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Resumen

La gulupa (Passiflora edulis f edulis. Sims) es una de las frutas exoticas que mas se exportan en
Colombia, siendo muy apetecida en mercados internacionales, especialmente en Europa. La
gulupa, es un cultivo que permanentemente se encuentra en estado vegetativo y la produccion de
flores y fruto es constante, por lo tanto, nutricionalmente para la produccion del cultivo son
esenciales elementos mayores N, P y K 'y elementos menores, principalmente, B, Cu, Fe y Zn. Sin
embargo, se han generado diferentes interrogantes alrededor de la produccion de gulupa, que en
Colombia no han sido muy estudiadas, en especial, cuando se habla de temas relacionados con la
fisiologia del cultivo y los tratamientos nutricionales que se han venido incorporando, asi como las
posibles relaciones que puedan existir entre los contenidos relativos de clorofila y su relacion con
el crecimiento de la planta; por lo tanto en esta investigacion se plante6 como objetivo general la
evaluacion de dos tratamientos nutricionales, basados en fuentes de Nitrogeno (N), Fosforo (P),
Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) .La presente investigacion se desarrollé en el cultivo de gulupa, en
estado vegetativo, ubicado en el municipio de Pacho Cundinamarca, en donde se evaluaron los
tratamientos nutricionales y su interaccion, tomando el contenido relativo de clorofila en la tercera
hoja verdadera y el crecimiento durante el desarrollo del ensayo del tallo principal en cada una de
las plantas evaluadas. Se realizé un disefio experimental, de bloques completos al azar, con medidas
repetidas sobre la misma planta, donde se tomaran 16 plantas de gulupa (Passiflora edulis f edulis.
Sims), en el cual se evaluo el efecto de cuatro fuentes nutricionales en cuatro bloques que
evidenciaron el efecto nutricional del Fosforo (P), Calcio (Ca) y el Nitrogeno (N). La cantidad de
clorofila relativa se realizd con un medidor de clorofila creado en la Universidad Nacional de
Colombia sede Medellin, resaltando que el dispositivo electronico mide la transmitancia de la luz
através de la hoja. En los resultados no se logro obtener ninguna diferencia estadistica significativa,
por lo cual se decidié con el uso de la libreria Gamlss del programa R, para modelar bajo la
distribucién Gamma y verificar la eventual correlacion entre la longitud del tallo y los contenidos
relativos de clorofila en los diferentes tratamientos, donde se pudo encontrar, el tratamiento mas
efectivo o con mayores resultados es el de nitrégeno (N) mas Fosforo (P) y Calcio (Ca) ya que es
1.50 veces mayor al tratamiento base. Por ende, y que posiblemente por cada 1 cm que crezca el

tallo, la clorofila relativa en la tercera hoja verdadera aumenta 0.97%; con lo cual se concluye que



el uso del dispositivo electrénico puede ser muy util y pertinente para estimar las condiciones
nutricionales del cultivo de gulupa, siendo un gran aporte para el agro colombiano.

Palabras clave: Clorofila, Correlacion, Medicion, Gulupa, Crecimiento, fertilizacion,
Nitrégeno (N), Fosforo (P) y Calcio (Ca)

Abstract
Gulupa (Passifloraedulis f edulis. Sims) is one of the exotic fruits that are most exported in
Colombia, being very popular in international markets, especially in Europe. The gulupa, is a crop
that is permanently in a vegetative state and the production of flowers and fruits is constant,
therefore, nutritionally for the production of the crop are major essential elements N, P and K and
minor elements, mainly, B, Cu, Fe and Zn. However, different questions have been raised around
the production of gulupa, which in Colombia have not been studied, especially when it comes to
issues related to the physiology of the crop and the nutritional treatments that have been
incorporated, as well as the possible relationships that may exist between the related contents of
chlorophyll and its relation to plant growth; Therefore, in this research the general objective was
the evaluation of two nutritional treatments, methods in sources of nitrogen, phosphorus, calcium
and magnesium. This research was carried out in the cultivation of gulupa, in a vegetative state,
located in the municipality of Pacho Cundinamarca, where nutritional treatments and their
interaction were evaluated, taking the relative content of chlorophyll in the third true leaf and
growth during the development of the main stem test in each of the plants evaluated. An
experimental design of randomized complete blocks was performed, with repeated measurements
on the same plant, where 16 gulupa plants (Passiflora edulis f edulis. Sims) will be taken, in which
the effect of four nutritional sources in four blocks was evaluated which evidenced the nutritional
effect of Phosphorus (P), Calcium (Ca) and Nitrogen (N). The amount of relative chlorophyll was
performed with a chlorophyll meter created at the National University of Medellin, highlighting
that the electronic device measures the light transmittance through the leaf. In the results it was not
possible to obtain any significant statistical difference, so it was decided with the use of the Gamlss
library of the R program, to model under the Gamma distribution and verify the eventual (THE
PROBABLE) correlation between the length of the stem and the relative contents of chlorophyll
in the different treatments, where it could be found, the most effective treatment or with greater

results is that of nitrogen (N) plus Phosphorus (P) since it is 1.50 times greater than the base



treatment in this case Calcium (Ca ). Therefore, and possibly for every 1 cm that the stem grows,
the relative chlorophyll in the third true leaf increases 0.97%; which concludes that the use of the
electronic device can be very useful and relevant to estimate the nutritional conditions of the gulupa
crop, being a great contribution to Colombian agriculture.

Key words: Chlorophyll, Correlation, Measurement, Gulupa, Growth, Fertilization, Nitrogen,
Phosphorus, Calcium
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1. Introduccion
Las passifloras en Colombia han tenido un aumento considerable en los ultimos afios; siendo el
cultivo de gulupa (Passifloraedulis f edulis. Sims) uno de los mas importantes; ya que en el mercado
europeo es muy apetecida este tipo de fruta (Ocampo & Wyckhuys, 2012); actualmente la gulupa
es una de las principales frutas exoticas de exportacion del pais; al ser el cultivo relativamente
nuevo se han generado diferentes interrogantes para su establecimiento y sostenimiento, los cuales
han revelado diversas inquietudes sobre el funcionamiento fisioldgico en cuanto a la relacion entre

la clorofila, el crecimiento de la planta y su estado nutricional (Ravelo, 2017).

Es necesario conocer el estado nutricional de los cultivos, para poder mejorar la eficiencia del
uso de los insumos y recursos involucrados en el sistema productivo; algunos de los recursos vitales
son las fuentes nutricionales, las cuales tienen diferentes funciones dentro de las plantas; el cultivo
de gulupa cuentan con diferentes estados fenoldgicos en cada uno de los estados requiere distintos
fuentes nutricionales para poder tener un desarrollo, como por ejemplo se puede mencionar que el
crecimiento de las plantas es muy sensible a la fertilizacion nitrogenada (Corrales, Rada, & Jaimez,
2017)

El manejo nutricional que se le ha dado a los cultivos de pasifloras en Colombia ha sido basado
en el cultivo de maracuya, el cual requiere nutrimentos mayores, y en los menores se precisan el
Manganeso y el hierro (Mora, 2011); para el caso de la gulupa los requerimientos nutricionales que
se han establecido como mayores N, Py Ky en el caso de los elemento menores como B, Cu, Fe

y Zn (Guerrero, Potosi, Melgarejo, & Hoyos, 2012).

Algunos estudios realizados por (Berrantes, Avila, & Murillo, 2018) y (Calderon, Bernal, &
Pérez, 2011) han logrado demostrar que elementos nutricionales como el nitrogeno esta totalmente
relacionado con el contenido de clorofila existente en las plantas, puesto que la concentracion de

nitrégeno se asocia de forma directa a variaciones en la capacidad fotosintética de la hoja.

Conocer el contenido de clorofila en las plantas es muy importante ya que gracias a este, las
plantas puden realizar sus procesos fotosinteticos en donde convierten la energia de la luz en

energia quimica en forma de azucares (Corrales, Antolinez, Bohorquez, & Corredor, 2015).

Es necesario poder determinar las cantidades relativas de clorofila en los cultivos de gulupa,

estas podran ser relacionadas con las diferentes fuentes nutricionales aplicadas, para con esto poder



llegar a decir como influye cada fuente en este proceso; y lograr determinar cual o cuales fuentes
podrian ser mas beneficiosas para el cultivo en los diferentes estados fenologicos de las plantas en

su desarrollo y crecimiento.

Para conocer los contenidos de clorofila en las plantas, existen diferentes mecanismos, dentro
de estos se han desarrollado equipos electrénicos como los SPAD, con los cuales los productores
de manera inmediata pueden conocer los contenidos de clorofila de sus cultivos (Hurtado,
Gonzélez, & al, 2017) y poder planear las fertilizaciones necesarias, ya que estos contenidos estan

relacionados con el estado nutricional de las plantas.

Las nuevas tecnologias del agro van avanzando de una manera muy eficaz en donde como se ha
mencionado con anterioridad se han desarrollado diferentes mecanismos para medir la clorofila,
pero uno de los problemas de muchas de estas tecnologias son sus costos los cuales normalmente

son muy elevados y nada accesibles para pequefios y medianos productores.

En este sentido la utilizacion de tecnologias de bajo costo en el campo, pueden brindar resultados
positivos para los cultivos, ya que se pueden obtener datos como la cantidad del contenido relativo
de clorofila en las plantas siendo medida a través de un dispositivo electronico (medidor de
clorofila) disefiado en la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin podréa traer grandes

beneficios al agro de Colombia.

Si se logra obtener los beneficios de las tecnologias de bajo costo, con ellas se podran obtener
diferentes relaciones entre las aplicaciones de fuentes nutricionales en los cultivos, como es el caso
de la presente investigacion en donde se evalua el efecto de dos fuentes nutricionales Nitrégeno
(N); Calcio (Ca) y Fosforo (P) en el crecimiento y el contenido relativo de clorofila en un cultivo

de gulupa el cual se encuentra en estado vegetativo.



2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Determinar el efecto de dos fuentes nutricionales Nitrégeno (N); Calcio (Ca) y Fosforo (P) en un
cultivo de gulupa (Passiflora edulis f edulis. Sims) en la cantidad de clorofila y el crecimiento, bajo

las condiciones del municipio de Pacho Cundinamarca.

2.2 Objetivos Especificos

> Evaluar el efecto de dos fuentes nutricionales Nitrégeno (N); Calcio (Ca) y Fosforo (P) en
la cantidad de clorofila de las plantas de gulupa (Passiflora edulis f edulis. Sims) en su
estado vegetativo, bajo las condiciones del municipio de Pacho Cundinamarca, mediante el
uso de un dispositivo electronico disefiado en la Universidad Nacional de Colombia sede
Medellin por la linea de investigacion de desarrollo y adaptacion de instrumentacion.

» Evaluar el efecto de dos fuentes nutricionales Nitrogeno (N); Calcio (Ca) y Fosforo (P) en
el crecimiento de las plantas de gulupa (Passiflora edulis f edulis. Sims) en su estado
vegetativo, bajo las condiciones del municipio de Pacho Cundinamarca. Mediante la

medicion por centimetros con un flexometro.



3. Marco Teodrico

3.1 Generalidades de las passifloras

Distribuida a través del trépico, en los cuatro continentes con 15 géneros y cerca de 700 especies,
la familia Passifloraceae tiene una amplia distribucion, pues se puede encontrar desde los 0 msnm
hasta los 3800 msnm en zonas de paramo. El género passiflora L. es uno de los mas importantes
de esta familia referente a lo econdmico debido a que en cuanto a consumo y comercializacion el
género es el de mas demanda. Aproximadamente, cuenta con 573 especies en el continente
americano, predominantemente en cuatro géneros: Ancistrothyrsus, Dilkea, Mitostemma vy
Passiflora (Ulmer & MacDougal, 2004 ). El nombre de la familia Pasifloraceae proviene del siglo
XVI, en donde los botanicos le atribuyeron la idea de caracterizar la pasion de cristo: el céliz
externo se rodea de espinas y recuerda la corona de Jesus y las demas partes de la flor también
recuerdan algunos otros elementos de la Crucifixion, como el latigo con el que azotaron a Cristo
(Mufioz, Moreira, & Moreira, 2012).

Las pasifloraceas son lianas o enredaderas que trepan por medio de zarcillos, teniendo en cuenta
que también existen especies arboreas o arbustivas. Sus hojas son alternas y con estipulas. Los
peciolos pueden o no llevar glandulas, las cuales pueden ser sésiles o estipitadas y casi siempre
pareadas. Las laminas foliares generalmente son enteras o lobuladas Las flores tienen un
androgindforo prominente, con menos frecuencia solamente ginoforo, y en pocas especies el ovario
es sésil. Poseen una corona extraestaminal bien desarrollada, que ayuda a atraer polinizadores,
aungue en algunas especies se reduce a una fila de pequefios tubérculos o dientecillos. Los frutos

son bayas o raramente capsulas (Hernandez & Bernal, 2000).

La planta de gulupa es un bejuco o liana trepadora semi-perenne, con un tallo glabro (sin
pubescencia), de color verde o eventualmente purpura, estriado, herbaceo y lefioso hacia la base,
hasta de 10 cm de diametro (Ocampo & Wyckhuys, 2012).

Las passifloras han sido utilizadas y cultivadas para el consumo de fruta fresca, aunque también
son usadas en algunos lugares como ornamentales por sus Ilamativas flores decorando jardines
(Bonilla, Aguirre, & Agudelo, 2015) no obstante esta familia de plantas también se le estan dando

usos industrial y farmacéutico los cuales han aumentado con el paso de los afos.



Los cultivos se caracterizan por contar con diferentes estados fenolégicos en donde se define el
ciclo de vida de las plantas. Es de gran importancia reconocer cada una de estas fases ya que con
esto se puede determinar que requerimientos tiene el cultivo en cuanto a sus manejos agronémico
(Martinez, 2017).

3.2 El cultivo de gulupa en Colombia

La planta de gulupa es nativa de Brasil, pero su cultivo se ha expandido ampliamente por los
paises andinos y en Colombia su produccién se da en la regién Andina y en zonas que estén por

encima de los 1.800 metros sobre el nivel del mar (Pinzén & Rodriguez, 2015).

Una de las ventajas que tiene el cultivo de gulupa es la gran rentabilidad; en algunas regiones
puede iniciar su produccion tan solo a los 8 meses y como otra ventaja se menciona que actualmente
el exportador es quien busca al agricultor para comprar la fruta (Cortés, 2018), ya que tiene mucha
demanda por paises europeos y hacia este lugar es donde mas se dirigen las exportaciones de esta
fruta (UNAL , 2018), ya que es muy apetecida para su consumo en fresco debido a su sabor y

aroma (Jiménez, Carlos, & Rodriguez, 2009).

En los ultimos afios los cultivos exoticos han venido creciendo en paises como Colombia en
donde se tiene mucho potencial en cuanto a estos cultivos, la gulupa (Passiflora edulis f edulis.
Sims) es un cultivo de mucha importancia para nuestro pais ya que en la actualidad es el mayor
exportador de esta fruta (UNAL, 2018), y ademas entre 2010y 2017 los ingresos por la exportacion
de gulupa pasé de 10 a 25 millones de ddlares (Cortés, 2018).

3.3 ¢ Fisiologia vegetal y su relacién con la produccion de gulupa?

La ecofisiologia analiza y estudia los mecanismos funcionales de la planta mientras esta va
creciendo, en relacién con las condiciones climaticas que las rodea (Melgarejo, 2015), como
temperatura, viento, radiacion, precipitacion y humedad relativa, también se tienen en cuenta otros
factores como las condiciones del suelo y la presencia de organismos cercanos que puedan generar

relaciones de competencia o patogenicidad (Perez, 2013)



Cuando una planta de gulupa es atacada por una enfermedad como el Fusarium, esta genera un
proceso fisiologico. Al entrar la planta en un estado de estrés producido por esta enfermedad se
dan respuestas fisiologicas tendientes a mitigar los efectos nocivos en donde suceden cambios en
las tasas de intercambio de gases, y también variaciones en los mecanismos de disipacion del
exceso de radiacion fotosintética, dichas respuestas se relacionan estrechamente con el periodo de

duracion y la intensidad del factor estresante (Cruz, Hoyos, & Melgarejo, 2011).

En las plantas de gulupa se aumentan los rendimientos de actividad fotosintética bajo
condiciones de alta radiacion solar (Fischer, Casierra, & Piedrahita, 2009). Cuando la planta
absorbe energia luminica, ésta es procesada a través de los pigmentos, los cuales tienen la capacidad
de cumplir la funcién de fotoprotector, aumentando el ATP (molécula de almacenamiento de
energia) y NADPH (portador de electrones reducido) (Corrales, Antolinez, Bohorquez, &
Corredor, 2015).

La funcidn del fotoprotector se puede encadenar a un proceso en cual las plantas tienen que
cerrar sus estomas para que no se estresen y pierdan agua, pero esto también va ligado a la
fotosintesis ya que la planta deja de asimilar energia luminica y deja de crecer (Reyes, Alvarez, &
Fernandez, 2013).

En términos de la produccion de gulupa (Passiflora edulis f edulis. Sims), durante la apertura 'y
cierre de las estomas, la planta experimenta una pérdida de agua (Naizaque, Garcia, & et al, 2014),
lo que se busca entender como se debe producir con un minimo de estrés y que cumplan las
condiciones agroecologicas (Rodriguez, 2017), para que la produccién sea mas efectiva para el
productor; pero esto depende de la porcion de energia absorbida por las antenas de la clorofila y

que va dirigida a los centros de reaccion de PSII (Vega., 2011).



3.4 La fotosintesis en las plantas

La fotosintesis es un proceso donde los 6rganos fotosintéticos utilizan la energia solar para la
sintesis de compuestos organicos, los cuales no podrian formarse sin este aporte de energia. Los
denominados pigmentos son moléculas que absorben luz y son conocidos habitualmente
como clorofila. El tipo de pigmentos que absorbe energia solar para utilizarla en la fotosintesis se
encuentra unido totalmente o en parte a las membranas tilacoides de los cloroplastos (Solarte,
Moreno, & Melgarejo) En la fotosintesis, se obtiene oxigeno como subproducto, se produce ATP
y se sintetiza carbohidratos (Corrales, Antolinez, Bohérquez, & Corredor, 2015).

Figura 1. Proceso de Fotosintesis.
Nota: Tomado de FOTOSINTEISIS, 2014 p.3

Para el desarrollo de la fotosintesis, se necesita la disponibilidad de agua y diéxido de carbono
CO:.. Los factores ambientales que afectan la actividad fotosintética en las plantas son: calidad de

luz (longitud de onda), intensidad de luz (brillantez), duracion de luz (fotoperiodo), concentracion



de didxido de carbono, temperatura y disponibilidad de agua; a continuacion, se definira cada uno

de los factores mencionados (Lira, 1994 )..
Calidad de luz (longitud de onda)

Respecto al tipo de luz que requiere el proceso fotosintético, es importante mencionar que el
color de luz visible es una propiedad de su longitud de onda y por lo tanto el nivel de energia de
diferentes colores de luz puede ser variable. La luz azul, la cual tiene una menor longitud de onda
y mayor frecuencia, es cerca de 1,8 veces mas energética que el mismo nimero de fotones de luz
roja (Lira, 1994 ).

Cuando ocurre la fotosintesis, los pigmentos llamados clorofila A y clorofila B y algunos
carotenoides, son irradiados con luz la cual que contiene todas las longitudes de onda de luz visible,
absorbiendo la mayor parte de las porciones rojo y azul del espectro y reflejando la porcion verde
(Lira, 1994).

Intensidad de luz (brillantez)

La tasa fotosintética aumenta con intensidad luminosa hasta un cierto limite, caracteristico de
cada especie, en el que se produce la foto-oxidacion de los pigmentos (CATEDU, 2016 ). Algunas
plantas requieren mas luz que otras para su crecimiento y desarrollo, para la gulupa los cambios en
la radiacion solar influyen en la productividad, en los dias nublados disminuye el crecimiento la

apertura de flores, y el nimero de botones florales (Fischer).

Segun Lira (1994) “las plantas pueden encontrar el punto de saturacién de la luz cuando los
incrementos sucesivos en la intensidad ya no aumentan la actividad fotosintética. A intensidades
de luz muy altas, la velocidad con la cual el CO; esta disponible en la planta puede limitar la tasa
de fotosintesis. La intensidad de luz bajo la cual ocurre la saturacion aumentara en la medida que

la concentracion de CO; alrededor de la planta también se incremente”
Duracion de luz (fotoperiodo)

La actividad fotosintética en la planta es directamente proporcional a la luz del dia, es decir,
todas las actividades que realizan en este proceso dependen de la medida de las horas de luz diarias

(Lira, 1994 ). En la actualidad, algunos productores en sus cultivos instalan luces especialmente



bajo invernadero para aumentar el namero de horas de luz y probablemente agilizar el crecimiento

vegetal (Burés, Urrestarazu, & Kotiranta, 2018).
Concentracion de diéxido de carbono

A medida que aumenta la concentracion de CO», aumenta la tasa fotosintética hasta llegar a un
nivel; en este punto la RUBISCO se satura y la eficiencia deja de aumentar. Este proceso influye
en la apertura de las estomas (CATEDU, 2016 ).

Temperatura

La temperatura influye en el cierre de las estomas, pero a bajas intensidades de luz la
temperatura no ejerce un efecto notable en la tasa fotosintesis puesto que la luz acttia como factor
limitante; aunque dado que las enzimas son proteinas y por encima de la temperatura optima se

produce la desnaturalizacion de las enzimas, disminuyendo el rendimiento (CATEDU, 2016 ).

Las temperaturas Optimas para el cultivo de gulupa son entre 15 a 20 grados centigrados, cuando
las temperaturas son altas en este cultivo se disminuyen las flores, y a bajas temperaturas se reduce

el crecimiento vegetativo (Guerrero, Potosi, Melgarejo, & Hoyos, 2012)
Disponibilidad de agua

Si disminuye la cantidad de agua que se usa para el proceso fotosintético se restringe el
intercambio de CO2 y O2 dando como resultado una dramatica reduccion en la tasa fotosintética
ya que es fundamental el agua para mantener un elevado potencial hidrico en el protoplasma (Lira,
1994 ), las plantas de gulupa necesitan entre 1300 mm y 1800 mm de agua al afio (Ocampo &
Wyckhuys, 2012).

3.5 La clorofila

La cantidad de clorofila por unidad de area de las hojas constituye un indicador de la capacidad
fotosintética en las plantas, ya que representa la medida de las dimensiones del sistema fotosintético
y de su eficiencia, y por ende se puede determinar la produccién de biomasa en diferentes

condiciones de explotacion (Fortes, Herrera, & et al., 2010).



La clorofila es uno de los componentes basicos en las plantas, ya que es uno de los pigmentos
principales que se presenta en el proceso fotosintético, en el cual la planta produce energia quimica
a través de la absorcidn de la energia solar o luminica, la formula quimica de la clorofila es Css H72
Os N4 Mg, esta tiene la funcién particular de absorber fotones de luz con la consiguiente excitacion
de un electrén y luego cuya energia sera dada a un pigmento auxiliar (Gonzales, Perales, & Salcedo,
2008).

La funcidn de la clorofila es absorber luz, se entiende que hay diversidad de pigmentos y de
diferentes colores y que la clorofila es una sustancia compuesta y no simple (Lira, 1994); se sabe
que la energia luminica entra por los pigmentos y se convierte en energia quimica ATP y NADPH
(Mota, Alcaraz, & et al, s, ). El contenido de la clorofila en las hojas es util para medir el nivel
fotosintético, todas las hojas verdes contienen una capacidad de absorcion de rango de 400 — 700
nm donde se efectda trasmision de electrones entre clorofilas y carotenos (Casiera, Avila, &
Riascos, 2012).

No toda la energia solar es absorbida por todos los pigmentos y clorofilas, esta energia que no
es absorbida y no termina siendo energia luminica termina disipandose en forma de calor (Garrido,
2016). La luz es uno de los factores mas heterogeneos, espacial y temporalmente; entre los que
afectan las plantas por eso es considerado riesgoso y beneficioso a su vez, pero todo depende de

las condiciones de las plantas (Manrrigque, 2003).

Resumiendo, de una manera mas sencilla todo lo que se ha dicho con anterioridad, basicamente
la fotosintesis es la transformacion del CO2 de la atmosfera en compuestos orgénicos (sacarosa,
almiddn, celulosa), gracias a la energia luminica. Los procesos primarios de la fotosintesis ocurren
en el cloroplasto, donde se distinguen tres pasos los cuales son absorcién de fotones por pigmentos,
principalmente clorofilas; transporte de electrones derivados del rompimiento de una molécula de
agua, con la produccion simultdnea de oxigeno y el ciclo de Calvin (Yepes & Silveira Buckeridge,
2011).

3.6 Fotosintesis y su relacion con la nutricion

La fotosintesis se puede considerar como el principal proceso fisioldgico de las plantas, ya que
gracias a ella las especies vegetales pueden producir hasta un 90% de su materia seca. Para que las

plantas o cultivos en general lleguen a este punto, deben interactuar multiples factores tales como



la radiacion solar, precipitaciones, temperatura, nutricion, edad, y familia a la que pertenece la
planta (Fortes, Herrera, & et al., 2010).

En el efecto fotosintético se ven involucradas distintas variables, las cuales cumplen una
funcion, pero todo esto depende si la planta tiene una buena nutricion; ya que la maquinaria
fotosintética absorbe la mitad del nitr6geno foliar, lo cual nos indica que una de las limitantes de
la fotosintesis es la deficiencia de nitrégeno, independientemente que esta deficiencia sea causada
por cualquier limitante como la edad de la hoja o por incrementos de la radiacion (Corrales, Rada,
& Jimenez, 2015).

Uno de los procesos basicos de la fotosintesis donde el Nitrégeno es fundamental, esta en el
intercambio de gases, ya que durante este proceso la luz, la concentracion de CO2 y disponibilidad

nitrégeno hacen un ciclo basico para el nutrimiento (Corrales, Rada, & Jimenez, 2015).

La buena nutricidn en una planta también depende del trabajo que ejerce el aparato fotosintético
y viceversa, puesto que como pigmento fotosintético al captar energia luminosa desencadena una
cantidad de procesos como la oxidacion y reduccion y todo esto por la fijacion de CO2, y al mismo
tiempo de una buena disposicion de nutrimentos en el suelo (Ricote, Daza, Trujillo, & al, 2018),
en la sintesis de moléculas de crecimiento celular en la que esta involucrada la clorofila, donde el
nitrégeno es fundamental, se establece como un indicador clave del estado fisico de la planta
(Berrantes, Avila, & Murillo, 2018).

Como afecta la nutricion a las plantas, ha sido un gran interrogante que se han planteado
diferentes investigadores, puesto que uno de los principales motivos es saber utilizar la nutricién
adecuada en los procesos de produccion y como esta puede influir en produccion de clorofila, ya

que la altima mencionada depende de la fertilizacion basada en nitrégeno.

Respecto a la relacion que tiene la clorofila con el tipo de fertilizacion, se menciona el siguiente
ejemplo. En un cultivo de tabaco en Cuba, donde se contaba al momento del estudio con suelos
rojos alcalinizados y se realizaron enmiendas con turba acida méas un testigo. Se realizaron 4
repeticiones y se tomaron medidas de clorofila, para verificar su contenido en el proceso de la
cosecha en el cultivo de referencia, con la aplicacién de una enmienda de turba acida. Al mismo
tiempo, se verificaron las medidas de la calidad comercial requerida para la exportacion del

producto. Como resultado, se pudo determinar que existen variaciones en la determinacion de



clorofila, con el crecimiento y desarrollo de las plantas. Al nivel critico de clorofila foliar, se le
reconoce utilidad para el manejo de la nutricién de las especies cultivadas y como alternativa de
uso de las mediciones de clorofila en unidades SPAD (Ricote, Arozarena, Trujillo, Monzén, & al,
2018).

3.7 Nutricién

Para tener un buen desarrollo en todos los procesos fisiolégicos de las plantas, se debe hablar
de una nutricion balanceada la cual debe siempre estar acompafiada de Nitrogeno, el cual es
absorbido por las plantas en forma de Amonio (NH4 +), donde la luz es uno de los factores mas
importantes involucrados en la adsorcion de Nitrogeno para la sintesis de la molécula de clorofila.
Por ejemplo, se ha podido evidenciar que, en los cultivos de rosas a mayor luminosidad, mayores

son las cantidades de nitrégeno y de clorofila en las plantas (Corrales, Rada, & Jimenez, 2015).

Los elementos como el N, P, K, como fuente nutricional de las plantas se obtienen del suelo y
del aire se obtiene el O y C que son importantes para el desarrollo de las plantas. La nutricion de
las plantas es un concepto que se debe ampliar, porque no se trata solamente de los procesos que
ocurren en las especies vegetales, sino de todos los recursos necesarios para llegar a la produccion
de biomasa (formacion de tallos, hojas y raices). Se debe recalcar la importancia de la xilema y el
floema, el primero conduce sabia bruta desde la raiz hacia los érganos y el segundo sabia elaborada
(Gutierrez, 1997).

El agua es fundamental para las plantas, porque su molécula de Hidrogeno (H) es absorbida en
el proceso de la fotosintesis (Talon, 2008). El agua es considerada un nutriente para las plantas, asi
mismo es Util en los procesos que son realizados por las sales minerales que tiene la capacidad de

establecer procesos en las plantas cuando entran a su metabolismo.

Una de las estrategias que se deben tener en cuenta para la formacion de un proceso de nutricién
o plan de fertilizacién en un cultivo, es la realizar un estudio o andlisis de suelo. Este andlisis indica
la cantidad de nutrientes que se deben utilizar en relacion con la reserva del suelo y los nutrientes
que requiere la planta para su optimo crecimiento (Cerdas & Castro, 2003). Para comprender los
procesos involucrados en la nutricion, es necesario conocer cada momento fenoldgico de la planta,
para poder establecer las curvas de crecimiento y determinar los momentos en que las plantas tienen

sus picos mas altos de absorcion. (Castro., 2017).



En Colombia, se ha tenido como referencia para el manejo nutricional de la gulupa el manejo
que tradicionalmente se le da al maracuya. Actualmente, se han realizado diferentes estudios sobre
la gulupa, con un manejo nutricional diferente cuyo propoésito es de dar firmeza, color y sabor a la
fruta, aunque esto depende del manejo de los nutrientes N, P y K. Simultaneamente, se aumenta la
rentabilidad y en el caso de los elemento menores como B, Cu, Fe 'y Zn, su aplicacién se enfoca en

la calidad del fruto (Guerrero, Potosi, Melgarejo, & Hoyos, 2012).

Las distancias de siembra del cultivo de la gulupa, en algunas ocasiones estan totalmente
relacionadas con criterios como la fertilidad del suelo y las condiciones climéticas del lugar en
donde se establezca; su mal manejo de la nutricion puede llevar a intoxicar o afectar el cultivo

(Guerrero, Potosi, Melgarejo, & Hoyos, 2012).

3.8 Enmiendas Cal y Calfos

En el pais se promulga la utilizacion de enmiendas en los procesos agricolas, como base para
los procesos de fertilizacion, teniendo en cuenta que su uso es importante para la correccion del
desequilibrio quimico en los diferentes suelos acidos (Osorno, 2012). En las plantas, la aplicacion
de estas juega un papel esencial por su aporte de estabilidad y fortalecimiento en las paredes
celulares de las especies vegetales aclarando que este es suministrado por la xilema y en las

reacciones enzimaticas es un cofactor (Piedrahita, 2012).

Muy importante tener claro que el problema de los suelos acidos en Colombia es grave porque
el 80% de los suelos del pais lo presentan por estar ubicados en el tropico, porque los suelos
dominantes en Latinoamérica son Oxisoles y Ultisoles y estos son suelos que presentan niveles
altos de acidez (Diaz, 2017).

Cal dolomita

Su uso viene de tiempo inmemoriales. Se dice que los Celtas y Galos comenzaron hacer uso en
la agricultura, teniendo en cuenta que se utiliza para combatir la deficiencia de Calcio (Ca) en el
suelo y el aumento de acides, la deficiencia de fosforo y por la toxicidad de los iones de manganeso

y aluminio (Santaella & Gonzales, 1965); Cuando CaCO3 como fuente de Calcio (Ca) se encuentra



en los suelos de forma natural ayuda a la produccion de microorganismos, pero cuando hay exceso

y deficiencia puede traer problemas de nutricion (Andrades & Martinez, 2014)
Calfos

Enmienda rica en Fosforo (P) y Calcio (Ca) este ayuda a estimular la absorcion de nutrientes en
suelos &cidos a demas favorece las condiciones edafoldgicas apropiadas, pero este se ve limitados
por la baja disponibilidad de agua (Pedroza & Donado, 2006); Este suele utilizarse en suelos &cidos
es decir; la acides o suelos con altos valores de esta variable son indicadores que de deficiencia de
Fosforo por lo cual indica que se debe realizar aplicaciones de este tipo de enmiendas (Lugo,
Ramirez, & Entrena, 2009).

Fosforo

El Fosforo (P), considerado uno de los 19 elementos esenciales para las plantas, este como
elemento mayor constituye un componente primario de los sistemas responsable de la capacitacion,

almacenamiento y transferencia de energia (Fernandez, 2007)

3.9 Crecimiento de las plantas con relacion al Calcio y Nitrégeno

Calcio.

El calcio (Ca) suele ser el catibn mas abundante en el suelo, pero este, es utilizable
dependiendo del grado de saturacion (Monge, Val, Sanz, & al, 1994). (Ca) es importante para los
procesos celulares de las plantas ya que estimula la division y alargamiento de estas, favoreciendo
la pared celular; por lo cual resulta imprescindible para el crecimiento de 6rganos como flor, tallo
y hojas. Este elemento es responsable que las plantas hagan uso del nitrégeno para sus diferentes
procesos (ARVENSIS, 2017).

El calcio (Ca) es fundamental para los procesos bioquimicos y morfoldgicos de las especies
vegetales; En general las funciones del Ca se basan en ser componente estructural de las
macromoléculas y se resalta su capacidad de coordinar; por eso se crean enlaces intermoleculares

reversibles y al mismo tiempo estables los cuales se sittan en la paredes y membranas celulares.



Una de las facultades que tienen este elemento es la capacidad de transduccion de sefiales externas
(Villegas, Sanchez, Baca, & al, 2005)

Nitrogeno

El nitrogeno es de gran importancia para el crecimiento de la planta, la limitante de este

representa una problematica para la produccién agricola (Barrera & Saenz, 2016).

Como elemento el nitrogeno es absorbido por la planta en forma de NO3 o de amonio NH4,
sabiendo que una de las funciones mas importantes de este elemento es tener una accién directa
sobre el incremento sobre la masa seca ya que aporta al crecimiento de tallo y formacién de frutos
pero su exceso puede traer un crecimiento desproporcionado al follaje y un atraso al crecimiento
radical (Rodriguez & Florez, 2004).

En la nutricion el nitrégeno es importante porque cada compuesto de las células vegetales
contiene nitrégeno tales como aminoacidos, nucleidos fosfatos, componentes de fosfolipidos etc.,
por esto las grandes cantidades que se exigen de este elemento para la nutricion vegetal (Pereyra,
2001).

Es de anotar que algunos estudios han logrado demostrar que la cantidad de clorofila en las
plantas esta estrechamente relacionada con la concentracion de nitrogeno, con lo cual se refleja el
estado de la planta nutricionalmente respecto a este importante nutriente (Bedoya & Rendon,
2014).

3.10 Transmitancia y absorbancia

Los fendmenos relacionados con la interaccion de la luz a lo largo de la historia han sido
estudiados, ya que estos pueden ser en una gran cantidad de campos cientificos para dar respuesta
a una gran cantidad de interrogantes que van surgiendo en la ciencia; es importante mencionar la
espectrofotometria la cual segin (Arenas & Ldpez, 2004)” estudia los fendmenos de interaccion
de la luz con la materia. En general, cuando una ldmpara ilumina cualquier objeto, pueden suceder
algunos fenémenos: La luz puede ser emitida, reflejada, transmitida o absorbida. Desde que
sabemos que la energia no puede ser destruida, la cantidad total de luz debe ser igual al 100%;
por lo tanto, cuando un objeto es iluminado, se puede medir cuanta radiacién ha sido reflejada o

transmitida y podemos decir entonces cuanta fue absorbida, cual es la cantidad que ha



interactuado con el objeto”. Se debe tener en cuenta que la transmitancia y absorbancia son parte

del mismo proceso.
transmitancia

La transmitancia se define como la cantidad de energia que atraviesa un cuerpo en determinado
tiempo, es de mencionar que existen diferentes tipos de transmitancia esto dependiendo del tipo de

energia que se considere.

La transmitancia éptica se da cuando la cantidad de luz que atraviesa un cuerpo, en una
determinada longitud de onda. Cuando un haz de luz incide sobre un cuerpo trasldcido, una parte
de esa luz es absorbida por el mismo, y otra fraccion de ese haz de luz atravesara el cuerpo, segun

su transmitancia (Gonzales, 2010).

La transmitancia térmica se define como la cantidad de energia en forma de calor que atraviesa
un cuerpo, en determinada suma de tiempo, como ejemplo se puede decir que si esta un cuerpo con
caras planas y paralelas, y entre sus caras existe una diferencia térmica, esta diferencia constituye

la transmitancia térmica del cuerpo (Gonzales, 2010).

Segun (lbafiez, Baez, & Delgado, 2006); “es la razon de la luz reflejada respecto a la luz
incidente, bajo condiciones geométricas especificas” Para realizar dicha curva de esta variable se
utiliza un dispositivo el cual muestra una fraccion de luz. Una de las facultades que se obtienen al
estudiar las transmitancias es que se puede aprovechar mejor los rangos de longitud de onda que

son Utiles para las plantas ya que influyen en la actividad fotosintética.

La intensidad o longitud de onda de la radiacion que reciben las plantas es muy importante
durante todo su ciclo de vida, pero en algunas etapas tiene diferentes requerimientos por lo cual
dadas las necesidades actuales en los cultivos bajo invernadero se ha estudiado la transmitancia de
las diferentes capaz de plastico, para con esto llegar a concluir que la eficiencia de un invernadero
puede verse mejorada si se utilizan cubiertas adecuadas que maximicen la radiacion recibida por
el material vegetal en las bandas en que la actividad fotosintética es mas fuerte (Flores, Hernandez,
& Lesino, 2003).

Como otro ejemplo de la importancia de la transmitancia se realiza la comparacion entre los
invernaderos de polietileno y vidrio, en donde por sus componentes estructurales el invernadero

realizado con vidrio tendra mas sombra (arcos, largueros, etc.) por tal razén la velocidad de la



fotosintesis de las plantas disminuye en el mismo porcentaje que la cantidad de luz entrante es

bloqueada; por lo tanto, el rendimiento de la produccion se puede ver afectado (Chen, 2018).

En la produccion agricola, la transmitancia es esencial para elaboracion de cubiertas vegetales
que sean capaces de trasmitir la energia suficiente para que la planta desarrolle los procesos
metabdlicos, es decir el calor que necesita el sustrato y los vegetales para su crecimiento (Ifiigo,
2017).

Absorbancia

La absorbancia es cuando un haz de luz incide sobre un cuerpo traslicido, una parte de esta luz
es absorbida por el cuerpo, y el haz de luz restante atraviesa dicho cuerpo. A mayor cantidad de
luz absorbida, mayor sera la absorbancia del cuerpo, y menor cantidad de luz sera transmitida por

dicho cuerpo (Gonzales, 2010).

Desde el punto fisioldgico de las plantas el concepto de la absorbancia hace referencia a la
cantidad de energia luminica que es absorbida por un pigmento en este caso la clorofila, por eso se
dice que cuando una longitud de onda inciden sobre un pigmento se observa el color que viene del

reflejo mientras que algunos rangos son absorbidos (Martin & Castafieda, 2016).

Se puede hablar de espectroscopia de absorcion, la cual provoca en la sustancia que absorbe la
luz, provocando que los electrones “salten” por ende se desarrolle un cambio de energia la cual

aumenta (Arena & Lopez, 2004).

3.11 Técnicas para medir clorofila

Para la medicién o estimacion de la clorofila se puede encontrar una gran cantidad de
herramientas dentro de las mas comunes usadas para determinar en campo la tasa de fotosintesis,
el estado de los procesos fotoquimicos de la fotosintesis y el contenido de pigmentos, son el IRGA
(analizador de gases en infrarrojo), el fluorometro y el medidor de clorofila in situ (SPAD) (Solarte,

Moreno, & Melgarejo).

Para la estimacion de la clorofila en las plantas existen diferentes métodos, modelos
matematicos y procedimientos; los cuales se desarrollaron con el objeto de minimizar errores que
pueden ser ocasionados por la aparicién de otros pigmentos fotosintéticos y algunos quimicos en

el agua, los diferentes modelos cromatograficos modernos permite cuantificar la cantidad de la



muestra pero estos aparatos no son aptos para todo publico ya que valor en el mercado es muy
elevado (Rivera, Zapata, & et al, 2005).

Por ejemplo se menciona que en el estado de Tabasco en México dada la necesidad de conocer
otras plantas con altos contenidos de clorofila fuera de las mas comunes (espinaca, acelgas y etc.)
se estudid otras variedades las cuales puedan tener alto contenido de clorofila para su
aprovechamiento tanto en la industria farmacéutica como en la alimentacion, en donde se
determind a través del método espectrofotométrico la concentracion de clorofila a, b y total de diez
hierbas comestibles tipicas del estado de Tabasco. Con este estudio lograron determinar que fue
posible realizar la extraccion y cuantificacion de la clorofila existente en las hojas comestibles del
estado de Tabasco mediante el método mencionado con anterioridad ademas que se observé que la
intensidad del color verde no solo es debido a la presencia de clorofila sino a otros pigmentos que
existen en la hoja y que ayudan a la clorofila en el proceso de fotosintesis (Ruiz, Ruiz, Hernandez,
Garcia, & Valadez, 2019)

La utilizacién de medidores de pigmentos fotosintéticos portatiles para la realizacion de estudios
de clorofila ha sido muy importante porque de estos se han desviado otras conclusiones mas alla
de saber cuanta clorofila hay por unidad de area; es decir que en base a la cantidad del pigmento
encontrado se puede también deducir una buena o mala nutricion, por eso es necesario la

introduccidn de este tipo de implementos (Calderon, Bernal, & Perez., 2011).

ElI SPAD (SPAD - 502) medidor de clorofila; es una de las herramientas para medir la cantidad
del pigmento en la hoja sin causar dafio sobre esta. Gracias a diferentes ensayos realizado con este
instrumento diferentes autores han llegado a la conclusion que la unidad de clorofila en la hoja esta
relacionada con la cantidad de N que se encuentra en las misma, por lo cual cuando se habla de una
cantidad favorable de pigmentos de clorofilas en los folios de las se puede decir que estan bien
suplementada por nitratos y amonios. Es decir que estas dos variables son proporcionales (Lopez,
Lira, & Mendez., 2016).

Para aprovechar las ventajas caracteristicas de la clorofila, el SPAD 502 Plus mide las
absorbancias de la hoja en el rojo y el cerca de las regiones infrarroja. Con estas dos absorbancias,
el medidor SPAD calculara un valor numérico que es proporcional a la cantidad de la clorofila en la

hoja.



Actualmente se han generado nuevas tecnologias a bajo costo se realizara el aprovechamiento
de estos mismos por qué se puede dar provecho al elementos tan basicos en la vida cotidiana como
celulares con diferentes aplicaciones y elementos que conllevaran a generar nuevos avances
innovando y ademas generando nuevos conocimientos y bases para poder optimizar mas el manejo
de un cultivo por eso, segun (Gaviria, Guaqueta, & et al, 2017) utilizando un medidor de clorofila
que se adata a celulares inteligentes, el cual fue disefiado en la Universidad Nacional de Colombia
sede Medellin, estima la clorofila por transmision de luz, fue impreso en 3D siendo un aparato
mas pequefio en comparacion con los otros que miden clorofila; ademas es muy econémico, y una

APP para medir la luminosidad, la cual ha sido disefiada para medir otras variables.

El dispositivo disefiado en la Universidad Nacional de Colombia se utiliz6 en comparacion a
un SPAD 502 teniendo en cuenta que lo que hacen este tipo de dispositivos es calcular la cantidad
relativa de clorofila; donde se realizé 30 lecturas en cultivo de sorgo y en relacion del medidor

mencionado se obtuvieron resultado con una buena similitud de correlacion.



4. Metodologia

4.1 Sitio de estudio
El estudio se realiz6 en el municipio de Pacho Cundinamarca vereda el Hatillo finca San Rafael la

cual se encuentra a una altura de 1850 m.s.n.my tiene una temperatura promedio de 19°.

El municipio de Pacho esta localizado al Noroccidente del Departamento de Cundinamarca, es

cabecera de la Provincia de Rionegro, y se ubica a 88 kilémetros de la ciudad de Bogota.

SUPATA

TEARA

Figura 2. Municipio de Pacho

Nota: Tomado de Plan de Salud Territorial municipio de Pacho Cundinamarca (2008-2011), 2008
p.25



El cultivo en el que se realizé el estudio cuenta con una cantidad de 500 plantas de gulupa en estado
vegetativo, en un area de 4600 metros cuadrados, la distancia establecida en el cultivo es: entre
plantas de 4 metros y entre surcos de 2 metros de distancia, el terreno tiene una pendiente

aproximada de 10%.
Para la realizacion del presente estudio se tomaron 16 plantas de gulupa de 2 meses de edad.

El estudio fue realizado en época de verano iniciando el 1 de junio hasta el 20 de julio del afio
20109.

4.2 Disefo experimental

Se realizo un disefio experimental, de bloques completos aleatorizados, con medidas repetidas
sobre la misma planta: se tomaran 16 plantas de gulupa (Passiflora edulis f edulis. Sims) este
namero de plantas a utilizar en este proyecto fueron consultadas con el ingeniero Diego Alberto
Deaza Castillo director de consultorio estadistico de la escuela de ciencias agropecuarias y del
medio ambiente (ECAPMA) de la UNAD quien recomendo que este es el nimero adecuado de
plantas para utilizar como muestra ya que como se trabajaran dos tratamientos en cuatro bloques

da unidad experimental las 16 plantas.

4.3 Muestra de suelo
Al comenzar el ensayo se tomo una muestra de suelo para conocer mejor las condiciones
nutricionales del lugar donde se realizo el ensayo: la muestra de suelo fue enviada al laboratorio

para su analisis presentando los siguientes resultados: (véase anexo 1).

En el estudio se resalta que el contenido de nitrogeno es medio, el contenido de fosforo es alto,
el contenido de magnesio es medio, el contenido de Calcio (Ca) es medio y el pH del suelo es de

5.20 el cual es acido.
4.4 Tratamientos
El uso de enmiendas es una alternativa nutricional que permite la conservacion de los suelos, ya

que aumenta la disponibilidad de nutrientes y ayuda a la recuperacion de los suelos (Bautista,
Chavarro, & Caceres, 2017).



El nitrgeno es uno de los elementos que limita el crecimiento de las pasifloras y ha sido
sefialado como el nutriente que con mayor absorcién; la mayor demanda de este elemento en las
plantas de Gulupa ocurre en la etapa vegetativa, mientras que en el K, P Ca se utilizan en la
floracién y desarrollo del fruto (Marin & Rengifo, 2018)

El contenido de Clorofila se incrementara a medida que el N aumente es decir que proporcional
a diferencia de otros elementos (Marin & Rengifo, 2018), en el caso del Calcio (Ca), utilizado en
los procesos de fertilizacion edéafica para la aplicacion de nutrientes iniciales, en Colombia se usa

en la presentacion CAL DOLOMITA, esta aporta Calcio (Ca) y magnesio altos niveles.

El Magnesio (Mg) tiene la faculta de ser importante en los procesos de activacion del
metabolismo de los carbohidratos y en la respiracion de las células, en el llenado de fruto y se
constituye uno de los elementos de gran importancia para la clorofila y proceso de fotosintético
(Osorno, 2012).

En total se manejaron cuatro tratamientos que se muestran a continuacion.

TRATAMIENTOS PARA EVALUAR LAS FUENTES NUTRICIONALES

T1 80 gr _ _
T2 _ _ 40 gr
T3 _ 80 gr

T4 80gr 30gr

Nota: Tratamientos aplic_ados y evaluados durante la metodologia, 2019.

Por cada tratamiento se utilizaron cuatro plantas de gulupa las cuales fueron sembradas para
realizar el estudio, por lo tanto, se encontraban en estado vegetativo durante todo el muestreo.



Figura 3. Planta de gulupa (Passifloraedulis f edulis. Sims) en estado vegetativo

4.5 Toma de datos

Las plantas de gulupa se encontraban en un mismo estado fenologico (vegetativo), y se les dieron

los mismos manejos desde las aplicaciones fitosanitarias y labores culturales.

Los datos de clorofila relativa se tomaron utilizando un dispositivo electronico (medidor de
clorofila) el cual fue disefiado en la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin este fue
creado por un equipo donde se evidenciaron diferentes profesiones como, Magister en Ciencias
fisicas, Magister en Ingenieria Mecanica, Estudiantes de Ingenieria Agrondmica y Estudiante de
Doctorado de Ciencias Agrarias liderado por PhD Juan Carlos Perez bajo la linea de investigacion
de desarrollo y adaptacion de instrumentacion. Este dispositivo funciona midiendo la hoja que se
coloca entre el LED vy el sensor del telefono (el dispositivo cuenta con una banda de luz roja, la
cual es la misma que utiliza la clorofila, a medida que exista mas clorofila entre la fuente de luz
(LED) vy el sensor del teléfono pasa menos luz al sensor), de esta manera se obtiene porcentaje

relativo de la clorofila por transmision de luz, adaptado en un teléfono inteligente.

Los datos de clorofila relativa fueron tomados en la tercera hoja verdadera, a partir del brote
terminal correspondiente; la lectura se realiz6 en esta hoja por su ubicacion le puede llegar mas luz
que a las que se encuentran en las partes inferiores de la planta, recordando que el dispositivo
electronico mide la transmitancia de la luz a través de la hoja; probablemente la hoja se encuentra
totalmente desarrollada y que en la tercera hoja verdadera en algunos estudios realizados como el

de Lima, Mello, Hernandez y Caione (2014) al hacer lecturas de clorofila en la tercera hoja



verdadera en un cultivo de papa esta es menos sensible a las variaciones como la reduccion de
actividad fotosintética lo cual hace que aumente la aztcar y disminucién de nitrogeno foliar (Yepes
& Silveira Buckeridge, 2011) y cuentan con mayor estabilidad; también se tomd la medida de
crecimiento la cual se hizo desde la base de la planta hasta el Gltimo brote terminal, en total se
tomaron 16 datos de clorofila y 16 de altura por semana, fueron tomado cada 8 dias a la misma
hora 2 pm durante 8 semanas donde se tomaron un total de 244 datos entre clorofila y crecimiento
dado que a partir de la semana 7 murieron 3 plantas (de los tratamientos T4 “dos plantas” y T2

“una planta”) por lo cual no se pudieron tomar 12 datos.

Figura 4. Medidor de Clorofila.

Los datos tomados en campo refrenté a clorofila, por recomendaciones del doctor Juan Carlos Perez

de la universidad Nacional de Colombia

sede Medellin parte del equipo encargado de disefiar el dispositivo medidor de clorofila; fueron
sometidos a una formula matematica en donde se divide 1 sobre el resultado dado en campo por el

dispositivo para con esto convertir el dato a clorofila relativa.

Para medir el crecimiento de las plantas, se utilizé un flexometro con el cual se tomé desde la base
de la planta hasta el Gltimo brote terminal, y de esta manera logrando determinar el crecimiento

que tenian las plantas.



4.6 Analisis de datos

Para realizar el andlisis de datos se cont6 con la colaboracion del consultorio estadistico de
ECAPMA especificamente el docente Diego Alberto Deaza Castillo quien fue la persona encargada
de correr los datos y la informacion recolectada; los cual se someti6 a un procesamiento estadistico

en programa R version3.5.3.

Se remiti6 datos de registros de altura del tallo principal de la planta y la cuantificacion de la
clorofila, inicialmente se planted un disefio de bloques Completos Al azar con medidas repetidas
en el tiempo, pero al aplicar andlisis de varianza se detect6 que la variable de respuesta altura no
cumplia el supuesto de varianza constante, se procedi6 entonces a desarrollar analisis de varianza

en tres cortes de medicidn de las variables de respuesta altura y contenida de clorofila.

Figura 5. Toma de datos de clorofila y altura.



5. Resultados.

Primer momento de evaluacion inicié

Con esta evaluacion se determin si las unidades experimentales al inicio presentaban diferencia
de altura de las plantas para verificar si esta diferencia de altura puede incorporarse como

covariable de la variable principal que es clorofila.
Véase anexo 3

Promedios obtenidos de datos

Tratamiento Promedio Altura Clorofila Relativa
CalDol Promedio 19 0,267
NITROGENO Promedio 25,4 0,268
Calcio y Fosforo Promedio 21,6 0,214
Nitrégeno; Calcio y Fosforo Promedio 22,7 0,307

Se determina que no hay diferencia estadisticamente significativa para la altura de plantas al

inicio de las evaluaciones lo cual nos permite concluir que las plantas son homogéneas.
Se validaron los supuestos del modelo
Véase anexo 4

Se constata que los residuales del modelo se ajustan a una distribucion normal y presentan una

varianza constante.
Segundo momento de evaluacion a las 4 semanas de montado el experimento
Véase anexo 5

Se concluye que a la cuarta semana no hay diferencia estadisticamente significativa entre

tratamientos para la variable altura.
Véase anexo 6

Se constata que los residuales de la variable altura a la cuarta semana de montado el experimento

se ajusta a una distribucion normal y se comportan con una varianza constante.



Variable clorofila
Véase anexo 7

Se concluye que a la cuarta semana como resultado de aplicacion de tratamientos de fertilizacion
no hay diferencia estadisticamente significativa en la cuantificacion de clorofila entre los
tratamientos aplicados al cultivo de gulupa.

Validacion de supuestos del modelo
Véase anexo 8

Se constata el cumplimiento del supuesto de normalidad y varianza constante para la variable

clorofila a la cuarta semana de montaje del experimento en el cultivo de gulupa.
Tercer momento de evaluacion octava lectura
Variable altura
Véase anexo 9

Se concluye que a la octava semana no hay diferencia estadisticamente significativa para la
variable altura como resultado de la aplicacion de los tratamientos de fertilizacion en el cultivo de

gulupa.
Se validaron los supuestos del modelo
Véase anexo 10

Se constata que los residuales de la variable altura a la octava semana de montado el experimento

se comportan acorde a una distribucion normal y presentan una varianza constante.
Variable clorofila
Véase anexo 11

Se determina que no existe diferencia estadisticamente significvativa para la cunatificacion de
la variable clorofila, en la octva semana de mediciones en el experiemto como resultado de

aplicacion de los tratamientos de fertilizacidn del presente estudio.

Validacién de los supuestos del modelo



Véase anexo 12

Se constata que la variable clorofila no cumple con el supuesto de normalidad se procede a

transformar la variable, acorde a lo anterior se trabajo una transformacion logaritmica
Véase anexo 13

Con una transformacion logaritmica In de la variable clorofila se determina que no existe
diferencia estadisticamente significativa a la octava semana como resultado de la aplicacion de

tratamientos de fertilizacion en el cultivo de gulupa.
Verificacion de los supuestos del modelo
Vease anexo 14

Se constata que con una transformacion de tipo logaritmo natural la variable clorofila se ajusta

a una distribucién normal y presenta una varianza constante.



Acorde a la solicitud de los investigadores de verificar la eventual correlacion de la altura con

los contenidos de clorofila en los diferentes tratamientos con el uso de la libreria gamlss del

programa R se trabajaron varios modelos, pero por el eventual ajuste a la prediccién de datos se

selecciond el modelo bajo la distribuciébn Gamma

Family: C ("GA", "Gamma")

Call : gamlss (formula = ( Clorofila Relativa ) ~ factor (tratamiento) +Altura + factor (Lectura), family =Ga)

Fitting method : RS ()
Mu link function : log
mu coefficients:

(Intercept)

factor (tratamiento) Fosforo calcio

factor (tratamiento) Nitrégeno

factor (tratamiento) Nitrégeno Fosforo
Calcio

Altura

factor (Lectura) 2

factor (Lectura) 3

factor (Lectura) 4

factor (Lectura) 5

factor (Lectura) 6

factor (Lectura) 7

factor (Lectura) 8

Signif. Codes: 0 .***, 0.001 .**. 0.01 . *.

Sigma link function: log
Sigma coefficients:

Estimate

-1.5723
-0.1918
0.03205

0.41109
-0.2117
0.02919
1.01418
1.33653
0.29927
0.54874

0.4339
0.60306

0.05.*%01..1

Std. Error

0.25402
0.14435
0.15839

0.19211
0.01031
0.21982
0.22002
0.22003
0.22024
0.22028
0.22228
0.22189

Estimate std. Error t value Pr (> |t |)

(Intercept) -0,58054 0,06604 -8,791 8,63e -14 ***

Signif. Codes: 0 .***, 0.001 .**.0.01.* 0.05.*01..1

No. Of observations in the fit: 104
No. Of observations in the fit: 13
Residual Deg. Of Freedom: 91

Tabla 13. Aplicacién de Modelo GAMMA

T Value

-6.19
-1.329
0.202

2.14
-2.054
0.133
4.609
6.074
1.359
2.491
1.952
2.718

Pr(>t])

1.70 e-08 ***
0.18728
0.84009

0.3505*
0.04289**
0.89466
1.31e-05***
2.85e-08***
0.17756
0.01455*
0.05401
0.00787**



Por medio del grafico Worm Plot se la libreria gamlss del program R se procedié a desarrollar

un diagndstico del ajuste del modelo

Deviation

Unit normal quantile

Tabla 14. Gréfico de Gusano

Se logra determinar que la lectura es valida ya que segun en el grafico de gusano el 5 % de los
puntos pueden estar por encima de los intervalos de confianza, y para el caso preciso este dato es

inferior al porcentaje determinado para que sea validad la lectura.



En este caso se tiene un enlace logaritmico se procedio a desarrolla la exponencial de los

coeficientes para luego proceder a su interpretacion

(Intercept) Factor (tratamiento) Fosforo y Calcio
0.2075669 0.8254753

Factor (tratamiento) Nitrogeno Factor (tratamiento) Nitrégeno; Fosforo y Calcio
1.0325695 1.5084571

Altura Factor (lectura) 2

0.9790496 1.0296173

Factor (lectura) 3 Factor (lectura) 4

2.7571134 3.8058249

Factor (lectura) 5 Factor (lectura) 6

1.3488671 1.7310774

Factor (lectura) 7 Factor (lectura) 8

1.5432628 1.8276975

Tabla 15. Exponencial de los coeficientes.

Los resultados arrojados mediante el modelo estadistico bajo la distribucion Gamma dicen que
se logra tomar como intercepto el tratamiento de cal dolomita es decir la base, y para las lecturas
se toma la numero uno se toma como intercepto, lo cual dice que el minimo valor de clorofila es

punto dos.

En cuanto a los tratamientos si se parte desde el intercepto el que presenta mayores resultados
es Nitrégeno (N) mas Calcio (Ca) y Fosforo (P) , dando 1.50 veces mayor rendimiento que el

tratamiento base cal dolomita.

Partiendo del intercepto las lecturas que presentan mayores resultados son la cuatro y la tres,

presentando los menores resultados la lectura dos.

Segun la distribucién Gamma existe una probabilidad que si se parte desde el intercepto por cada

centimetro que crezca la planta de gulupa aumentara el contenido relativo de clorofila 0.97



6. Discusion
Los datos tomados durante el desarrollo de la investigacion, al correrlos en el programa R no se
logran ajustar a una distribucion normal. Para poder realizar una interpretacion mas ajustada a lo
evidenciado en campo, se dividen en tres momentos las lecturas tomadas, en la primera, cuarta y
octava semana, y asi realizar el analisis estadistico; utilizando durante la primera y cuarta semana
todos los datos, pero en la octava semana solo se tomaron 13 lecturas de las 16 que debian ser
registradas, ya que murieron 3 plantas; se trabajé con estos datos por que el programa R para correr

tiene que presentarse datos completos.

En el trascurso de las ocho semanas que duro el estudio realizado, se logré determinar que, en
cuanto a las aplicaciones realizadas de cada uno de los tratamientos, no se logré encontrar
diferencia estadisticamente significativa ni en cuanto a las cantidades de clorofila, ni en el

crecimiento de las plantas, el analisis estadistico fue realizado con el analisis de varianza.

Con los datos ya analizados se realizo una correlacion entre la altura y los contenidos de
clorofila, en donde probablemente por cada centimetro que crezca una planta aumenta un 0.97% la
clorofila en la planta con la utilizacion del dispositivo utilizado; estos resultados se pueden
constatar con otros estudios realizados referentes al tema, como por ejemplo un estudio realizado
en Cuba en un cultivo de tabaco en donde obtuvieron como resultados que existen variaciones en
la determinacion de clorofila, con el crecimiento y desarrollo de las plantas (Ricote, Arozarena,
Trujillo, Monzén, & al, 2018) dando a entender con esto que es muy importante la relacion que

existe entre estas dos variables.

En la determinacidn de los resultados arrojados estadisticamente mediante el uso del programa
R, mediante el modelo GAMMA se puede determinar que en los tratamientos utilizados y tomando
como base el tratamiento cal dolomita y la lectura del primer nivel de clorofila base es 0.20 la cual
se toma como intercepto, se puede decir que en el tratamiento de Nitrégeno (N) mas Calcio (Ca)
y Fosforo (P) de la lectura 1, el nivel de clorofila es 1.50 veces a el nivel de clorofila, tomando el
tratamiento de la cal dolomita (Calcio, Ca) como base, por lo tanto se logra demostrar que
elementos nutricionales como el Nitrogeno (N) y Fosforo (P) tienen relacion directa con el
contenido relativo de clorofila en la planta, debido a que el Nitrogeno (N) es fundamental en este

proceso, como lo menciona (Berrantes, Avila, & Murillo, 2018) el Nitrogeno (N) influye en la



sintesis de moléculas de crecimiento celular en la que esté involucrada la clorofila, el Calcio (Ca)
y Fosforo (P) es importante para los procesos celulares de las plantas ya que estimula la division y
alargamiento de estas, favoreciendo la pared celular; por lo cual resulta imprescindible para el
crecimiento de 6rganos como flor, tallo y hojas (Monge, Val, Sanz, & al, El calcio nutriente para

las plantas Bitter pit en manzano, 1994).

Existe una relacion estrecha entre la concentracion de clorofila en las hojas y las fertilizaciones
nitrogenadas, se evidencia que los tratamientos en donde hay nitrégeno presentan datos mas
elevados de contenido relativo de clorofila comparado con los que no tienen nitrégeno, siendo los
resultados obtenidos comparados con el estudio realizado por (Calderdn, Bernal, & Pérez, 2011)
en el cultivo de orégano en donde se logré demostrar que después de realizar aplicaciones
nitrogenadas los valores de clorofila medidos con el SPAD son més altos que antes de realizar la

aplicacion.

En cuanto al uso de este tipo de dispositivos electrénicos para medir los contenidos relativos de
clorofila, se determina que es viable y pertinente, puesto que se encuentran correlaciones en el
crecimiento y el contenido relativo de la clorofila, en comparacion con otros estudios realizados
con este mismo dispositivo como el realizado en la Universidad Nacional de Colombia sede
Medellin, se encontraron resultados positivos en cuanto a su uso y se puede promover el uso de
tecnologias de bajo costo, ya que los datos que se obtienen son confiables, y se podra masificar su

uso para mejorar técnicamente los cultivos.



7. Conclusiones

Al someter los datos al ANOVA del programa R tomados en campo de contenidos relativos
de clorofila y crecimiento de las plantas de gulupa no se lograron encontrar diferencias
estadisticamente significativas.

Con los tratamientos nutricionales utilizados durante el estudio, no se logré determinar
diferencias significativas en el crecimiento de las plantas, esto se pudo deber con las
condiciones climaticas en el cultivo durante el desarrollo del estudio ya que fue un verano
extendido.

Como no hubo diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos, pero se logra
evidenciar en campo mediante la observacion diferencia en los tratamientos, al analizar los
datos mediante libreria gamlss encontrando que la distribucion de los datos se asemeja al
modelo de gusano donde se presenta una normalidad estadistica.

Con el uso del dispositivo electrénico disefiado en la Universidad Nacional de Colombia sede

Medellin, bajo la distribucion Gamma se encontro relacion entre el contenido relativo de la
clorofila y el crecimiento de las plantas, ya que se logra observar que es probable
estadisticamente que por cada cada centimetro que crezca una planta de la gulupa aumenta un
0.97% la clorofila relativa en la planta hasta llegar a su maximo fisiolégico.

En la investigacion realizada, el efecto de la fuente nutricional Nitrégeno (N); Calcio (Ca) y
Fosforo (P) en las plantas de gulupa aumenta los contenidos relativos de clorofila en las hojas,
con respecto a los demas tratamientos realizados en donde no se logra evidenciar aumento de
este contenido, con esto se logra demostrar la importancia de la utilizacion de diferentes
fuentes nutricionales en la etapa vegetativa del cultivo de gulupa para su éptimo desarrollo.
Eluso del medidor de clorofila puede ser muy beneficioso para los productores del pais, debido
a que es una tecnologia de bajo costo y de confiabilidad ayudando a optimizar procesos como

una programacion de fertilizacion y realizando una agricultura mas precisa.



8. Recomendaciones

Se recomienda realizar mas estudios de contenido de clorofila en las plantas de gulupa,
relacionado con la nutricién y patdégenos que puedan afectar la planta; ademas en donde se
puedan evaluar otros estados del cultivo de la gulupa, para lograr conocer un poco mejor las
necesidades nutricionales y fitosanitarias del cultivo.

Se recomienda realizar algunos ajustes al dispositivo electronico (medidor de clorofila) para
que sea mas sencillo su uso y los productores puedan tener un acceso mas facil a esta
tecnologia.

Se recomienda realizar investigaciones en referencia a la cantidad de hora luz que debe tener

la planta de gulupa en su estado vegetativo en relacion con la produccion de clorofila.
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Anexo 2 datos obtenidos en campo

Bloque

1

Tratamiento
CalDol
Nitrogeno
Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo
CalDol
Nitrogeno
Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo
CalDol
Nitrogeno
Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo
CalDol
Nitrogeno
Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo
CalDol
Nitrogeno
Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo
CalDol

Nitrogeno

Lectura

Parcela

10

11

12

13

14

15

16

Altura

14

12

25

25

25

24

22

24,5

10

38

15,5

17

23

14

17

18

14

12

25

25

25

24

ClorofilaRelativa

0,1000

0,1111

0,1667

0,1111

0,2500

0,2500

0,1111

0,1111

0,1250

0,3333

0,1429

0,1429

0,0625

0,1250

0,0769

0,0833

0,1000

0,1250

0,2500

0,1667

0,1429

0,1667



Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo
CalDol
Nitrogeno
Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo
CalDol
Nitrogeno
Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo
CalDol
Nitrogeno
Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo
CalDol
Nitrogeno
Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo
CalDol
Nitrogeno
Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo
CalDol

Nitrogeno

10

11

12

13

14

15

16

10

11

12

13

14

22

24,5

10

38

15,5

17

23

14

17

18

15

13

25

26

26

24

22

24,5

10

41

16

17

23

14

0,1111

0,2500

0,1111

0,1667

0,0833

0,1429

0,1250

0,1429

0,0667

0,0769

0,1250

0,1667

0,5000

0,5000

1,0000

0,5000

0,2500

0,3333

0,3333

0,2500

0,5000

0,2500

0,1111

0,3333



Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo
CalDol
Nitrogeno
Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo
CalDol
Nitrogeno
Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo
CalDol
Nitrogeno
Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo
CalDol
Nitrogeno
Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo
CalDol
Nitrogeno
Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo
CalDol

Nitrogeno

15

16

10

11

12

13

14

15

16

20

18

15

16,5

26

26

27

24

23

26

11

41

16

17,5

23

16

21,5

18

15

23

26

27,5

27,5

26

0,1000

0,1429

0,1429

0,3333

0,5000

0,5000

0,5000

0,5000

0,1429

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

0,1667

0,5000

0,5000

0,1429

0,0714

0,1667

0,1111

0,3333

0,1000

0,3333



Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo

CalDol
Nitrogeno

Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo

CalDol
Nitrogeno

Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo

CalDol
Nitrogeno
Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo
CalDol
Nitrogeno
Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo

CalDol
Nitrogeno

Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo

CalDol
Nitrogeno

Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo

10

11
12

13

14

15
16

10

11
12

13

14

15
16

24

26,5

11
41

17,5
17,5

23,5

17

21,5
18,5

15

24

26

28

28,5

26

24

27

11
41

17,5
17,5

24

20

22
18,5

0,1250

0,2500

0,3333

0,2500

0,1000

0,1429

0,0769

0,0667

0,3333

0,1000

0,1429

0,1250

0,2500

0,0667

0,5000

1,0000

0,2500

0,1111

0,1429

0,1000



CalDol
Nitrogeno
Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo
CalDol
Nitrogeno
Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo

CalDol
Nitrogeno

Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo

CalDol
Nitrogeno

Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo

CalDol
Nitrogeno
Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo
CalDol
Nitrogeno
Calcio y Fosoforo
Nitrogeno; Calcio y Fosforo

CalDol

10

11
12

13

14

15
16

15,5

32

26

28

29

27

25

27

11

17,5

24

24

22

15,5

38

26

29

31,5

27,5

26

29

11

0,1667

0,1667

0,1111

0,5000

0,1000

0,3333

0,0769

0,3333

0,2500

0,2500

0,1667

0,1429

0,1111

0,1111

0,0833

0,1429

0,2500

0,3333

0,3333

0,1429

0,1000

1,0000



3 Nitrogeno 8 10
3 Calcio y Fosoforo 8 11 18,5 0,2500
3 Nitrogeno; Calcio y Fosforo 8 12
4 CalDol 8 13 24 0,1000
4 Nitrogeno 8 14 30 0,0769
4 Calcio y Fosoforo 8 15 22 0,1667
4 Nitrogeno; Calcio y Fosforo 8 16
Anexo 3
> summary (fitl)
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Tratamiento 3 36.1 12.04 0.195 0.898
Bloque 1 9.1 9.11 0.147 0.708
Residuals 11 680.3 61.84

Tabla 1. Evaluacion de unidades experimentales, primer momento

Anexo 4
> shapiro.test(fitl$residuals)
Shapiro-wilk normality test

data: Tfitl$residuals

W = 0.96191, p-value = 0.6966

> print(var)

Levene's Test for Homogeneity of variance (center = "median")

Df F value Pr(F)
group 3 2.0292 0.1635
12

Tabla 2. Test de SHAPIRO, primer momento



Anexo 5

> summary (fit3)

Df Sum Sgq Mean Sq F value Pr(>F)
Tes$Tratamiento 3 57.9 19.31 0.313 0.816
Tes$Bloque 1 10.9 10.88 0.176 0.683
Residuals 11 678.7 61.70

Tabla 3. Evaluacion de unidades experimentales, segundo momento

Anexo 6

> shapiro.test(fit3%residuals)
Shapiro-wilk normality test

data: fit3%residuals
w = 0.93557, p-value = 0.2982

> print(varl)

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "median')
Df F value Pr(zF)

group 3 1.0065 0.4235
12

Tabla 4. Test de SHAPIRO, primer momento.

Anexo 7

> summary(fit33)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tes$Tratamiento 3 0.0914 0.03046 0.209 0.888
Tes$Bloque 1 0.0230 0.02303 0.158 0.699
Residuals 11 1.6031 0.14574

Tabla 5. Evaluacion de unidad experimental clorofila, Segundo momento

Anexo 8



Shapiro-wilk normality test

data: fit33%residuals
w = 0.95097, p-value = 0.5052

> Tibrary(car)
> varll <- leveneTest(Tes$ClorofilarRelativa,Tes$Tratamiento, "'median')
> print(varll)
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "median')
Df F value Pr(=F)

group 3 0.4607 0.7148
12

Tabla 6. Validacion de supuestos del modelo, Segundo momento

Anexo 9

> summary(fit4)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tesl$Tratamiento 3 266.5 88.82 2.162 0.170
Tes1l$Bloque 1 19.2 19.24 0.468 0.513
Residuals 8 328.6 41.08

Tabla 7. Evaluacion de unidad experimental Altura, Tercer momento

Anexo 10
> shapiro.test(fit4%residuals)
Shapiro-wilk normality test

data: fitd4%residuals
w = 0.975, p-value = 0.9459

> print(va)
Levene's Test for Homogeneity of variance (center = "median')
Df F value Pr(>F)
group 3 2.8845 0.09506 .
9

Signif. codes: 0 ***%*° (0.001 ‘**’ 0.01 “*’ 0.05 *.” 0.1 * ’ 1

Tabla 8. Test de SHAPIRO, tercer momento.



Anexo 11

> summary (fit5)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tesl$Tratamiento 3 0.1274 0.04248 0.571 0.650
Tes1l$Bloque 1 0.0037 0.00370 0.050 0.829
Residuals 8 0.5952 0.07440

Tabla 9. Evaluacion de unidad experimental clorofila, tercer momento

Anexo 12

> shapiro.test(fit5$residuals)
Shapiro-wilk normality test

data: fitS5%residuals
W = 0.85103, p-value = 0.0294

> print(varlll)
Levene's Test for Homogeneity of variance (center = "median")
Df F value Pr(>F)
group 3 1.1217 0.3906
9

Tabla 10. Validacion de supuestos del modelo, tercer momento

Anexo 13

> summary(fitlog)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Te$Tratamiento 3 0.775 0.2583 0.377 0.773
Te$Bloque 1 0.002 0.0015 0.002 0.964

Tabla 11. Transformacion logaritmica In.



Anexo 14

> shapiro.test(fitlog%residuals)
Shapiro-wilk normality test

data: fitlog$residuals
w = 0.94596, p-value = 0.5386

> print(varlog)
Levene's Test for Homogeneity of variance (center = "median'™)
Df F value Pr(>=F)
group 3 1.1217 0.3906
9

Tabla 12. Test de SHAPIRO con Transformacion logaritmica In; tercer momento.



