayores. Cuando existe depen-
dencia espacial entre |los valores de
clorofilaesposible interpolarlos para
obtener datos en aguellos puntos ho
muestreados. Pero, ¢hasta qué distan-
cia se podrian tomar muestras para
gue estas tengan relacion y se pueda
interpolar?, esadistanciaeslaquein-
dica la dependencia espacial. Por
gemplo, en maiz paragrano, se deter-
mino que ladependencia espacial era
de 20 m, lo que indicaria que se deben
tomar alrededor de 25 muestras por
hectarea si se desea mapear.

En laFigura 6, se presenta
un variograma, es decir la relacién
entre la distancia entre muestras y la
varianzaentre lecturas de clorofilaala

Franjas de referencia

Franjas de partidor

\/\/

Figura 7. Establecimiento del cultivo con franjas de referencia y sectores con “partidor”.

octava hoja, en maiz para grano. En
este gréfico se pueden identificar tres
componentes que ayudan ainterpre-
tar el variograma. Uno es el nugget,
que corresponde a la varianza exis-
tente a una distancia entre muestras
de cero. A medida que la distancia
entre |os puntos muestreados aumen-
ta, ladiferencia o varianza entre las
lecturas de clorofila aumenta, hasta
Ilegar aun punto en que seacanzaun
maximo de varianza. A ese punto se
lellamasill, y ladistanciaalacua se
alcanza ese punto se denomina ran-
go. El rango indicaladistancia maxi-
ma alacual se alcanza dependencia
espacia. Cuando unavariable presen-
ta dependencia espacial, es posible
hacer una interpolacion de los datos
por e método de kriging, obteniéndo-
se mapas, como €l presentado en la
Figura5.

2. Obtener promedios de lec-
turasde clorofila: si este esel objeti-
VO, No es necesario conectar el medi-
dor de clorofilaaun GPS. El muestreo
se debe hacer a més de 20 m entre
muestras, para que los datos sean in-
dependientes. Se recomiendarecorrer
el potrero en forma de zig-zag o en
equis, tomando una muestra de a
menos 30 lecturas.

Como utilizar el valor ob-
tenido

Los valores de clorofila por si
s0l0s no permiten tomar ninguna deci-
sion de fertilizacion, por lo cual exis-
ten dos aproximaciones pararealizar
una recomendacion de fertilizacion
nitrogenada en base a las lecturas
SPAD obtenidas :

1. Franjas de referencia: Esta
metodologia consiste en establecer
franjas o areas peguefias de referen-
ciaen que se aplicauna atadosis de
nitrégeno a las plantas, para desarro-
Ilar el méximo de concentracion de
clorofila(Figura?).

Estas deben disponerse en sec-
tores representativos del terrenoy lo
més homogeéneos posibles, paraelimi-
nar factores ambientales que pudiesen
alterar el contenido de clorofilaen las
hojas, como |o son las zonas de pobre
o mal drengje, bajos, pendiente exce-
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Lectura de clorodila (SPAD)

Figura 8. Relacion entre lectura de clorofila a la 82 hoja y rendimiento relativo en maiz dulce. El
maximo rendimiento obtenido correspondio a un 100%. La flecha indica el nivel critico (NC), que

corresponde a 42.

Siva, etc. El resto del cultivo debe ser
fertilizado con unadosis de N bajaal
momento de la siembra (“ partidor”),
normalmente un 20 a 30 % de la do-
sistota planificadaparalatemporada,
y aplicaciones parcializadas posterio-
res, en funcion de las lecturas de clo-
rofila. El nmero de parciaidades de-
pendera de los requerimientos del cul-

tivoy ladisponibilidad de equipos
pararealizar las aplicaciones en los
momentos requeridos. Se recomienda
tomar 30 lecturas de cada sector, es
decir, 30 en las franjas de referencia
y 30 en €l resto del campo. Con esto
se obtienen dos promedios, los cuales
son utilizados para calcular € indice
de suficiencia (Ecuacion 1).

Ecuacién 1

Promedio lecturas de campo

*100

Indice de suficiencia =

Promedio lecturas franjas de referencia
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Dosis de nitrdgenc a la 8 hoja (Kg*ha )

Figura 9. Modelo para la determinacion de la segunda dosis de N a la octava hoja en maiz dulce
en funcion del rendimiento esperado y las lecturas de clorofila. Por ejemplo, para alcanzar un ren-
dimiento de 15.000 kg, las dosis de N, varian en funcion de los contenidos de clorofila.
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Laliteratura sefiala que el obte-
ner un indice de suficiencia menor a
95% indica que hay deficiencia de ni-
trégeno, por o que se debe hacer una
aplicacion equivalente aun tercio o un
cuarto de la dosis total, dependiendo
del nimero de parcialidades estableci-
das. Después de 4 a 6 dias de laferti-
lizacion se debe redlizar otro muestreo
para asegurarse de que no exista défi-
cit de nitrogeno.

2. Nivel Critico: Esta metodolo-
gia se basa en la estimacion de un ni-
vel critico (NC) de clorofilaenlahoja
utilizando diversos procedimientos. El
nivel critico separalas plantas en dos
grupos: @) aquellas que presentan valo-
res SPAD menores a NC, en que la
probabilidad de respuesta ala aplica-
cion de N es altay b) aquellas que
presentan valores de clorofila superio-
resa NC, en que la probabilidad de
respuesta al N es baja (Figura 8). En
este caso, gjustando un modelo de re-
gresion del tipo cuadrético se procedio
acdcular € nivel critico de clorofilaa
la 82 hoja, para maiz dulce, determi-
nandose que su valor erade 42 unida-
des SPAD.

Para lecturas de clorofila meno-
res al valor critico sera necesario en-
tonces aplicar nitrogeno. Para esto es
posible utilizar un modelo similar al
presentado en la Figura 9, que estima
la segunda dosis de fertilizante nitro-
genado aaplicar, en base a rendimien-
to esperado y a promedio de lecturas
de clorofila medidos en el estado de
octava hoja.

Comentarios finales

El medidor de clorofila es una
herramienta de mucho potencial para
alcanzar unamayor eficienciaproduc-
tivay un mejor cuidado de los recur-
sos naturales. Al aplicar solo la canti-
dad de nitrégeno que € cultivo deman-
da, en el momento adecuado, se redu-
cen la pérdidas de este elemento del
sistema suel o-planta, disminuyendo la
contaminacion de las aguas subterrg&
neasy superficialesy laacidificacion
de suelos, aumentando laeficienciade
uso de nitrégeno, |o que permite obte-
ner unamayor eficienciaproductivay
mej ores rendimientos. s,





