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1. RESUMEN Y PALABRAS CLAVE.

En el presente proyecto, se realiza el analisis de nitrato en suelo y planta (hojas y tubérculo)
en un cultivo de papa, para determinar niveles de referencia de NO3, en muestras de suelo
y material vegetal (hojas y tubérculo) ensu etapa final de tuberizacién, con elfin de obtener
ecuaciones lineales, empleando el software estadistico descriptivo Statgraphics, utilizando
modelos de regresion y correlacién mdltiple simple y polinomial, para realizar predicciones
de contenido NOsen tubérculo, donde la ecuacién muestra cémo se relaciona la variable
dependiente “y” (tubérculo) con las variables independientes ‘X (hojas, suelo). Esta

ecuacion permite predecir el contenido de nitrato en tubérculo.

El método que se empled para la obtencion de las muestras de suelo y planta (hojas y
tubérculo) se realizd teniendo en cuenta la técnica de muestreo al azar simple tomada del
Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), posteriormente se efectla el anlisis en
el laboratorio de quimica (PUCESI), macerando el material vegetal para formar una
solucion utilizando agua destilada, para realizar las mediciones de nitrato empleando, el
método Kit para Fotometro Spectroquant® Nova 60, test NOs, Los valores fueron
utilizados para calcular la concentracion mg/l (NO3)y mg/kg (NO3) de los productos

empleados en el analisis.

Se obtuvo como resultado distintas ecuaciones, en las dos concentraciones (mg/l), (mg/kg)
de NOg,para el modelo de regresion miltiple, Tubérculo=41,26 -0,15xHOJA - 0,041xSUELO
(mg/l) y Tubérculo= 8251 -0,153 xHOJA - 0,041 xSUELO (mg/kg), modelo de regresion
simple, Tubérculo =40,28 - 0,15 x HOJA (mg/l) y Tubérculo=80,56 - 0,15 x HOJA (mg/kg),
modelo polinomial, Tubérculo=54,47-043 x HOJA + 00010 x HOJA ~ 2 (mg/) vy
Tubérculo= 108,96 -0,43 xHOJA + 0,00054 x HOJA 2 (mg/kg), esto permite predecir el
estado de contenido de nitratos en la papa, solo con realizar mediciones en suelo y planta
sin necesidad de un andlisis directo al tubérculo. El contenido de nitrato en la variable
tubérculo no sobrepasa el valor de 175 mg/kg, cuyo valor es admisible ya que la
concentracion de nitrato maxima permisible es de 350 mg/kg en tubérculos frescos, segin

la norma de la CE (Comision Europea).

PALABRAS CLAVE. Nitrato, Suelo, Hoja, Tubérculo, Concentracién (NOs3).



2. ABSTRACT. -

In this project, is developed the nitrate analysis in the soil and the planting material in the
potatoes crop in order to determine the reference levels of NOs in the soil, leaves and tuber
in the final stage of Tuber initiation. This investigation helps to obtain linear equations
using the descriptive Statistical Statgraphic software, applying regression models and
multiple polynomial correlation to make prediction about the NO3 substance in the tuber.
Where the equation shows how this relation between the “Y” is dependent variable (tuber)
with the “X” independent variable (leaves and soil). Additionally, this equation allows to

anticipate the nitrate substance in the tuber.

Subsequently, the analysis is carried out in the laboratory, macerating the plant material to
form a solution using distilled water, and then making the nitrate measurements using the
Kit Method for Photometer Spectroquant® Nova 60, test NOs. The NOs test values were
used to calculate the concentration mg/l (NOs) and mg/kg (NOs) of the products used in
the analysis.

As a result, different equations were obtained in two concentrations (mg/l), (mg/kg) de
NOgs, for the multiple regression model, Tuber=41,26 -0,15%XLEAF - 0,041xSOIL (mg/l)
and Tuber= 82,51 -0,153 xLEAF - 0,041 xSOIL (mg/kg), simple regression model, Tuber
=40,28- 0,15 x LEAF (mg/l) and Tuber=80,56 - 0,15 x LEAF (mg/kg), polynomial model,
Tuber=54,47-0,43 x LEAF + 0,0010 x LEAF ~ 2 (mg/l) and Tuber= 108,96 -0,43 xLEAF
+ 0,00054 x LEAF ~ 2 (mg/kg), this allows to predict the state of nitrate content in the
potato, only with conducting measurements in soil and plant without the need of a direct
analysis to the tuber. The nitrate content in the tuber variable does not exceed the value of
175 mg/kg, whereby, this value is admissible since the maximum permissible of nitrate
concentration is 350 mg/kg in fresh tubers, according to the EC standard (European

Commission).

KEYWORDS. — Nitrate (NO3), Soil, Leaf, Tubercle, Concentration



3. INTRODUCCION. -

La contaminacion por nitratos en productos obtenidos por actividades agricolas, es un
problema que continuamente esta siendo objeto de atencion por las implicaciones que en
la salud del ser humano tiene este compuesto, en este contexto la papa es uno de productos
de masivo consumo en la alimentacion, es poreso que resulta necesario conocer y controlar

el contenido de nitratos en este tubérculo.

En la presente investigacion se determind el contenido de nitrato en suelo, tubérculo, y
hojas para conocer el contenido de nitrato en estas tres variables para esto se utilizo el kit
para el fotobmetro Spectroguant Nova 60, el que sirvio para cuantificar el contenido de
nitratos en las muestras obtenidas, con los resultados adquiridos se procedié a correlacionar
las variables donde se utilizd el Statgrafics Centurion XVI el objetivo de este programa es
el uso de las técnicas de estadistica descriptiva mas importantes para resumir la

informacién de las variables dependientes e independientes.

Para la investigacion, las variables se realizd un andlisis quimico de nitrato en suelo,
tubérculo y hoja, para la determinacion del nitrato para ver si el tubérculo posee exceso del
nutriente, las muestras de las variables se obtuvieron de la hacienda la Guada perteneciente
a la comunidad de Huayrapungo sector ubicado via a Intag a unos 30 km de Cotacachi,
clima templado-frio, altitud para el cultivo es de 2750 a 2950 msnm, tipo de suelo Franco-

arcilloso.

Alvarez, (2000) sefiala que en la actualidad el exceso y la deficiencia de nitratos en el
cultivo de siembra de papas, ocasionan complicaciones ala hora de su cosecha, los nitratos,
constituyen la principal Fuente de contaminacion difusa de las aguas superficiales y

subterraneas.

Hoy en dia en la agricultura la mitad de los fertilizantes que se utilizan para nutrir el suelo
son impregnados por la tierra, la otra mitad restante genera contaminacion en el medio
ambiente. Uno de esos abonos que beneficia alos cultivos, pero que también puede afectar
al ecosistema es el nitrato el control de este en papas resulta una tarea imprescindible,
debido al caracter concentrador de este ion por el tubérculo puede ocasionar efectos

negativos asociados a la salud de los consumidores (CONtextoganadero, 2015).



Los resultados de este proyecto seran difundidos a los productores de papas, con el fin de
mejorar las recomendaciones de fertilizacion para sus cultivos, complementando con
técnicas agrarias y con biofertilizantes que existen en el mercado, orientado hacia una

produccion ecoldgica, sustentable, y con beneficios econémicos.

3.1.0bjetivo General:

Determinar el contenido de nitrato en el suelo, planta, tubérculo, utilizando Kit para
fotometro Spectroquant nova 60, tomando muestras de suelo, hojas y tubérculo de
diferentes puntos para ser analizadas con el fin de establecer los niveles necesarios en el

tubérculo para que no afecte la salud del ser humano.

3.2.0bjetivos Especificos:

1. Evaluar la contaminacion de nitratos que contiene el cultivo analizando Ilas
concentraciones de (NOs) suelo, planta, tubérculo.

2. Establecer la correlacion que existe entre el contenido de nitrato en las diferentes partes
por medio de su curva de regresion multiple para conocer las cantidades de nitratos que
contienen las variables a medir.

3. Predecir las concentraciones de nitratos en el tubérculo para regular el proceso de
fertilizacion y posteriormente evaluar las concentraciones finales de nitratos en la
planta, suelo, tubérculo.

4. Socializar con docentes de la ECAA y con los productores que extraen el tubérculo
maduro de la hacienda para que presten atencion y ocupacion al uso indebido de

fertilizantes.
3.3.Hipotesis

Si se determina el contenido del nitrato en la planta, suelo, tubérculo se puede establecer
una correlacion entre suelo y planta con respecto al tubérculo y predecir su estado de

contaminacion.

3.3.1. Variable independiente: Nitrato en la planta y suelo.

3.3.2. Variable dependiente: y=f (X, z). y=tubérculo, x=planta, z=suelo.



4. ESTADO DEL ARTE. —
4.1.Nitratos

Los nitratos son iones que resultan de la union de tres &tomos de oxigeno, uno de nitroge no
y una carga negativa (NO3), no poseen color ni sabor y estan en el medio y ambiente y
estos se encuentran distribuidos en el agua, su representacion en las aguas superficiales o
subterraneas es efecto del ciclo natural del nitrogeno, no obstante, en algunas zonas ha
tenido una variacion de este ciclo en el sentido de que se ha originado un aumento en la
agrupacion de nitratos, debido principalmente a un enorme uso de abonos nitrogenados
traslado por las aguas de precipitacion o irrigacion en la actualidad en la Unién Europea el
nivel maximo autorizado de nitratos en agua potable para consumo humano es de 50 mg/I,
siendo 25 mg/l (Desnitrificacién, desmineralizacion., 2015).

Lavado, (2015) los nitratos que estan en el suelo actlan en distintos procesos en los
periodos agricolas, como es notorio pueden ser absorbidos por las raices, paralizados por
la micro flora del suelo o pueden derrochar del sistema suelo planta, uno de los desgastes
mas significativos de los nitratos es la lixiviacién o ablucion, ello sucede cuando las lluvias
son capaces de transportarlos a una profundidad mayor que la examinada por las raices,

logrando alcanzar las capas freaticas.

Los nitratos son originados de formas naturales, son los que generan del gran aumento en
Su agrupacién en estos afios, asi los desechos de las industrias forman una Fuente
fundamental de nitratos en las aguas, y los contaminadores son mataderos, destilerias,

azucareras Yy productores de levadura.

Palomares, A., (2016) indica que estas emisiones se controlan facilmente y son muy
precisas en la actualidad es muy preocupante la contaminacion por nitratos que producen
la industria agropecuaria masiva en las zonas donde se ejerce la agricultura se ocupan
grandes cantidades de abonos quimicos a los que se suman los abonos organicos estos
tienen una cantidad importante de compuestos que contienen nitrdgeno, que en porciones
correctas mejoran el desarrollo de las plantaciones y su rendimiento, no obstante cuando
estan en grandes cantidades altas para que sean impregnados por las plantas, se filtran por

el suelo y alcanzan las aguas subterraneas.



Ansorena, (1990) afirma que la afectacién agrupada al uso de nitratos por personas y
animales genera polémica, ya que han de convertirse en nitritos, que son los toxicos de
dicha trasformacion la consuman bacterias que estan en el tracto gastrointestinal de los

mamiferos rumiantes.

Los nitratos son toxicos, incluso a dosis controladas ya que el rifion las elimina, un
problema es que en el organismo principalmente de personas con inconvenientes gastricos
0 en nifios menores de tres meses, el nitrato puede volverse nitrito el cual se cala en los
glébulos rojos de la sangre, corroyendo el hierro de la hemoglobina a metahemoglobina,
reduciendo la capacidad de los globulos rojos para trasladar oxigeno, también algin cancer
del tracto gastrointestinal son atribuido a los compuestos nitrosos, desarrollados en el
organismo por los nitritos, los que provienen de la reduccion de los nitratos usados con el
agua, por lo que para que un acuifero sirva de suministro a una poblacién (menorca.info,
2016).

4.2.Metodologias para la determinacion de nitratos.

4.2.1. Prediccion de nitratos en sistemas agricolas sin laboreo y su relacion con
variables ambientales.

Mazzilli Sebastian, Sastre Andrés y Terra Gabriel. (2015) han desarrollado un modelo que
predice la concentracion de nitratos en profundidad en funcion del contenido en la
superficie, para este trabajo fueron utilizados datos provenientes de empresas
agropecuarias asociadas al grupo CREA «La Cuchilla» (Uruguay). Los grupos CREA
(Consorcios Regionales de Experimentacion Agropecuaria) son grupos de empresas
agropecuarias interesadas en analizar y discutir aspectos relacionados a la agronomia vy el
agro negocio en su conjunto, para este trabajo se obtuvo informacién de un total de 274

unidades de manejo entre el afio 2009 y 2012.

Cada unidad de manejo debia tener para ingresar a la base de datos: muestreo de N-NOz a
dos profundidades (0-20 y 20-40 cm), registros de precipitaciones diarias en el predio
donde se encontraba la unidad de manejo o en algin predio cercano (a menos de 15 km),
informacion completa de manejo de la unidad previo al muestreo, e informacion de suelos

en cada unidad de manejo, Durén, (1987).



Para analizar la relacion entre la concentracion de N-NOs en el horizonte de 0-20 cm con
el horizonte de 20-40 cm se realizaron regresiones lineales simples y su significancia se

estudid realizando un analisis de varianza de la regresion.

Todos los analisis fueron realizados con el software Infostat 2011/p y para el ajuste de los
posibles modelos se maximizd el R? ajustado. No obstante, para cada nivel de N-NOsen
superficie hay una importante variabilidad en la concentracion de N-NOs en profundidad,
lo que inhabilitaria la utilidad de la regresion para predecir con adecuada precision la
concentracion de N-NOsen la capa de 20-40 cm a partir del contenido en la capa de 0-20

cm.

La relacion entre la concentracién de N-NOzensuperficie (0-20 cm) y en profundidad (20-
40 cm) fue significativa (P<0,0001) y presenta una asociacién positiva entre las variables
(R?=0,60).

22 y=0,61x+2,16
20 - R?=0,60
N=274 *

=
[

P<0,0001
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Figura 1.Relacién concentracion de N-NOsz en los primeros 20 cm de sueloy concentracion N-
NOz en la concentracién 20-40 cm

Fuente: Mazzilli; Sebastian. Sastre, Andrésy Terra, Gabriel. Disponibilidad de nitratos en sistemas agricolas

sin laboreo y surelacién con variables ambientales y de manejo.

Alvarez, C. (2001) cuantificd una relacion significativa entre la concentracion de N-NOs
en superficie y en profundidad realizando analisis de nitratos en suelo obteniendo el
coeficiente de determinacién (R?= 0,60), el ajuste de la ecuaciéon permite estimar de forma

adecuada la concentracion de N-NOs enfuncion de los contenidos en superficie.



4.2.2. Diagnostico de NO3 en savia para determinar el estado nutricional en papa
(Solanum tuberosum L. subsp. andigena)

Los nutrientes minerales que mas extrae la papa bajo condiciones de los Andes son potasio,

(K+) y nitrégeno (N) (Gomez y Torres, 2012). Asi el diagndstico vegetal temprano de estos

elementos esenciales permite ajustar planes de fertilizacion con el fin de incrementar

produccion, reducir costos y disminuir el impacto ambiental (Lefévre et al., 2012; Kumar

et al., 2013).

La savia corresponde a un liquido extraido de tejidos conductores tanto del xilema como
del floema de la planta (Cadahia et al., 2008; Gangaiah et al., 2016).

Su uso como herramienta de analisis nutricional es usado para diagnosticar de manera
rapida y econdmica deficiencias o excesos de nutrientes (Errebhi et al., 1998; Aguilera et
al., 2013). (Tabla. 1), debido al mayor impacto ambiental y de sostenibilidad que representa
las pérdidas de N en el ecosistema (Goffart etal., 2008; Ziadi et al., 2012). Generalmente,
el contenido de NO3 yK+ ensavia se realiza en tallos de papa en base seca o fresca porque
son estructuras mas sensibles a cambios en la disponibilidad de N y K del suelo o sustrato
(Vitosh et al., 1998; Rogozinska et al., 2005; Moulin et al, 2012).

Adicionalmente, es necesario la calibracion de indices por fenologia desde etapas
tempranas (Brink et al, 2002; Moulin et al., 2012) para relacionarlos con componentes de
rendimiento y establecer niveles de suficiencia (Badillo-Tovar et al., 2001; Moreira et al.,
2011; Ziadi et al., 2012; Mohr y Tomasiewicz, 2012) con el fin de realizar ajustes
tempranos en los programas de fertilizacion para optimizar la productividad del cultivo
(Cadahia et al., 2008; Moulin etal., 2012).



Tabla 1.

Niveles de NOs en savia de peciolo de papa en diferentes estados fenoldgicos evaluados

con medidores de ion selectivo.

Etapa Subespecie NOs-Nsavia (mg I-1)  Referencias
Tuberosum 1.200-1.400 Hochmuth, 1994
Vegetativa Tuberosum 1.400-1.450 Errebhi etal., 1998
Tuberosum 1.250-1.500 Badillo-Tovar,
2001
Tuberosum 1.000-1.400 Hochmuth, 1994
Tuberosum 1.400-2.000 Moreiroet, 2011
Tuberizacion Tuberosum 1.300-1.350 Errebhi, 1998
Tuberosum 1.400-2.750 Badillor,2001
Tuberosum 1.500-2.000 Cadahia, 2008
Tuberosum 1.000-1.200 Hochmuth, 1994
Maéaxima floracion Tuberosum 1.100-1.150 Errebhi etal., 1998
Tuberosum 500-1.000 Cadahia, 2008
Tuberosum 900-1.200 Hochmuth, 1994
Llenado de Tuberosum 850-900 Errebhi, 1998
tubérculo Tuberosum 900-1.550 Badillo, 2001
Tuberosum 600-900 Hochmuth, 1994
Maduracién Tuberosum 800-900 Aguilera, 2014
Tuberosum 500-600 Errebhi etal., 1998
Tuberosum 600-850 Badillo, 2001

Fuente: Cadahia, C. 2008. La savia como indice de fertilizacién. Cultivos agroenergéticos, horticolas,

ornamentales y frutales. Mundi-Prensa, Madrid, Espafia.



El objetivo de este estudio fue determinar los niveles de referencia de NO3z -y K+ en savia
por etapa fenoldgica y conocer el uso adecuado de esta herramienta de diagndstico
nutricional para Ny K en cultivares Capiro y Suprema cultivados en suelos de alta fertilidad

en la Sabana de Bogota.

Se extrajo en campo el jugo celular de los tallos y de los tubérculos en las diferentes etapas
fenolégicas para cinco plantas por unidad experimental, se tomé una alicuota de extracto
de savia de 0,5 ml en tres tallos principales de la quinta a sexta hoja verdadera del apice y

se evaluaron cuatro tubérculos por planta de calidad “primera” con didmetro entre 6-9 cm.

La medicion del N-NOsensavia se realizd de forma directa en campo entre las 8 y 10 am
(Vitosh y Silva, 1996), usando el método de electrodo selectivo de iones, ISE evaluado por
Goffart et al. (2008) y Carson et al. (2016) mediante equipos portatiles Horiba LAQUA
twin® (Horiba Europe, Leichlingen, Alemania) 16n N-NOs.

Los datos reportados fueron valores promedios de tres réplicas con el error estandar de la

media.

Los datos de las variables fueron analizados mediante andlisis de varianza donde se
evaluaron las interacciones de los factores fenologia x dosis de fertilizante x cultivares, y
para las medias de las variables se aplicd la prueba de comparacién mdltiple de Tukey

(P<0,05), ademas, se ajustaron las curvas de regresion utilizando el programa estadistico

INFOSTAT version 2014.

Se presentd una correlacion positiva entre el peso seco y fresco de los tubérculos (R? 0,98
para Capiro y R? 0,95 para Suprema) Y la concentracion de NO3z en savia de tallos, por lo

cual, para fines de pronostico.

Por otro lado, evaluaciones de N-NOsen savia de tubérculos no presentd una relacion
significativa con respecto al Pft (peso fresco total) para ambos cultivares, lo cual muestra

que para este estudio no fue el mejor indicador de las condiciones nutricionales.

Para realizar ajustes de la fertilizacién debido probablemente a que el tubérculo no es
sensible a cambios en fertilizacién porque la parte aérea presenta mayor dinamica
metabodlica de N en procesos fotosintesis, respiracion y actividad enzimatica, posiblemente

esto explica la relacion directa del N en savia de tallo.
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Figura 2. Relacion entre las concentraciones N-NOs en savia de tallo medida en campo y el rendimiento, Pft

(peso fresco total) medido desde etapa de floracion a maduracion para Capiro (cuadro) y Suprema (rombo)
en suelos de alta fertilidad de la Sabana de Bogota.

Fuente: Gomez, M.I. y P. Torres. 2012. Absorcidn, extraccién y manejo nutricional del cultivo de papa.
Rev. Papa (Fedepapa).

Se determind que el analisis de savia en tallos en los cultivares evaluados es una
herramienta de diagnostico temprano del estatus nutricional y puede usarse como
prondstico para el manejo de la produccion con ajustes en la fertilizacion principalmente
para Capiro en suelos de alta fertilidad con niveles de referencia 6ptimos entre 1.500-1.700

mg L-1 para N.

Esta técnica en campo puede ser utilizada para identificar aplicaciones excesivas de

fertilizantes.

4.2.3. Prediccion de los nitratos a cosecha de maiz en suelos de la Region Pampeana

Helena Rimski-Korsakov, Rodriguez y Raul S, Lavado. (2005) mencionan que los nitratos
del suelo participan en diferentes procesos a lo largo de los ciclos agricolas. Como es
conocido, pueden ser absorbidos por las raices, inmovilizados por la microflora del suelo
0 pueden perderse del sistema suelo - planta. Una de las pérdidas mas importantes de

nitratos es la lixiviacion o lavado.

Luego de la cosecha del cultivo, pueden quedar en el suelo nitratos que no fueron

aprovechados por el mismo. Estos nitratos remanentes son llamados nitratos residuales y
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también son susceptibles de lixiviarse, especialmente durante el periodo de barbecho que
se inicia al término del cultivo de maiz, y se caracteriza por precipitaciones otofales

importantes y baja evapotranspiracion.

Las investigaciones sobre temas de suelos y agricultura, asi como ambientales, se enfrentan
aproblematicas cada vez mas complejas y especificas. El uso de herramientas mas potentes
y precisas para el andlisis de las variables y procesos que intervienen en las mismas, pasa
a ser fundamental. Precisamente, los modelos predictivos y de simulacion, cuyo uso esta
ampliamente difundido, permiten generar rapidamente andlisis a corto o largo plazo,
reduciendo la realizacion de estudios directos que requieren gran cantidad de tiempo vy

esfuerzo.

Un ejemplo de ellos es el NLEAP, Nitrate Leaching and Economic Analysis Package
(Follett etal., 1991). Este modelo fue desarrollado en Estados Unidos con el fin de estimar
la lixiviacion de nitratos asociada con diferentes practicas agricolas. Ademas, realiza
simulaciones de diferentes procesos para llegar a los valores de lixiviacion. Algunos de
ellos son: la absorcion de nitrogeno (N) por los cultivos, las pérdidas por volatilizacion y

los nitratos residuales a cosecha.

En un trabajo local reciente (Rimski-Korsakov et al., 2004), se informd que, en suelos
cultivados con maiz, en la Pampa Ondulada, los nitratos residuales se acumularon en los
afos secos y se perdieron por lixiviacion en los periodos postcosecha lluviosos. En base a
esta informacion, el objetivo del presente trabajo fue determinar la aptitud del modelo
Nleap para simular los nitratos residuales a cosecha de maiz en siembra directa. Si el
modelo logra una buena prediccion, se podran determinar facilmente las condiciones que
llevan a una acumulacién de nitratos residuales. De este modo, se podran implementar
alternativas técnicas para minimizar la pérdida de los mismos durante el barbecho otofio-

invernal.

Las simulaciones con el modelo Nleap se realizaron en base a datos de seis ensayos de
campo, desarrollados en cinco campafias consecutivas de maiz bajo siembra directa y

fertilizado con diferentes dosis de N aplicado como urea (Tabla 2).
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Tabla 2.

Camparfiasy ubicacion de los ensayos, precipitaciones registradas durante el ciclo de
cultivo y dosis de fertilizacion nitrogenada

Campafia Sitio Lluvias Dosis de N
-1

(mm) (kgNha )
98/99 Salto 714 0, 120, 180
99/00 Salto 389 0, 120, 180
00/01 Alberti 648 110, 160
00/01 Pergamino 935 130, 160
01/02 Alberti 616 0, 70, 140, 250
02/03 Alberti 887 0, 60, 106

Fuente: Helena Rimski-Korsakov,

Agronomia, Universidad de Buenos Aires.

R. y. (2005). Céatedra de Fertilidad y

Fertilizantes, Facultad de

En la Tabla 3, se enumeran algunas de las variables requeridas por el modelo y los rangos

observados en los diferentes ensayos.

Tabla 3.

Rangos de materia organica, nitratos al inicio de la simulacion (de 0-33y 33-150 cm), pH,
rendimientos del maiz y fechas de siembra y cosecha de los ensayos, utilizados para la

simulacion

Variable requerida Unidades Rango

Materia organica % 2.5-2.9

N-NO, de 0-33cm kg N-NO;|175-453
ha_1

N-NO,de 33-150 cm kg N-NO, | 25.8-50.6
ha_1

pH 5.4-6.8

Fuente: Helena Rimski-Korsakov,

Agronomia, Universidad de Buenos Aires.

R. y. (2005). Cétedra de Fertilidad y Fertilizantes, Facultad de
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Otras variables, como las climaticas (precipitaciones, dias con lluvias, temperatura y
evapotranspiracion), se ingresaron en el modelo en la forma de dato mensual. La

evapotranspiracién se calculd utilizando el método de Penman.

En todos los ensayos se contd con los valores de nitratos residuales a cosecha hasta 150 cm

de profundidad. Estos fueron correlacionados con los simulados por el modelo.

-1
El rango de nitratos residuales medidos varid entre 26 y 92 kg N ha , correspondientes a
todas las campafias, sitos y dosis de fertilizacion analizadas. La correlacion entre los

valores de nitratos residuales simulados por el modelo y los medidos a campo fue

2
significativa (p<0.001), aunque el ajuste resultd bajo (R = 0.533), y la ordenada al origen
fue diferente de Oy la pendiente diferente de 1 (y =0.5101 x + 21.049). La falta de ajuste

se debié a que dos de los tratamientos se apartaron considerablemente de la recta 1:1,

- - -l - - -
presentando diferencias mayores a 15 kg ha , entre valores de nitratos residuales simulados

y observados. Estos dos casos fueron tratamientos con niveles de fertilizacion mas altos,
-1
180y 250 kg N ha . En estos puntos, el modelo sobrestimd el valor de nitratos residuales

-1
(38y 76 kg N ha , respectivamente).

Analizando las razones de las fallas registradas, se observd que en ambos tratamientos el
modelo subestimé la absorcion de N por el cultivo. El modelo calcula la absorcion teniendo
en cuenta el rendimiento del cultivo y aplicando un coeficiente constante de N absorbido

por tonelada de grano producido, igual a 21.3 kg N/t grano.

Sin embargo, los datos de absorcién de N en planta entera que se midieron en este estudio,
no coinciden con lo propuesto por el modelo, siendo el rango registrado de 14.6 a 24.1 kg
N/t grano producido. Cuando las dosis de fertilizacion fueron bajas o en los testigos (no
fertilizados), los valores de absorcion de N se encontraron por debajo de los propuestos por
el modelo. Contrariamente, cuando las dosis fueron elevadas, los valores de absorcion de

N se encontraron por encima de los suministrados por el modelo.

Coincidentemente, otros trabajos realizados en la region también mostraron variaciones en
el requerimiento de N por tonelada de grano producido (Salas et al., 2002; Steinbach et al.,
2004).
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Por otro lado, también se evalud el grado de confiabilidad del modelo en la simulacién de
las pérdidas por volatilizacion, ya que posee la opcion para estimar este tipo de pérdidas.
En nuestro caso, las estim6 como inexistentes, lo que provocd que la prediccion fuera
deficiente ya que mediciones directas de la volatilizacion en algunos de los ensayos,
mostraron que estas pérdidas podian llegar hasta el 27% del fertilizante aplicado (datos no

publicados).

La volatilizacion medida en estos ensayos oscild entre 3y 21 % del fertilizante aplicado
(Rodriguez, 2004; Fontanetto, 2004).

En consecuencia, el modelo subestima la absorcion y la volatilizacion, en las dosis mas
altas y, por ende, predice valores de nitratos residuales méas altos que los medidos. Cuando
se descontaron, en los dos tratamientos con alta dosis de fertilizacion, las cantidades de N
subestimadas por el modelo (N absorbido y volatilizado), al valor de los residuales, las

diferencias entre simulados y observados se acercaron a cero.

Es decir, en nuestras condiciones el modelo no simula adecuadamente los nitratos

residuales a cosecha cuando las dosis de fertilizacion nitrogenada son muy elevadas.

Precisamente, realizando la simulacién con las dosis comunes para la region, la relacion
mostré un ajuste muy significativo (p<0.001, R?=0.97), no difiriendo la ordenada al origen

de Oy la pendiente de la (Figura 3).
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Figura 3. Nitratos residuales simulados por el modelo vs. nitratos residuales medidos. No se incluyen las
dosis altasde fertilizacién (mayores de 180 kg N ha).

Fuente: Helena Rimski-Korsakov, R.y. (2005). Catedrade Fertilidady Fertilizantes, Facultad de
Agronomia, Universidad de Buenos Aires.

El modelo Nleap simuld adecuadamente las situaciones ensayadas, que presentaron
grandes variaciones climaticas y de suelos, cuando se utilizaron dosis normales de

fertilizacion nitrogenada. Por este motivo, el modelo es Ut como herramienta para

aumentar la eficiencia de la fertilizacién através del manejo de los nitratos residuales.
4.3.Aplicaciones, Procedencia y fabricacion del nitrato.

Los manejos de fertilizantes y como afiadidos en la industria alimenticia, alrededor del 90%
de los productos carneos se curan o se amplifica nitrato en forma de salitre, que en el
ambiente conforma el ciclo del nitrogeno, el nitrogeno compone el 78% de los gases que
constituyen la atmosfera por mineralizacion del nitrdgeno se forma el amoniaco, que al
oxidarse se transforma en nitrito por ejercicio de bacterias nitrificantes posteriormente se
oxida a nitrato (HEINZE, 1986).

4.4. Nitratos en el medio ambiente

Los nitratos es uno de los combinados quimicos que se hallan divulgados en el medio
ambiente, las Fuentes naturales productoras de nitratos son los depdsitos minerales vy la
suma empezando por el nitrdgeno que se localiza en la atmosfera, tienen también un papel

significativo en la intervencion del ciclo biologico del nitrdgeno pues son sintetizados
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gracias a la gestion microbiana, al ser una de las primordiales Fuentes en la naturaleza de

nitratos.

Dibut, (1995) comunica que la primordial razén por la cual los fertilizantes que contienen
nitrdgeno estan siendo esta empleados como abonos, es porque intervienen directamente
en la sintesis de proteinas en las plantas principales. Y también informa que el mal uso de
los fertilizantes tiene como resultado la contaminacion de aguas, suelos y son muchos los
informes que exponen, la presencia de niveles elevados de nitratos en los productos

agrarios, lo que compone una Fuente importante de fitotoxicidad para el producto.

“En el cultivo de papa, la eficiencia de la aplicacion de nitrbgeno es poca, dice que el uso
incorrecto del abono con nitrogeno llega a producir inconvenientes climaticos vy

ambientales” (Ciencia e investigacién agraria, 2008).

Picone, E., (2003) menciona el inconveniente ambiental méas significativo al ciclo del N,
es la agrupacion de nitratos del subsuelo que, por el licuado de nutrientes pueden
concentrarse en la planta o bien ser trasladados hacia los rios y reservorios en la superficie
en estos formas los nitratos también participan de fertilizantes de la vegetacion acuatica,
de esa forma que al agruparse, originan la eutrofizacion del medio causando que se

produzca la difusion de especies como algas verdes que cubren el exterior.

Giletto, (2003) indica que la eutrofizacion esun gasto de oxigeno y reduccién en el entorno
acudtico, lo que problematiza el aumento de la radiacion del sol debajo de la superficie,
estos dos anémalos producen una rebaja de la capacidad difuminarse del ambiente y un

desgaste en la capacidad para la fotosintesis del medio acuatico.

Kiely, (2001) comunica que esta lixiviacion de nitrogeno en nitratos es el recorrido
principal por lo que se escapa el nitrdgeno de los sistemas agrarios, aunque por las plantas,
es absorbido debiltadamente por el suelo, esta queda en la solucibn del mismo
estableciendo un anion crecidamente movil, que puede trasladarse facilmente para abajo
por el contorno del terreno este anion alcanza a las aguas subyacentes en agrupaciones de

nitratos que a veces exceden el importe critico de 50 mg/l I de agua.

El informe Global Environment Outlook (2000) de las Naciones Unidas de 1999, muestra

que “hay una evidencia creciente sobre el hecho de que los enormes conjuntos de nitrdge no
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manejados que sobrecargan la acidificacion, originando cambios de constitucion de
especies en ambiente, aumentando el nitrato en agua de suministro, arriba de los niveles
admisibles para el gasto humano, en la actualidad consta el consenso entre los cientificos
al alterar el ciclo del nitrogeno, OIE, World Energy Outlook (2000).

4.5. Contaminacion de suelos agricolas por nitratos.

Costa, (2000) informa que, en terrenos agrarios, hay sintomas de deterioro ocasionado por
varios factores, uno de los problemas es la utilizacion insensata de abonos sintetizados para
reponer los nutrientes que sacan de los cultivos cada afio, y el uso excesivo de quimicos,
pesticidas en la mayor produccién, para resguardar los cultivos de agresion causado por las

plagas.

Smil, (1997) manifiesta que la mayor parte de problemas que estan en la hidrosfera se
amplia a los suelos o terrenos de uso agrario al contaminarse las aguas, su Uso para regar
los cultivos termina con la contaminacion del terreno ocasionando la salinizacion y
endurecimiento del terreno, rebaja de la accion microbiana, poco drenaje en la superficie
menor cantidad de nutrientes por las propiedades del suelo y menor a la absorcién
distributiva de nutrientes por los cultivos también se produce la acidificacion de terrenos
agrarios, por la presencia en los productos con nitrégeno, contiguo con los combinados de
azufre generados durante combustion y después caen de la atmosfera, al no contrarrestarse

esta preferencia mediante la participacion de cal.

Lopez, L., (2000) sefala que la acidez que se genera en el terreno, hace que los cultivos se

despeguen de los mismos elementos perjudiciales, por ejemplo, el aluminio.

Nierenberg, D., (2001) informa que es por ello que el uso insensato de abonos artificiales
en la zona agraria que el granjero usa para generar el maximo beneficio de sus cosechas
tiene como resultado la presencia de restos dafiinos principalmente en los terrenos agrarios
y subsiguientemente en los cultivos nutritivos, los que absorben los residuos perjudiciales
y al utilizarse como alimento por las personas, afectan progresivamente la salud de los seres

VIVOS.
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4.6.Nitratos en plantas

Giletto, (2003) dice que el nitrdgeno inorganico aprovechado por los cultivos a manera de
nitratos se halla en la naturaleza en los liquidos celulares, la savia como predecesor de las
proteinas, las nuevas plantas habitualmente tienen mas nitratos que las plantas mas maduras
una privacién logra provocar una inestabilidad en la absorcion de nutrientes y un desarrollo
raquitico de la planta, el componente genético tiene mucho predominio en la recoleccion
de nitrato cambiando entre especies y dentro de las mismas, hay que recalcar las
significativas diferencias se localizan en el comprendido de nitratos entre diferentes

porciones de una planta

Gomez & Rodriguez. (2016), indica que la lechuga en sus hojas externas muestra
contenidos altos en un 30-40% nitrato, la luz es un factor principal, puesto que de su
intensidad depende la accidn fotosintética si ésta es menor lo hace igualmente la alteracion

de los nitratos impregnados en aminoécidos y del mismo modo las proteinas.

Costa, (2000) menciona la contribucion de nitrdgeno alas plantas que se ejecuta por medio
de abonos minerales principalmente nitratos o fertilizantes que son organicos sobretodo
estiércol de animales la abundancia de nitratos en la fertilizacion del suelo contiene muchos
problemas agrarios considerablemente estudiados que intervienen en las caracteristicas de
las plantas como son ahuecado de frutos, precocidad floral, menor aguante a heladas entre

otras cosas.
4.7 Nitratos y nitritos en los vegetales.

El nitrato es parte integral del ciclo del nitrdgeno en el medio ambiente. Este se forma a
partir de fertilizantes, plantas en descomposicion, residuos organicos, estiércol y otros. Los
seres vivos pueden llegar a hacer uso de este nitrOgeno a través de un proceso que se inicia
con la fijacion de este en los suelos, proceso realizado por los vegetales y por algunas

bacterias nitrificantes asociadas.

En general los nitratos se acumulan mayoritariamente en las hortalizas, y su acumulacion
va a depender de diversos factores como la especie, variedad y genotipo. Segun la OMS
una persona consume normalmente entre 50-150 mg al dia de nitrato, por ello es

importante conocer la composicion de los alimentos y la frecuencia con que deben
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consumirse. Segun un estudio publicado por expertos de la European Food Safety
Authority (EFSA), se debe consumir aproximadamente 400 gramos diarios de una mezcla

de frutas y verduras.

Moreno, C. (2015) sefiala que la cantidad no sobrepasaria el umbral limite de consumo de
nitratos que se denomina Ingesta Diaria  Admisible (IDA) recomendada por la
Organizaciobn Mundial de Agricultura y Alimentos (FAO) y la OMS. Lo recomendable
seria la ingesta de al menos 1 mmol de nitrato al dia para obtener efectos benéficos sobre
la salud cardiovascular y evitar posibles efectos adversos. Los vegetales se pueden

clasificar de acuerdo a su contenido de nitrato (tabla 4).

Tabla 4.

Clasificacion de los vegetales de acuerdo al contenido de nitrato (mg/kg de masa fresca).

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
< 200 200-500 500-1000 1000-2500 > 5000
Papa Brocoli Nabo Puerro Apio

Fuente: Moreno, C. (2015). El consumo de nitrato y su potencial efecto benéfico sobre la salud

cardiovascular. Rev. chil. Nutr.

4.8. La papa (Solanum tuberosum)

De Jong, (2016) menciona que la papa es el tercer producto cultivable para alimento méas

significativo en el mundo.

Gomez, M.I. y P. Torres (2012) expresa que los nutrientes de la papa en circunstancias
andinas son potasio y también nitrdgeno, el analisis vegetal de estos elementos
fundamentales consiente en ajustar planes de fertilizacion en los cultivos con el fin de

aumentar la elaboracion, disminuir costos y el impacto a la naturaleza.
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4.9. Demanda de nitrégeno por las papas

Meyer, M., (1998) menciona que la papa es uno de los cultivos sensibles a la deficiencia
de nutrientes el nitrogeno, a menudo es el primordial mineral restrictivo de la produccion
para elaboraciones recomendables de papa se dan resefias que pueden ser 45 kg N/ha hasta
400 kg N/ha

Porter, G. A. Y Sisson, J. A. (1991), explica que la falta de nitrdgeno al inicio de la

tuberizacién puede ser critico, puede provocar pérdidas del producto.

Larrain, (2003) indica que en la papa el nitrdgeno se agrupa generalmente en los bulbos,
apreciando que el 80% del nitrogeno recogido retorna ellos mismos, el nitrdgeno es un
elemento muy complicado de constrefiir en cuanto a su dosis, ya que Su provision es
afectada por la temperatura del terreno y también la mineralizacién del nitrdgeno es un
proceso organico generalmente de los suelos con contenido alto de componente organico
solicitaran menos cantidad de nitrdgeno, a pesar de esto la materia orgénica afecta el abasto

de nitrdgeno, sino que también la utilizacion del terreno y cultivo.
4.10. Uso excesivo de fertilizantes en los cultivos

Saluzzo, (1999) menciona que la papa se distribuye en una gran diversidad de lugares y
ambientes gracias a la variedad de los componentes genéticos, en el cultivo la
administracion de los nutrientes tiene gran predominio sobre el depdsito de componentes
secos y por consiguiente sobre la utilidad y la calidad de los bulbos, asimismo como el
cultivo de papa progresa significativamente luego del uso de abonos nitrogenados, los

fabricantes a menudo aplican grandes cantidades de este tipo de abono.

Torres, (2012) expresa que fertilizar es una de las actividades agrarias mas significativas y
consiste en la adicion correcta de los abonos utilizados durante el cultivo y un buen aporte
de fertilizacion correcto estribara de la produccion presentida, por lo que es importante

conocer las carestias nutricionales de las plantas para una produccién concluyente.

Gomez, M.1. y P. Torres. (2012) indica que en la agricultura el efecto final de la revuelta
verde se traslada en la contaminacion que se produce en las aguas, a las que, por lo general

van las sustancias quimicas excedentes de abonos Yy pesticidas, que es un riesgo para la

21



salud de las personas y el ambiente, asi como los alimentos que consiguieran contener

elementos téxicos.

El problema primordial, es el exceso de quimicos como, por ejemplo, en la elaboracion de
cafia se utilizan dos y hasta cinco veces mas abonos y cultivos como tomate y papa que
absorben algunas aplicaciones de quimicos Yy plaguicidas, estas sustancias llegan a los
consumidores en cantidades bajas, a través de alimentos o como restos en la leche y en el

agua.

Castellanos, (1996) se refiere que el uso indistinto de los abonos minerales tiene como
resultado el deterioro de las caracteristicas fisicas, asi como quimicas Yy bioldgicas de los
terrenos, disminucion en el contenido de componentes bioldgicos, tambien de la
produccidn de productos agrarios con cantidades garrafales de nitratos por las agrupaciones

altas de nitrdgeno que se aplican en muchas circunstancias.

Meyer, M., (1998) expresa que el nitrdgeno puesto a manera de nitrato afirma una mayor
reserva en estos cultivos, aunque su eminente solubilidad produce que sea crecidamente

vulnerable al traslado del agua que transita a través por el terreno.

Adrover, (2002) sefiala que los nitratos en el terreno en instantes generan un exceso hidrico,
producido por precipitaciones como por el riego desmedido, que provoca una limpieza de

estas particulas causando la consecuente contaminacién en las aguas debajo del suelo.
4.11. Efectos toxicos de los nitratos en las papas.

Giletto, (2003) da a conocer el uso improcedente de los abonos sintéticos en los métodos
agrarios, compromete delicadamente la calidad en los bulbos de papa pues al ser
cosechados muestran restos toxicos y nocivos de nitratos, con una calidad gastronomica

baja debido a una contextura aguanosa, lo que no es atrayente para el uso alimenticio.

Contreras, (1997) describe que el excesivo uso de nitrdgeno, que compromete la constancia
del ciclo de la papay en resultado de la produccion de tubérculos, forma mayor desarrollo
foliar desequilibrio del desarrollo vegetativo en deterioro de la tuberizacion, mayor
suspicacia a padecimientos, enfermedades, tejidos gustosos con una post, cosecha mala,

formacién y crecimiento tardio en estos tubérculos, demora de la madurez, mayor
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suspicacia a roturas en el tubérculo de didametro grande debido a la minima estabilidad del
exterior de la piel mayor delicadeza al incremento secundario, menor cantidad de almidon
y de masa seca en el interior del tubérculo, mayor cantidad de azlicares reductoras y
también proteina en el interior de los tubérculos, palidez y sombreado de la papa al cocido,

disminucion del sabor y calidad de estructura.

4.12. Proceso de eliminacién del nitrogeno.
4.12.1. Desnitrificacion

Bitton, (1994) menciona que la desnitrificacion es la trasformacién biologica del nitrato en
forma gaseosa de nitrogeno, Yy en otros compuestos de Oxido nitrico y Oxido nitroso, estos
son combinados de gas y no son sencillamente accesibles para el desarrollo microbiano;
por ello, se liberan regularmente en la atmdsfera, el gas de nitrdgeno se encuentra alrededor

del 70% de los gases que se encuentran en la atmosfera.

Quiroga, A., (2012) dice que la desnitrificacion, es baja en los suelos cuando su infiltracion
esta por debajo del 60 % del contenido de retencion hidrica, en los suelos Molisoles se ha
detectado que el proceso es de insuficiente magnitud con contenidos de agua inferiores al

30 %, acelerandose en gran cantidad al aumentar humedad.

4.12.2. Nitrificacion

El proceso de la nitrificacion se consigue a través del cual las bacterias nitrificantes

convierten el amonio en nitrato, se requieren dos pasos diferentes para que esto ocurra.

Bajo condiciones adecuadas, la nitrificacion puede transformar del orden de 10a 70 kg. de
nitrbgeno por hectarea. Esto implica que un abonado en forma equilibrada puede
transformarse casi totalmente en nitrato en unos pocos dias, si la humedad y la temperatura
del suelo son favorables para el proceso. En ocasiones, debido a que la nitrificacion es
bastante mas rapida que la mineralizacion, se emplea el término “mineralizacion” para
indicar el proceso global de conversion del nitrdgeno organico en nitrogeno mineral

(fundamentalmente nitrato y amonio). (Manual de lombricultura, s.f)
La Nitrosomonas sp. oxidan el amonio en un producto intermedio, el nitrito.

Las Nitrobacter sp. convierten el nitrito en nitrato.
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Las bacterias que ayudan como nitrificantes son las bacterias autotrofas, o bacterias que
requieren el CO2 como una fuente esencial de carbono para su desarrollo, las bacterias
nitrificantes son organismos sensitivos a las variaciones que se da en el medioambiente, su
desarrollo puede ser simplificado por algunos factores medioambientales, entre los
factores que se simplifican hay las altas concentraciones de amonio, las temperaturas bajas,
un pH que no sea el adecuado de 6,5 u 8,6 y una cantidad demasiada baja de oxigeno

disuelto menor 1 mg./l. (Redagricola, 2017).

4.12.3. Implicancias ambientales de la desnitrificacion.

El Nitrogeno desnitrificado incorpora una pérdida econdmica ya que se corren elementos
fundamentales que podrian ser evolucionados en su beneficio, también establece un
perjuicio ambiental, que no suele ser considerado, cuando el proceso de desnitrificacion es
truncado (lo més habitual), es decir se independizan en dxidos de nitrdgeno (N20), se forma
un dafio ambiental ya que estos compuestos éxidos tienen entre 200 y 300 veces mas
contenido de paralizar la radiacion térmica que el CO2y se lo considera un agente que no
tiene equilibrio y es perjudicial para la capa de ozono. Procesos de Suelo: Desnitrificacidn
(2016).

Los elementos que perturban la lixiviacion de nitratos

a) Textura del suelo, estos suelos ligeros (arenosos) presentan la mayor lixiviacion es muy
significativo también considerar el horizonte B del perfil del suelo, cuando se tiene por
modelo un horizonte B (argilico), no obstante, la cantidad de arcilla del segundo
horizonte puede comprimir la rapidez del paso del agua a través del perfil a un paso
casi nulo, lo que reduce la posibilidad de la limpieza de NOs.

b) La apariencia de rastrojo en la superficie, el aspecto de los restos de la siembra en el
plano es otro factor importante, pues extiende la cantidad de agua que influye en
relacion con la que gotea, por lo que acrecienta la probabilidad de lavado

c) El tipo de trabajo: en estudios realizados en América del Sur, se ha observado que en
los suelos bajo siembra directa (cultivo de conservacion) se aumenta la proporcion de
macro poros, esto ocasiona un mayor lavado preferencial, y la lixiviacion de NOstiende
a desarrollar con relacion a condiciones bajo trabajo convencional (INTAGRI S.C,
2017).
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4.12.4. Evitar sobrefertilizar

La fertilizacion es una dificultad a eliminar en la prevencion de la lixiviacién de nitratos,
se trata de un mal gasto de fertilizantes y afecta también en la economia, asi como un riesgo
hacia el medio ambiente, normalizar el uso de fertilizantes representa maximizar la relacion
con la calidad y cantidad de fertilizantes, asi como preservar el medio ambiente (Smart-
fertilizer, 2017).

4.12.5. Emplear fertilizantes con nitratos cuando las plantas lo requieran

Las plantas atraen diferentes nutrientes en diferentes etapas de desarrollo, la aplicacion de
fertilizantes en el instante que no es de aplicarlo es un error frecuente que se corrige
facilmente con la investigacion correcta, fragmentar la dosis y el uso de desiguales
concentraciones segun la fase de desarrollo aumentaran los beneficios y evitaran el exceso

de lixiviacion
4.12.6. Convenir la dosis de abonos nitrogenados

El exceso de abono nitrogenados es la principal causa de contagio en los suelos
correspondemos reducirlo ajustadamente a los valores necesarios, pues un exceso no
mejora el beneficio econdémico del cultivo, contamina las aguas subterraneas y nos cuesta

capital. Tener presente otros aportes de nitrégeno al suelo, como son:

e El que tiene participacion por el agua de riego, un agua debe tener 50 ppm de nitratos
puede aportar 100 kg de nitrogeno por hectérea y afio.

e El nitrégeno librado con la mineralizacion de abonos organicos.

e La concentracion de todas las contribuciones, incluidos los abonos quimicos u
organicos, no debe despuntar los siguientes valores:

e Cultivos en hortalizas: 300 kg de nitrdgeno por hectarea/afio

e Cultivos prolongables: 150 kg de nitrogeno por hectarea/afio (Noguera.coop, s.f).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1.Descripcion

La investigacion que se realizd para la determinacion de nitratos en el tubérculo Solanum
tuberosum L, se inici6 tomando una hectarea de la hacienda la Guada ubicada en el canton
Otavalo perteneciente ala parroquia de Quiquinche que se dedica exclusivamente al cultivo
de papa, clima templado-frio., altitud para el cultivo: 2750 a 2950 msnm, tipo de suelo

Franco-arcilloso.

La salida de campo para la recoleccion de las muestras se realizd en tres tiempos ya que el
cultivo de papaen la hectarea estaba dividido en tres parcelas, cada parcela tenia diferentes
fechas de siembra.

En los puntos definidos en las parcelas el tipo y cantidad de muestras sera compuesta: esto
se refiere a la muestra de suelo obtenida por la extraccion de varias muestras simples o
submuestras, reunidas en una funda, de donde se retiran de 0,5 a 1 kg de suelo, de hoja
aproximadamente 10 gramos Yy un tubérculo, se recomienda 10 submuestras por parcela de

muestreo.

Para la recoleccion de las submuestras se realizara un muestreo en simple al azar, esta
técnica es tomada del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), ya que el cultivo
esta ubicado en una zona de zanga Yy esta es la técnica mas apropiada para la respectiva

toma de las muestras.

Una vez obtenidos los valores se introduciran los datos en el programa Statgrafics
Centurion XVI donde la técnica estadistica descriptiva, andlisis de regresion, simple,
miltiple y polinomial nos ayudara a cuantificar los valores obtenidos y facilitara para

resumir la informacion del conjunto de datos.

Para la obtencion de los estudios estadisticos los datos obtenidos serén trasformados a otras
unidades y estos se utilizaran en los modelos de regresion simple multiple y polinomial
para la se determinacion del contenido del nitrato en la planta, suelo, tubérculo y establecer
una correlacion teniendo como variable independiente nitrato en la planta y suelo con
respecto al tubérculo y predecir su estado de contaminacidn, las variables dependientes: los

resultados de nitrato en la hoja y el suelo.
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5.2.Cartografia de la hacienda

Catolica del Ecuador

él'% Pontificia Universidad

4

Leyenda. ,
TEMA: Cartografia Hacienda La Guada

®  Hacienda (casa). ATUTOR: Angel David Quilca Flores.
Hectarea recorrida.ESCALA: 1:1.000

- E— s Miles
0 155310 620 930 1.240

UBICACION DE LA HACIENDA.
COORDENADAS.
X: 785864
Y:33981

Figura 4. Cartografia de la hacienda.

Elaborado por: El autor.
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5.3. Equipos

El desarrollo de esta investigacion demand6 la utilizacion de varios equipos entre los cuales
destacan para la salida de campo un GPS; para la toma de puntos para la elaboracién de la

cartografia de la hacienda.
(campo)

e Etiquetas para identificar las muestras

e Pala, Palin

e Bolsas plasticas para empacar las muestras, también para meter la etiqueta y evitar dafio
e Papel para marcar las muestras.

e Libreta para tomar notas.

e GPS

Ubicacion del laboratorio

Laboratorio de quimica de la Escuela de la ECAA, de la Pontificia Universidad Catolica

del Ecuador Sede Ibarra.

5.4. Método

En el presente proyecto para la obtencion de las muestras de suelo y de material vegetal
(hojas y suelo), se lo realizd en tres parcelas, el motivo de esto es que cada parcela se
encontraba en diferente etapa de desarrollo de cultivo, la primera parcela se encontraba en
su etapa de crecimiento de tubérculo, la segunda parcela se encontraba en la etapa de inicio
de produccidn de tubérculos y la tercera parcela en la etapa de crecimiento vegetativo, lo
cual en estas dos parcelas para la obtencion del material vegetal debiamos esperar que
llegue a su etapa de crecimiento de tubérculo para determinar el contenido de nitrato en
diferentes objetos de analisis, relacionados con el cultivo de la papa suelo, planta,
tubérculo. El método que se empled para la obtencion de las muestras, fue un muestreo al
azar recorrido simple para la toma de muestra del suelo, luego tomamos las hojas y
tubérculo de la misma planta para realizar los respectivos andlisis para la estadistica
descriptiva de regresion y correlacion empleamos el software estadistico Statgraphics
Centurion XVI de esta herramienta utilizamos métodos de andlisis estadistico descriptivo

de regresion 'y correlacion en modelos simple mdltiple y polinomial.
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El andlisis de regresion y correlacion involucra el estudio la relacion entre dos variables

cuantitativas.
En general interesa:
Investigar si existe una asociacién entre las variables.

Estudiar la fuerza de la asociaciéon, a través de una medida de asociacion denominada

coeficiente de correlacion.

Estudiar la forma de la relacién. Usando los datos, propondremos un modelo para la

relacion y a partir de ella seré posible predecir el valor de una variable a partir de la otra.

Para predicciones estadisticas con el software Statgraphics Centurion XVI se tomaran

en cuenta los siguientes parametros.
Valores estimados

Un estimador es un estadistico cuyos valores depende de una muestra en particular extraida,
se utiliza el valor del estimador llamado valor estimado para predecir el valor de un

parametro poblacional de interés
Analisis de varianza

ANOVA evallan la importancia de uno o mas factores al comparar las medias de la

variable de respuesta en los diferentes niveles de los factores.
Panel de predicciones del modelo estimado

En el panel de predicciones del modelo estimado encontraremos los valores predichos de
la recta de dependencia seleccionada, los errores estandares de las predicciones limites
inferiores para las predicciones, limites superiores para las predicciones valor hasta donde
puede predecir el error y los residuos que son la diferencias entre los valores de la variable

dependiente y los valores que predecimos.
Valores predichos

Como se ha dicho, uno de los objetivos principales de la regresion es realizar predicciones

sobre los datos. Statgraphics proporciona una opcion que calcula dichas predicciones.
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Se genera una nueva ventana que contendra los valores predichos y su intervalo de

confianza para un valor seleccionado por el programa.

Error estandar de Predicciones. El error estandar para n valores predichos.

Limites Inferiores de Predicciones. El limite de Prediccion Inferior para cada valor
predicho.

Limites Superiores de Predicciones. El limite de Prediccién Superior para cada valor
predicho.

Residuos: residuos a las diferencias entre los valores de la variable dependiente observados

y los valores que predecimos a partir de nuestra recta de regresion.

Graficos de valores predichos contra el observado y valores residuales contra el

predicho

El grafico Observados versus Predichos muestra los valores observados de Y en el eje

vertical y los valores predichos en el eje horizontal.

Si el modelo ajusta bien, los puntos debieran estar dispersos aleatoriamente alrededor de la

linea diagonal.
Residuos versus Predichos
Este gréafico es (til para detectar heteroscedasticidad en los datos.

La heteroscedasticidad ocurre cuando la variabilidad en los datos cambia conforme cambia
la media, y puede necesitar transformacion de los datos antes de ajustar el modelo de

regresion.
Ecuacion del modelo ajustado

Se utiliza la ecuacion de regresion para describir la relacion entre la respuesta y los términos

en el modelo. La ecuacion es una representacion algebraica de la linea de regresion.

La finalidad de la obtencion de estas ecuaciones es que analizando Unicamente el suelo o

las hojas de la planta podemos conocer el contenido de nitrato que posee el tubérculo.

La ecuacion de una linea de tendencia describe la relacion entre las variables.
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Esta ecuacion especifica el valor de Y, variable dependiente de la gréfica, en funcion de X,
variable independiente de la grafica. No todos los puntos del grafico caen en la linea de

tendencia, y los nuevos datos que el grafico cubre pueden no caer en la linea tampoco.

La ecuacion de una linea Y= axb(x), donde Y (tubérculo) = a (:Valor estimados del
parametro del modelo) + b (:Valor estimado del pardmetro del modelo) X (hoja). Siconoce
los valores de x y b, puede calcular cualquier punto de la linea insertando el valor x en esa

ecuacion.
Ejemplo. Tubérculo = 40,28 — 0,15 X hoja.

5.4.1. Levantamiento de informacion fase de pre-campo

Se selecciond la hectarea del cultivo de papa de la hacienda donde se obtendran las

muestras de suelo, hojas de la planta y el tubérculo que este ya completamente desarrollado.

Patrén a seguir para seleccionar los lugares de muestreo recorrido al azar simple.

Taristro (s.f) Menciona que el muestreo simple de n muestras se define como un grupo de
muestras seleccionadas al azar de una poblacion de muestras. Es apropiado para
poblaciones relativamente pequefias y homogéneas Y el andlisis estadistico de los datos es

sencillo debido a la caracteristica de aleatoriedad en la localizacion de las muestras.

Figura 5. Recorrido al azar simple.

5.4.2. Fase de campo

Para la obtencion de las muestras del terreno, realizamos un recorrido al azar simple, luego
introducimos la pala unos 15 cm, tomamos las hojas y tubérculo de la misma planta para
realizar los respectivos analisis colocandoles en las fundas y posteriormente numerarlas

para su identificacion.
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Todas las muestras tomadas tanto de hojas, suelo y tubérculo llevan un rétulo para su
identificacion, para complementar esto también se debe tener una hoja registro donde van
los datos de cada muestra en ese registro debe de ir consignada la informacion de la
hacienda.

Toma de hojas y tubérculo del mismo lugar que se toma la muestra se suelo.

Método de determinacion: Kits test nitratos, Spectroquant® Nova 60.

e Pesar 10 gramos de cada una de las muestras (Suelo, hoja, tubérculo).

e Una vez pesadas todas las muestras trasladarlas, a un vaso de precipitacion agregar 20
ml de agua destilada tipo 1y agitar.

e Con las muestras de hoja y tubérculo colocar en un mortero y poner 20 ml de agua
destilada tipo 1, macerar, filtrar y trasladar a un tubo de ensayo.

e Una vez obtenido las muestras filtradas realizar la dilucion respectiva para que sean
identificadas como agua con nitrato y entonces realizar los analisis con KIT NOVA 60
con los reactivos donde reacciona el nitrato.

e Colocar una 1 microcuchara azul de NO3senuna cubeta de reaccion, adicionar 5ml del
reactivo 2, cerrar con la tapa de rosca.

e Mover vigorosamente el tubo de ensayo durante 1 minuto para disolver la sustancia
solida.

e Agregar 1,5 ml de la muestra con la pipeta, obstruir con la tapa de rosca y agitar
intensamente. Esta se calienta.

e Tiempo de reaccion: diez minutos.

e Agregar la solucion en la celda correspondiente.

e Porner la celda en el compartimiento para cubetas, hacer coincidir la linea de marcado
de la cubeta con la marca del patrén de medicién en el fotometro.

e Ubicar la celda en el compartimiento para cubeta, para todas las muestras.

5.4.3. Fase de post-campo
Se empled con los datos obtenidos en el laboratorio el STATGRAPHICS Centurion XVI
que es una potente herramienta de andlisis de datos que combina una amplia gama de

procedimientos analiticos con extraordinarios graficos interactivos para proporcionar un
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entorno integrado de andlisis que puede ser aplicado en cada una de las fases de un

proyecto.

Incluye funciones estadisticas avanzadas, capaces de proporcionar rigurosos analisis
propios de los profesionales estadisticos mas exigentes y experimentados, y al mismo
tiempo ofrece una interface muy intuitiva, con funciones de asistencia exclusivas, de tal
forma que proporciona la simplicidad suficiente para permitir a un analista inexperto
realizar procedimientos complejos, Permite el analisis de una 0 mds muestras. Ajuste y

prediccion.

5.5.Instrumentos

Statgraphics Centurion XVI.

Modelos de regresion

e simple
o makiple
e polinomial.

5.6.Procedimiento.
La propuesta metodologica a ser utilizada para la investigacion se baso en el método de

regresion y correlacion del Statgraphics Centurion XVI.

Las herramientas necesarias para el manejo de datos, andlisis de los mismos e
interpretacion de los resultados que se obtienen con el software estadistico Statgraphics,
con énfasis en las hipdtesis que se estan probando con cada técnica y en la manera correcta

de redactar las conclusiones.
Manejo del Statgraphics

e Manejo de archivos
e La tabla de datos y graficos

e Variables
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Analisis descriptivo

Respecto al Analisis de la Regresién contempla los procedimientos de regresion lineal
simpe (lineal, multiplicativa, exponencial y reciproca), regresion lineal mukiple y regresion
no lineal. Ofrece, por tanto, los cuadros resultantes de la estimacion de los parametros
correspondientes, asi como los errores standard, estadisticos coeficientes de correlacion,

determinacion, etc.
Anélisis de regresion

Regresion simple, regresion multiple y regresion polinomial (ElI modelo, Estimacion de
parametros, ANOVA de la regresion, pruebas sobre los parametros, Prueba sobre el
modelo, Comparacién de modelos alternativos, seleccion de variables, Eleccion del mejor
modelo, Prueba de falta de ajuste, el modelo estimado, predicciones, identificacion de

puntos de influencia y graficos).

Statgraphics analiza ampliamente el tema de la regresion. Aporta procedimientos para
regresion simple lineal, malkiple y polinomial los procedimientos simples a utilizar se

implementan en la opcién, dependencia de la barra de mena principal.

El modelo regresion simple, mdltiple y polinomial resuelve un modelo de regresién con
una sola variable independiente, utilizando el ajuste por minimos cuadrados. se puede

representar graficamente la linea de ajuste y los residuos para todos los modelos.

El sistema, ademas, genera y representa predicciones para valores dados de X 0 Y, asi como
permite guardar en archivos los residuos Yy las predicciones para posteriores analisis. Con
este andlisis se pretende conocer si una o varias variables independientes o explicativas
aportan algin tipo de informacién sobre el comportamiento de otra variable dependiente o

explicada. Una de las finalidades de este analisis es realizar predicciones para los datos.

En esta préactica se considera el caso en el que se dispone de una Unica variable
independiente (regresion simple, mdlktiple y polinomial), es decir, hay que expresar una

variable independiente en funcion de una variable dependiente.

La tabla ANOVA de andlisis de la varianza aparecen la variabilidad explicada para los

diferentes modelos utilizados el p-valor es menor de 0.05 se aceptaria la hipotesis el
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coeficiente de correlacion y el coeficiente de determinacion R2 es mejor cuando se acerca
al.

Grafico del Modelo Ajustado: representa la nube de puntos y la recta de regresion vy los
limites de confianza de la recta. La aleatoriedad de los puntos indica que el modelo es
bueno. Si se obtiene un gréfico con un patrén definido, indica que los residuos estan

relacionados y, por tanto, el modelo no es adecuado para los datos.

5.6.1. Andlisis de regresién y correlacion

Los resultados obtenidos en el test nitratos, Spectroquant® Nova 60, de las muestras que
se analizaron, los datos se introdujeron en diferentes modelos de regresion simple, multiple
y polinomial y escoger la ecuacidbn més adecuado de los diferentes modelos para las

predicciones en las hojas y el suelo con respecto al tubérculo.

5.6.1.1. Regresion maltiple

El proceso de Regresion Mudltiple estd perfilado para construir un modelo estadistico
describiendo el impacto de dos o mas factores cuantitativos X sobre una variable

dependiente Y.

La presentacion de la ecuacién general del modelo es:
Y =Po+ P1Xa+ P2Xo+ ... + BXk.

El valor k es el digito de las variables independientes.

Este modelo estd colocado donde puede ser usado para hacer predicciones, incluyendo
limites de confianza y limites de prediccion, donde los residuos pueden también ser

graficados observando la manera en que estas intervienen.

5.6.1.2.Regresiénsimple

El funcionamiento del modelo de regresion lineal es con una Unica variable independiente
y otra dependiente en la entrada de datos en la que sélo tendremos que indicar los nombres

de las variables dependiente (en el campo Y:) e independiente (en el campo X))

Andlisis de Regresion - Modelo lineal simple Y =a + b*X

35



5.6.1.3. Regresion Polinomial

Esta establecido para formar un modelo estadistico que describa el impacto de un solo

factor cuantitativo X en una variable dependiente Y, identificar reflexiones influyentes.
Analisis de Regresion, modelo polinomial Y=a-x"b

5.6.1.4.Sumario del anélisis.

Variables estos datos se obtienen en cual se identifica la variable dependiente del modelo

y ademas conoce la forma general del mismo.

Coeficiente de determinacién cuando ya esta establecido el modelo y corrido tras los

pardmetros determinados el proposito fundamental es asignar valores a los coeficientes.

Valores estadisticos entre los datos de salida se incluyen los estadisticos los cuales
muestran el procedimiento del modelo, entre los que calcula Statgraphics Centurion XVI

encontramos.

R2 este representa el porcentaje de variabilidad de Y que se ha explicado mediante el

modelo ajustado de regresion, oscilando de 0% a 100%.

Error estandar de Estadistico la desviacion estandar apreciada de los residuos.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Resultados que se obtuvo del analisis de las tres variables, determinado por el
test nitratos, Spectroquant® Nova 60, de las diferentes parcelas.

En el test nitratos, Spectroquant® nova 60, se obtiene los valores de las tres variables de
las diferentes parcelas, estos datos son de donde se partiran para realizar las predicciones
recalcar que estos resultados no son los definitivos, todo el conjunto de datos se les realizara
una conversion de unidades de la concentracion mg/l ( NOz— N) a mg/l (NO3) y la
conversion de mg/l (NO3s)a mg/kg (NO3) estos dos resultados seran los definitivos, que se
introducirdn al software Statgrafics Centurion XVI para realizar el analisis estadistico
descriptivo y obtener posteriormente las ecuaciones donde se relaciona la variable
dependiente “Y” con la variable independiente “X”, para los diferentes modelos para

obtencion de las ecuaciones como modelos simples, mdltiple y polinomial.
Tabla 5.

Resultados preliminares de la concentracion de nitrato obtenidos del test nitratos de las
tres parcelas, mg/l NOs - N concentracion en hoja, tubérculo y suelo.

Primer analisis de laconcentracion de nitrato.
Suelo, hojas y tubérculo. (mg/l NOs — N)
NUmero de Concentraciéon de
muestras 5 nitrato en Concentracién de
analizadas de la | Concentracion de tubé rculo nitrato ensuelo
primera parcela | Nitrato enhoja
(mg/I NOs—N) (mg/INO3-N) [(mg/INOs-N)

1 1,6 0,6 2,6

2 1,2 0,5 1,2

2 1,5 0,5 0,8
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Continuacion de la tabla 5.

4 2 0,8 14
5 2,1 0,5 1,7
6 0,5 15 1,6

Segundo analisis de la concentracién de nitrato.( mg/l NOs — N)

NUmero de Concentraciéon de
muestras de la | Concentracion de nitrato en 3
segundaparcela | nitrato en hoja. tubérculo Concentracién de
nitrato ensuelo
(mg/INOsz—N) (mg/INOsz—N) (mg/INOs—N)

1 1 1,7 0,9

2 0,5 1,7 0,9

3 0,5 1,9 1,5

4 1,4 1,3 1,2

5 1,7 1 0,9

6 1,1 0,6 1,8

7 1,6 0,5 1,2

8 1,5 0,5 0,8

9 2 0,8 1,4

10 2,1 0,5 1,7
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Continuacion de la tabla 5.

11

0,5

1,5

1,6

Terceranalisis de laconcentracion de nitrato. (mg/Il NOz — N)

NUmero de Concentracion de | Concentracion de | Concentracion de
muestras de la nitrato en hoja nitrato en nitrato ensuelo
terceraparcela. | (mg/INOs;— N). tubérculo (mg/INO3 - N).
(mg/I NO3 — N).
1 1,6 0,6 2,6
2 1,5 0,5 1,2
3 1,5 0,5 0,8
4 2 0,8 1,4
5 0,6 1,7 0,9
6 0,5 1,9 1,5
7 1,5 0,5 0,8
8 2 0,5 1,4
9 2 0,5 1,7
10 0,8 15 1,6
11 1 17 0,9

Elaborado por: El autor.

39



6.2. Conversion de datos a diferentes unidades de los resultados obtenidos en el test
nitrato.

Para la conversion de unidades de los datos del test nitrato nova 60 que se obtuvo en el
laboratorio se emplearon diferentes formulas para ser aplicadas en los datos preliminares
test nitrato, la conversion serd de mg/l NOs-Namg/l NOsy mg/l a mg/kg vy los resultados
obtenidos seran introducidos en el programa Statgrafics Centurion para realizar las

correlaciones.

6.2.1. Formula para la conversién de los datos obtenidos del test nitrato.

Para esta conwversion se toma en cuenta la relacion tedrica N/NOs resultado de la
concentracion del test NO3sy las cantidades de volimenes utilizados para las extracciones
de las muestras, el volumen de la disolucién enagua destilada v el resultado del test nitrato

que sirvio para formar la disolucion para medir en el Spectroquant®.
Ejemplo:

resultado test nitrato

N
—— (relacion teodrica) =
NO, ( ) Concentracion (NO;)

14 1,5
62 Concentracién (NO,)

)

0,22

= 6,8 Concentracion (NO,)

100 ml ( disolucion extraccion en agua destilda)

X 6,8 (NO;) = 6,80
1ml (extracciones de liquido muestras) (NO;)

100 ml ( disolucion en agua destilda)
5ml (extracciones de liquido muestras)

x 6,8 (Concentracion (N0O3)) = 136.

Este proceso es aplicado para todos los valores de las tres muestras para la hoja, suelo y
tubérculo.
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6.2.2. Resultados de la conversion de unidades mg/l de NO3;-Namg/l de NOs utilizados

para el analisis estadistico descriptivo (mg/l).

Tabla 6.

Datos convertidos de la concentracion NOs-N a mg/l de NOs de las tres variables,
aplicando la férmula para cada uno de los valores de las tres parcelas. (mg/l).

Datos de concentraciones de nitrato (mg/l), analisis parcela

uno.
NUmeros de ., ., .
Concentracion| Concentracionde | Concentracion
muestras de : ) , )

la primera de nitrato en | nitrato entubérculo | de nitrato en
parcela hoja (mg/l). (mg/l). suelo (mg/l).

1 727 55 236

2 545 45 109

3 682 45 73

4 909 73 127

5 955 45 155

6 227 136 145

Datos de concentraciones de nitrato (mg/l) andlisis parcela dos.

NUmeros de y - 3
Concentracion| Concentracionde | Concentracion
muestras de ; ) ) _
la segunda de nitrato en | nitrato en tubérculo| de nitratoen
hoj ). ). I ).
parcela oja (mg/l) (mg/1) suelo (mg/1)
2 227 155 82
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Continuacién de la tabla 6.

3 227 173 136
4 636 118 109
5 773 91 82
6 500 55 164
7 727 45 109
8 682 45 73
9 909 73 127
10 955 45 155
11 227 136 145

Datos de concentraciones de nitrato (mg/l), andlisis parcela

tres.
NUmeros de y 3 3
Concentracion | Concentracionde | Concentracion
muestras de : ) ) :

latercera de nitrato en | nitrato entubérculo | de nitrato en
parcela | ok (mg/). (mg/). suelo (mg/l).

2 682 45 109

4 909 73 127




Continuacién de la tabla 6.

5 273 155 82
6 227 173 136
7 682 45 73
8 909 45 127
9 909 45 155
10 364 136 145
11 455 155 82

Elaborado por: El autor.

6.3. Conversion de unidades de concentracion NO3z mg/l a NO3 mg/kg

Para la conversidon de unidades de estos valores se tomaron en cuenta, los resultados de las

tres muestras en mg/l, tomando como referencia los pesos de las muestras que se toma en

el laboratorio y los volimenes.

Ejemplo:

. 7 . m(NO.
136 mg/l(valor concentracion nitrato) =, 520 ?()V'Olumen disolucion)

Se despeja de la formula

m
m(NO,) = 136Tg % 0.020 [ (volumen disolucion)

m (NO;) =2,72 mg

mg 2,72 mg m(NO,)
Kg 0.010Kg cantidad que se peso de las muestras.

272 7;—;’. Este proceso es aplicado para todos los valores de las tres muestras hoja, suelo y

tubérculo.
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Tabla 7.

Conversion de datos de la concentracion NO3 mg/l a NOs mg/kg aplicando la formula
para cada uno de datos obtenidos de las tres variables de las tres parcelas. (mg/kg).

Concentracion de

Concentracion nitrato en Concentracion
Nameros de muestras de nitrato en tubérculo de nitrato en
de laprimera parcela hoja (mg/kg). (mg/kg). suelo (mg/kg).

1 1455 109 473

2 1091 91 218

3 1364 91 145

4 1818 145 255

5 1909 91 309

6 455 273 291

Datos de concentraciones de nitrato (mg/kg), analisis parcela dos.

NUmeros de Concentracion
muestras de la Concentracion| de nitratoen | Concentracion
primera parcela de nitrato en tubérculo de nitrato en

hoja (mg/kg). (mg/kg). suelo (mg/kg).

1 909 309 164

2 455 309 164

3 455 345 273

4 1273 236 218

5 1545 182 164

6 1000 109 327
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Continuacién de la tabla 7.

7 1455 91 218
8 1364 91 145
9 1818 145 255
10 1909 91 309
11 455 273 291

Datos de concentraciones de nitrato (mg/kg), analisis

parcelatres.

NUmeros de

muestras de la

Concentracion

Concentracion

de nitrato en

Concentracion

terceraparcela. de nitrato en tubérculo de nitrato en
hoja (mg/kg). (mg/kg). suelo (mg/kg).
1 1455 109 473
2 1364 91 218
3 1364 91 145
4 1818 145 255
5 545 309 164
6 455 345 273
7 1364 91 145
8 1818 91 255
9 1818 91 309
10 727 273 291
11 909 309 164

Elaborado por: El autor.

45



6.4. Analisis de datos de las tres variables (suelo, tubérculo, hoja).

Para el analisis estadistico descriptivo de todos los resultados adjuntos tanto en mg/l y
mg/kg para los diferentes modelos utilizados como regresion simple, miltiple y polinomial,
se toma en cuenta los siguientes pardmetros la variable dependiente las variables
independientes, los valores predichos, errores estandares, limites superior e inferiores de
los valores predichos, valor del R? ajustado en cada uno de los modelos y andlisis de
varianza, el objetivo de esto es analizar el grado de la relacion existente entre variables
utilizando modelos matematicos ya mencionados Y representaciones graficas. Asi pues,
representar la relacion entre dos o mas variables desarrollando una ecuacion que permitira

estimar una variable en funcion de la otra.
6.4.1. Analisis de regresion de la concentracion (NOs3) mg/l, tubérculo vs hoja y suelo.
Variable dependiente: TUBERCULO

Variable Independiente: HOJA Y SUELO

Tabla 8.

Valores estadisticos estimados de las variables, concentracion NOs (mg/l) del modelo de
regresion maltiple tubérculo vs hoja, suelo.

Parametro Valores Error Error P-Valor
estimados Estandar Estadistico
(estructurade
la ecuacion)
Constante 187,61 20,64 9,08 0,00 **
Hoja -0,15 0,02 -6,78 0,00**
Suelo -0,04 0,13 -0,30 0,76 n.s

Elaborado por: El autor.
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component effect

Tabla 9.

Analisis de varianza de las variables, concentracién NOs (mg/l) del modelo de regresion
multiple tubérculo vs hoja, suelo.

Fuente Suma de cuadrados| GL | Cuadrado medio| F-Radio P-Valor
Modelo 42358,90 2 21179,40 2391 0,00**
Residuos 22149,00 25 885,95

Total (Corr.) 64507,90 27

Elaborado por: El autor.

Coeficientes de correlacion

R2 0 Coeficiente de determinacion = 65,66 %

Estadistica ajustada R2= 62,91%

Error estandar =29,76, error absoluto medio= 24,48. ** = significativo, ns= no significativo

La ecuacion ajustada al modelo de regresion mdltiple.

Tubérculo = 187,61 — 0,15 *« hoja — 0,040 * Suelo

La Fig. 6, permite visualizar la relacion ente la variable dependiente (tubérculo) vs
dependientes (hoja y suelo). Modelo de regresion maltiple.

Component+Residual Plot for TUBERCULO

HOJA

component effect

Component+Residual Plot for TUBERCULO

46 —

26 —

-4 -

34 o

54 ; T T T
70 100 130

160
SUELO

T T
220 250

Figura 6. Grafico del modelo dependiente = Tubérculo vs variables independientes (hoja y suelo). Modelo
de regresiéon maltiple.

Elaborado por: El autor
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Tabla 10.

Panel de predicciones del modelo de regresion multiple tubérculo vs hoja, suelo de la
concentracion NOz (mg/l).

Limites Limites Residuos
Valores E Ellrrc()jresd Inferiores | Superiores _ _
Numero | Concentracion | Predichos de sta? ar de para las para las Diferencias
totalde | de nitratoen | larectade 1as Predicciones | Predicciones | entre el
muestras | tubérculo mg/l| dependencia Predicciones valor
de las seleccionada Valor hasta | Valor hasta |dependiente
variables. donde puede |donde puede | y valores
predecirel | predecirel que
error. error predecimos
1 55 65,89 33,72 -354 135,33 -10,89
2 45 99,10 30,38 36,54 161,67 -54,10
3 45 7941 3111 15,33 14348 -34,41
4 73 42,19 31,02 -21,69 106,07 30,81
5 45 33,96 31,40 -30,70 98,63 11,04
6 136 146,74 31,79 81,25 212,22 -10,74
7 155 114,08 30,90 50,44 177,72 40,92
8 155 149,28 31,79 83,80 214,75 573
9 173 147,10 31,66 81,90 212,30 25,90
10 118 85,06 30,36 22,53 147,59 32,94
11 91 65,00 31,10 0,95 129,04 26,00
12 55 103,83 30,95 40,10 167,57 -48,83
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Continuacién de la tabla 10.

13 45 71,01 30,49 8,22 133,80 -26,01
14 45 7941 3111 15,33 143,48 -3441
15 73 42,19 31,02 -21,69 106,07 30,81
16 45 33,96 31,40 -30,70 98,63 11,04
17 136 146,74 31,79 81,25 212,22 -10,74
18 55 65,89 33,72 -354 135,33 -10,89
19 45 77,96 3041 15,33 140,58 -32,96
20 45 7941 3111 15,33 143,48 -3441
21 73 42,19 31,02 -21,69 106,07 30,81
2 155 142,17 31,54 7721 207,14 12,83
23 173 147,10 31,66 81,90 212,30 25,90
24 45 7941 3111 15,33 143,48 -3441
25 45 42,19 31,02 -21,69 106,07 281

26 45 41,06 31,18 -2314 105,27 3,94

27 136 125,59 31,03 61,68 189,51 1041
28 155 114,08 30,90 50,44 177,72 40,92

Elaborado por: El autor.
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Resumenes estadisticos.

Como el valor P en la tabla ANOVA es inferior a 0,05 (tabla 9), existe una relacion

estadisticamente significativa entre las variables al nivel de confianza del 95,0%.

La estadistica R? indica que el modelo como corresponde explica el 65,66% de la

variabilidad en tubérculo.

La estadistica ajustada R?, que es mas adecuada para comparar modelos con diferentes
nimeros de variables independientes, es 62,91%. El error estandar de la estimacion muestra
que la desviacion estandar de los residuos es 29,76. Este valor se puede usar para construir
limites de prediccién. El error absoluto medio (MAE) de 24,48 es el valor promedio de los

residuos.

Para determinar si el modelo se puede simplificar, tenga en cuenta que el valor P mas alto

en las variables independientes es 0,76 (tabla 8), que pertenece a suelo.

Como el valor P es mayor o igual a 0,05, ese término no es estadisticamente significativo
con un nivel de confianza del 95,0% o superior. En consecuencia, deberia considerar

eliminar suelo del modelo.

Los valores observados contra Predicho. En este grafico se despliega la respuesta

observada Y contra los valores predichos, junto con una linea diagonal

Este modelo nos indica los puntos que estan dispersos aleatoriamente alrededor de la linea
diagonal, y se concluye que por el coeficiente de determinacion de 65 % y forma de

dispersion de puntos tiene una correlacion moderada.
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Fig.

7 valores observados vs predichos.

Plot of TUBERCULO
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Figura 7. Grafico observado vs predicho, obtenido en el modelo de regresion miltiple, tubérculo vs
hoja, suelo (mg/l).

Elaborado por: El autor.

Residual contra Prediccion. Este grafico despliega los residuales contra los valores

predichos, con una linea horizontal en cero.

Este grafico es util para detectar heteroscedasticidad en los datos. La nube puntos indica

que la variabilidad de los residuos tiene una forma desordenada.

Residual Plot

N

Studentized residual
o
‘ L L ‘ L L ‘ T 1T ‘ L L ‘

2, \ \ L ° \ \ \
30 60 90 120 150 180
predicted TUBERCULO

o

Figura 8. Gréfico residual vs el predicho, obtenido el modelo de regresién mualtiple, tubérculo vs hoja,
suelo (mg/l).

Elaborado por: El autor.
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6.4.2. Analisis de regresion simple de la concentracion NO3; mg/l, tubérculo vs hoja.

Variable dependiente: TUBERCULO

Variable independiente: HOJA

Tabla 11.

Valores estadisticos estimados de las variables, concentracion NOs (mg/l) del modelo de
regresion simple tubérculo vs hoja.

Parametro Valores estimados Error Estandar Error P-Valor
(estructurade la Estadistico
ecuacion)
Intercepcion 183,28 14,64 1251 0,00 **
Pendiente -0,15 0,02 -7,03 0,00**
Elaborado por: El autor.
Tabla 12.

Analisis de varianza de las variables, concentracion NOz (mg/l) del modelo de regresién
simple tubérculo vs hoja.

Fuente Suma de GL Cuadrado F-Radio P-Valor
cuadrados Medio
Modelo 4227750 1 4227750 49,45 0,00**
Residuos 22230,40 26 855,014
Total (Corr.) 64507,90 27

Elaborado por: El autor.
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Coeficientes de correlacion

R? o coeficiente de determinacién = 65,53%.
Estadistica ajustada R%2= 64,21%

Error estandar =29,24

Error absoluto medio= 24,69

** = significativo, ns= no significativo

La ecuacion ajustada al modelo de regresion simple tubérculo vs hoja.
Tubérculo = 183,28 — 0,15 = hoja

La Fig. 9, permite visualizar la relacion ente la variable dependiente (tubérculo) vs
dependientes (hoja).

Plot of Fitted Model
TUBERCULO = 183,285 - 0,155394*HOJA
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200 400 600 800
HOJA

Figura 9. Grafico del modelo dependiente = Tubérculo vs variable independiente (hoja). Modelo de
regresion simple.

Elaborado por: El autor
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Tabla 13.

Panel de predicciones del modelo de regresion simple tubérculo vs hoja de la

concentracion NOz (mg/l).

Limites Limites
Valores Errores Inferiores para| Superiores Residuos
Namero Concentracion Predichos de Estandar de las para las
total de de nitrato en la recta de | Predicciones Predicciones Diferencias
muestras de | tubérculo mg/l | dependencia d ® entre el valor
las seleccionada Predicciones Valor hasta Valor hasta | dependiente y
variables donde puede donde puede valores que
predecir el predecir el predecimos
error. error
1 55 70,31 33,72 8,93 131,70 -1531
2 45 98,60 30,38 37,35 159,84 -53,60
3 45 7731 31,11 16,06 138,55 -32,31
4 73 42,03 31,02 -20,59 104,66 30,97
5 45 34,88 31,40 -28,22 97,99 10,12
6 136 148,01 31,79 84,37 211,65 -12,01
7 155 11258 30,90 50,99 17417 42,42
8 155 148,01 31,79 84,37 211,65 6,99
9 173 148,01 31,66 84,37 211,65 24,99
10 118 84,45 30,36 23,28 145,63 33,55
11 91 63,17 31,10 157 124,76 27,83
12 55 105,59 30,95 44,20 166,97 -50,59
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Continuacion

de la tabla 13.

13 45 70,31 30,49 8,93 131,70 -25,31
14 45 7731 3111 16,06 138,55 -32,31
15 73 42,03 31,02 -20,59 104,66 30,97
16 45 34,88 31,40 -28,22 97,99 10,12
17 136 148,01 31,79 84,37 211,65 -12,01
18 55 70,31 33,72 8,93 131,70 -15,31
19 45 7731 3041 16,06 138,55 -32,31
20 45 7731 3111 16,06 138,55 -32,31
21 73 42,03 31,02 -20,59 104,66 30,97
22 155 140,86 3154 77,77 203,96 14,14
23 173 148,01 31,66 84,37 211,65 24,99
24 45 7731 3111 16,06 138,55 -32,31
25 45 42,03 31,02 -20,59 104,66 2,97

26 45 42,03 31,18 -20,59 104,66 2,97

27 136 126,72 31,03 8,93 131,70 9,28

28 155 112,58 30,90 37,35 159,84 42,42

Elaborado por: El autor.
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Resumenes estadisticos.

Dado que el valor P en la tabla ANOVA es inferior a 0,05 (tabla 12), existe una relacion

estadisticamente significativa entre tubérculo y hoja con un nivel de confianza del 95,0%.

La estadistica R? indica que el modelo como corresponde explica el 65,53% de la
variabilidad en tubérculo. El coeficiente de correlacion es igual a -0,80, lo que indica una
relacion moderadamente fuerte entre las variables. El error estdndar de la estimacion
muestra que la desviacion estandar de los residuos es 29,24. Este valor se puede usar para
construir limites de prediccion. El error absoluto medio (MAE) de 24,69 es el valor

promedio de los residuos.

Los valores observados contra Predicho. Este grafico despliega la respuesta observada
Y contra los valores predichos, junto con una linea diagonal. Este modelo nos indica los
puntos que estan dispersos aleatoriamente alrededor de la linea diagonal, y se concluye que
por el coeficiente de determinacion de 65 % y forma de dispersion de puntos tiene una

correlacion moderada.

Plot of TUBERCULO
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Figura 10. Grafico observado vs predicho, obtenido en el modelo de regresion simple, tubérculo vs hoja
(mg/1).

Elaborado por: El autor.
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Residual contra Prediccion. Este grafico despliega los residuales contra los valores
predichos, con una linea horizontal en cero. Este grafico es (til para detectar
heteroscedasticidad en los datos. La nube puntos indica que la variabilidad de los residuos

tiene una forma desordenada no cambia.

Residual Plot
TUBERCULO = 183,285 - 0,155394*HOJA

[N RN NS FEEE|

Studentized residual
o
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Figura 11. Grafico residual vs el predicho, obtenido el modelo de regresién simple, tubérculo vs
hoja (mg/1).

Elaborado por: El autor.
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6.4.3. Andlisis de regresion simple de la concentracion NO3z mg/l, tubérculo vs suelo.

Variable dependiente: TUBERCULO

Variable independiente: SUELO

Tabla 14.

Valores estadisticos estimados de las variables, concentracion NOs (mg/l) del modelo de

regresion simple tubérculo vs suelo.

Parametro Valores estimados Error Estandar Error P-Valor
(estructurade la Estadistico
ecuacion)
Intercepcion 109,64 28,35 3,86 0,00n.s
Pendiente -0,17 0,21 -0,81 042 n.s
Elaborado por: El autor.
Tabla 15.

Analisis de varianza de las variables, concentracion NOz (mg/l) del modelo de regresion
simple tubérculo vssuelo.

Fuente Suma de cuadrados| GL |Cuadrado Medio| F-Radio P-Valor
Modelo 1591,11 1 1591,11 0,66 042 n.s
Residuos 62916,70 26 241987

Total (Corr.) 64507,90 27

Elaborado por: El autor.
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Coeficientes de correlacion

R2 0 Coeficiente de determinacion = 2,46 %

Estadistica ajustada R? =-1,2,91%
Error estandar = 49,19

Error absoluto medio = 42,63

** = significativo, ns= no significativo

Ecuacion ajustada al modelo de regresién simple tubérculo vs suelo.

Tubérculo = 109,64 — 0,17 * suelo

La Fig. 12, permite visualizar la relacidén ente la variable dependiente (tubérculo) vs
dependientes (suelo). Modelo de regresion simple.

Plot of Fitted Model
TUBERCULO = 109,647 - 0,176061*SUELO
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Figura 12. Grafico del modelo dependiente = Tubérculo vs variables independientes (suelo). Modelo de
regresion simple.

Elaborado por: El autor
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Tabla 16: Panel de predicciones del modelo de regresion simple tubérculo vs suelo de la
concentracion NOs (mg/l).

Limites Limites Residuos
£ Inferiores | Superiores _ _
Namero Valores . frc:jres 4 para las para las | Diferencias
totalde | Concentracion | Predichos de| =97 %€ | b dicciones | Predicciones|  entre el
muestras | de nitratoen | larectade d_las_ valor
delas | tubérculo mg/l | dependencia Predicclones | \/aior hasta | Valor hasta | dependiente
variables seleccionada donde puede | donde puede | y valores
predecirel | predecirel que
error. error predecimos
1 55 68,10 33,72 -46,43 182,63 -13,10
2 45 90,46 30,38 -12,65 193,56 -45,46
3 45 96,79 3111 -8,54 202,13 -51,79
4 73 87,29 31,02 -15,63 190,21 -14,29
5 45 82,36 31,40 -21,51 186,23 -37,36
6 136 84,12 31,79 -19,24 187,48 51,88
7 155 95,21 30,90 -9,34 199,76 59,79
8 155 95,21 31,79 -9,34 199,76 59,79
9 173 85,70 31,66 -17,36 188,76 87,30
10 118 90,46 30,36 -12,65 193,56 27,54
11 91 9521 31,10 -9,34 199,76 -4,21
12 55 80,77 30,95 -23,72 185,27 -25,77
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Continuacion de la tabla 16.

13 45 90,46 30,49 -12,65 193,56 -45,46
14 45 96,79 3111 -8,54 202,13 -51,79
15 73 87,29 31,02 -15,63 190,21 -14,29
16 45 82,36 31,40 -2151 186,23 -37,36
17 136 84,12 31,79 -19,24 187,48 51,88
18 55 68,10 33,72 -46,43 182,63 -13,10
19 45 90,46 3041 -12,65 193,56 -45,46
20 45 96,79 3111 -8,54 202,13 -51,79
21 73 87,29 31,02 -15,63 190,21 -14,29
22 155 9521 3154 -9,34 199,76 59,79
23 173 85,70 31,66 -17,36 188,76 87,30
24 45 96,79 3111 -8,54 202,13 -51,79
25 45 87,29 31,02 -15,63 190,21 -42,29
26 45 82,36 31,18 -21,51 186,23 -37,36
27 136 84,12 31,03 -19,24 187,48 51,88
28 155 9521 30,90 -9,34 199,76 59,79

Elaborado por: El autor.
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ResuUmenes estadisticos

Como el valor P en la tabla ANOVA es mayor o igual a 0,05 (tabla 15) no hay una relacion
estadisticamente significativa entre tubérculo y suelo con un nivel de confianza del 95,0%

0 superior.

La estadistica R? indica que el modelo como corresponde explica el 2,46% de la
variabilidad en tubérculo. El coeficiente de correlacion es igual a -0,15, lo que indica una
relacion débil entre las variables. El error estandar de la estimacion muestra que la
desviacion estandar de los residuos es 49,19. Este valor se puede usar para construir limites
de prediccién. El error absoluto medio (MAE) de 42,63 es el valor promedio de los

residuos.

Los valores observados contra Predicho. Este gréfico despliega la respuesta observada

Y contra los valores predichos, junto con una linea diagonal.

Este modelo nos indica los puntos que estan dispersos aleatoriamente alrededor de la linea
diagonal, y se concluye que por el coeficiente de determinacién de 2 % y forma de

dispersion de puntos tiene una correlacion baja.
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Figura 13. Grafico observado vs predicho, obtenido en el modelo de regresion simple, tubérculo vs suelo
(mg/l).

Elaborado por: El autor.
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Residual contra Prediccion: Este grafico despliega los residuales contra los valores
predichos, con una linea horizontal en cero. Este grafico es (til para detectar
heteroscedasticidad en los datos. La nube puntos indica que la variabilidad de los residuos

tiene una forma desordenada.

Residual Plot
TUBERCULO=109647-0,176061*SUELO
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Figura 14. Grafico residual vs el predicho, obtenido el modelo de regresién simple, tubérculo vs hoja

(mg/l).
Elaborado por: El autor.
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6.4.4. Andlisis de regresion polinomial de la concentracion NO3z mg/l, tubérculo vs

hoja.

Variable dependiente: TUBERCULO

Variable independiente: HOJA

Tabla 17.

Valores estadisticos estimados de las variables, concentracion NOs (mg/l) del modelo de
regresion polinomial tubérculo vs hoja.

Valores estimados
Parametro Error Estandar Error P-Valor
(estructura de la
., Estadistico
ecuacion)
Constante 247,64 28,84 8,58 0,00 **
Hoja -0,43 0,11 -3,86 0,00**
Hoja"2 0,00 0,00 251 0,01**
Elaborado por: El autor.
Tabla 18.

Analisis de varianza de las variables, concentracion NOs (mg/l) del modelo de regresion
polinomial tubérculo vshoja.

Fuente Suma de Cuadrados | GL | Cuadrado Medio | F-Radio P-Valor
Modelo 46769,60 2 23384,8 32,96 0,00**
Residual 17738,20 25 709,529

Total (Corr.) 64507,9 27

Elaborado por: El autor.
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Coeficientes de correlacion

R? o Coeficiente de determinacion = 72,50 %

Estadistica ajustada R? =70,30

Error estandar =26,63

Error absoluto medio = 20,94

** = significativo, ns= no significativo

Ecuacion ajustada al modelo de polinomial, tubérculo vs hoja.

Tubérculo = 247,64 — 0,43 = hoja + 0,00024 * hoja"2

La Fig. 15, permite visualizar la relacién ente la variable dependiente (tubérculo) vs
dependientes (hoja y suelo). Modelo polinomial.
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Figura 15. Grafico del modelo dependiente = Tubérculo vs variables independientes (hoja). Modelo
polinomial

Elaborado por el autor
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Tabla 19.

Panel de predicciones del modelo de regresion polinomial tubérculo vs hoja de la

concentracion NOz (mg/l).

Limites Limites Residuos
) 3 Valores Inferiores Superiores
Numledro Conc_e ntracion| Predichos de la Frro res para las para las Dife rencias
totat € | de nitratoen rectade Estandar de las | predicciones | Predicciones entre el
m(LjJesl 'aS | tubérculo mg/l| dependencia | Predicciones valor
var?a;llse s seleccionada Valor hasta | Valor hasta | dependiente
' donde puede | donde puede | Y valores
predecirel predecirel que
error. error predecimos
1 55 60,44 2749 3,94 116,93 -5,44
2 45 83,35 2781 26,18 140,52 -38,35
3 45 64,61 27,61 7,86 121,36 -19,61
4 73 53,52 28,13 -4,30 111,33 19,48
5 45 54,30 29,01 -5,33 113,93 -9,30
6 136 161,79 28,73 102,73 220,84 -25,79
7 155 100,60 27,71 43,64 157,55 54,40
8 155 161,79 28,73 102,73 220,84 -6,79
9 173 161,79 28,73 102,73 220,84 11,21
10 118 69,89 21,72 1291 126,88 48,11
11 91 57,18 2740 0,85 113,50 33,82
12 55 91,48 21,78 34,39 148,58 -36,48
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Continuacién de la tabla 19.

13 45 60,44 2749 3,94 116,93 -15,44
14 45 64,61 27,61 7,86 121,36 -19,61
15 73 53,52 28,13 -4,30 111,33 19,48
16 45 54,30 29,01 -5,33 113,93 -9,30
17 136 161,79 28,73 102,73 220,84 -25,79
18 55 60,44 2749 3,94 116,93 -5,44
19 45 64,61 27,61 7,86 121,36 -19,61
20 45 64,61 27,61 7,86 121,36 -19,61
21 73 53,52 28,13 -4,30 111,33 19,48
22 155 147,42 28,08 89,69 205,15 7,58
23 173 161,79 28,73 102,73 220,84 11,21
24 45 64,61 27,61 7,86 121,36 -19,61
25 45 53,52 28,13 -4,30 111,33 -8,52
26 45 53,52 28,13 -4,30 111,33 -8,52
27 136 122,01 27,63 65,21 178,81 13,99
28 155 100,60 27,71 43,64 157,55 54,40

Elaborado por: El autor.
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Resumenes estadisticos.

Dado que el valor P enla tabla ANOVA es inferior a 0,05 (tabla 18), existe una relacion

estadisticamente significativa entre tubérculo y hoja con un nivel de confianza del 95%.

La estadistica R? indica que el modelo como corresponde explica el 72,50% de la

variabilidad en tubérculo.

La estadistica ajustada R?, que es mas adecuada para comparar modelos con diferentes
nimeros de variables independientes, es 70,30%.

El error estandar de la estimacion muestra que la desviacion estandar de los residuos es
26,63. Este valor se puede usar para construir limites de prediccion. El error absoluto medio

(MAE) de 20,94 es el valor promedio de los residuos.

Los valores observados contra Predicho. Este grafico despliega la respuesta observada

Y contra los valores predichos, junto con una linea diagonal.

Este modelo nos indica los puntos que estan dispersos aleatoriamente alrededor de la linea
diagonal, y se concluye que por el coeficiente de determinacion de 72 % y forma de
dispersion de puntos tiene una correlacion alta.
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Figura 16: Grafico observado vs predicho, obtenido en el modelo de regresién polinomial, tubérculo vs
hoja (mg/l).

Elaborado por: El autor.
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Residual contra Prediccion: Este grafico despliega los residuales contra los valores
predichos, con una linea horizontal en cero. Este grafico es (til para detectar
heteroscedasticidad en los datos. La nube puntos indica que la variabilidad de los residuos

tiene una forma desordenada.
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Figura 17: Grafico residual vs el predicho, obtenido el modelo de regresion polinomial, tubérculo vs

hoja (mg/I).

Elaborado por: El autor.

69



6.4.5. Analisis de regresion polinomial de la concentracion NO3; mg/l, tubérculo vs

suelo.

Variable dependiente: TUBERCULO,

Variable independiente: SUELO

Tabla 20.

Valores estadisticos estimados de las variables, concentracion NOs (mg/l) del modelo de
regresion polinomial tubérculo vs suelo.

Parametro Valores estimados | Error Estandar Error P-Valor
para formar la Estadistico
ecuaciéon
Constante 55,18 74,03 0,74 0,46 n.s
Suelo 0,66 1,08 0,61 0,54 n.s
Suelo™2 -0,0029 0,00 -0,79 043 n.s

Elaborado por: El autor.

Tabla 21: Andlisis de varianza de la concentracion NOz (mg/l) de las variables,
perteneciente al modelo de regresion polinomial tubérculo vssuelo..

Fuente Suma de Cuadrados | GL | Cuadrado Medio | F-Radio P-Valor
Modelo 153,10 2 76,55 0,65 0,53 n.s
Residuos 2943,32 25 117,73
Total (Corr.) 3096,43

Elaborado por: El autor.
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Coeficientes de correlacion

R? o Coeficiente de determinacion = 4,88 %
Estadistica ajustada R2=0

Error estandar = 49,54

Error absoluto medio = 42,14

** = significativo

ns= no significativo

Ecuacion ajustada al modelo de regresién polinomial, tubérculo vs suelo.

Tubérculo = 55,18 + 0,66 * suelo — 0,0029 « Suelo”"2

La Fig. 18, permite visualizar la relacion ente la variable dependiente (tubérculo) vs
dependientes (suelo). Modelo de regresion polinomial.
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Figura 18. Grafico del modelo dependiente = Tubérculo vs variables independientes (suelo). Modelo de
regresion polinomial.

Elaborado por: El autor.
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Tabla 22.

Panel de predicciones del modelo
concentracion NOz (mg/l).

de regresion polinomial tubérculo vs hoja de la

Limites Limites Residuos
Inferiores | Superiores
NuUmero Valores Errores para las para las Diferencias
totalde | Concentracion| Predichos de Estandar de | Predicciones | Predicciones entre el
muestras | de nitratoen | larectade | valor
de las | tubérculo mg/l | dependencia P d_as_ Valor hasta | Valor hasta | dependiente
variables. seleccionada Fedicclones | yonde puede | donde puede | vy valores
predecirel | predecirel que
error. error. predecimos.
1 55 50,33 60,37 73,77 116,93 4,67
2 45 9343 50,65 -10,69 140,52 -48,43
3 45 88,49 52,65 -19,73 121,36 -43,49
4 73 93,06 50,94 -11,65 111,33 -20,06
5 45 88,72 51,51 -17,16 113,93 -43,72
6 136 90,80 51,33 -14,71 220,84 45,20
7 155 90,43 51,57 -15,57 157,55 64,57
8 155 9043 51,57 -15,57 220,84 64,57
9 173 92,17 51,14 -12,95 220,84 80,83
10 118 93,43 50,65 -10,69 126,88 24,57
11 91 90,43 51,57 -15,57 113,50 057
12 55 86,35 51,67 -19,86 148,58 -31,35
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Continuacion de la tabla 22.

13 45 93,43 50,65 -10,69 116,93 -48,43
14 45 88,49 52,65 -19,73 121,36 -43,49
15 73 93,06 50,94 -11,65 111,33 -20,06
16 45 88,72 51,51 -17,16 113,93 -43,72
17 136 90,80 51,33 -14,71 220,84 45,20
18 55 50,33 60,37 -13,77 116,93 4,67

19 45 93,43 50,65 -10,69 121,36 -48,43
20 45 88,49 52,65 -19,73 121,36 -43,49
21 73 93,06 50,94 -11,65 111,33 -20,06
22 155 90,43 51,57 -15,57 205,15 64,57
23 173 92,17 51,14 -12,95 220,84 80,83
24 45 88,49 52,65 -19,73 121,36 -43,49
25 45 93,06 50,94 -11,65 111,33 -48,06
26 45 88,72 51,51 -17,16 111,33 -43,72
27 136 90,80 51,33 178,81 45,20 45,20
28 155 90,43 51,57 157,55 64,57 64,57

Elaborado por: El autor.
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Resumenes estadisticos.

Como el valor Pen la tabla ANOVA es mayor oigual a0,05 (tabla 21), no hay una relacion
estadisticamente significativa entre tubérculo y suelo con un nivel de confianza del 95% o

superior.

La estadistica R? indica que el modelo segin corresponde explica el 4,88% de la
variabilidad en tubérculo. El estadistico R? ajustado, que es mas adecuado para comparar
modelos con diferentes nimeros de variables independientes, es 0,0%.

El error estandar de la estimacién muestra que la desviacion estandar de los residuos es de
49,54. Este valor se puede usar para construir limites de prediccion. El error absoluto medio

(MAE) de 42,14 es el valor promedio de los residuos.

Valores observados contra Predicho. Este grafico despliega la respuesta observada Y

contra los valores predichos, junto con una linea diagonal.

Este modelo nos indica los puntos que estan dispersos aleatoriamente alrededor de la linea
diagonal, y se concluye que por el coeficiente de determinacion de 4 % y forma de

dispersion de puntos tiene una correlacion baja.
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Figura 19. Grafico observado vs predicho, de los datos cuantificados en el modelo de regresién polinomial,
tubérculo vs suelo (mg/I).

Elaborado por: El autor.
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Residual contra Prediccion: Este grafico despliega los residuales contra los valores
predichos, con una linea horizontal en cero. Este grafico es (til para detectar
heteroscedasticidad en los datos. La nube puntos indica que la variabilidad de los residuos

tiene una forma desordenada.
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Figura 20. Gréafico residual vs el predicho, de los datos cuantificados en el modelo de regresion polinomial, tubérculo vs
suelo (mg/l).

Elaborado por: El autor.
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6.4.6. Analisis de regresion multiple de la concentracion NO3 mg/kg tubérculo vs
hoja, suelo.

Variable dependiente: TUBERCULO

Variables independientes: HOJAS y SUELO

Tabla 23.

Valores estadisticos estimados de las variables, concentracion NOs (mg/kg) del modelo
de regresion multiple tubérculo vs hoja, suelo.

Parametro Valores estimados |Error Estandar Error P-Valor
(estructurade la Estadistico
ecuacion
Constante 374,79 40,87 9,16 0,00**
Hoja -0,15 0,022 -6,83 0,00**
Suelo -0,039 0,13 -0,30 0,76 n.s

Elaborado por: El autor.

Tabla 24.

Analisis de varianza de las variables, concentracion NOs (mg/kg) del modelo de regresion
multiple tubérculo vs hoja, suelo.

Fuente Suma de GL Cuadrado F-Radio P-Valor
cuadrados medio
Modelo 168644,00 2 843219 24,25 0,00 **
Residuos 86922,10 25 3476,88
Total (Corr.) 255566, 27

Elaborado por: El autor.
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Coeficientes de correlacion

R? o Coeficiente de determinacion = 65,98 %
Estadistica ajustada R? 63,26%

Error estandar =58,96

Error absoluto medio = 48,55

** = significativo, ns= no significativo

Ecuacion ajustada al modelo de regresion mdltiple, tubérculo vs suelo, hoja.

Tubérculo = 374,79 — 0,15+« HOJA — 0,03 * suelo

La Fig. 21, permite visualizar la relacién ente la variable dependiente (tubérculo) vs
dependientes (hoja y suelo). Modelo de regresion mdiltiple.
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Figura 21. Gréafico del modelo dependiente = Tubérculo vs variables independientes (hoja y suelo).
Modelo de regresion simple.

Elaborado por: El autor.
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Tabla 25.

Panel de predicciones del modelo de regresién mdltiple tubérculo vs hoja, suelo de la
concentracion NOz (mg/kg).

Limites Limites Residuos
Inferiores | Superiores
NUmero Diferencias
Concentracion Va_l ores Errores para Ias para !as
total de e nitrato en Predichos de Estandar de | Predicciones | Predicciones entre el
muestras béreul la rectade | valor
de las u e;Eu © dependencia P d_as_ Valor hasta | Valor hasta |dependiente
variables. mgikg seleccionada FedicCclones | qonde puede | donde puede | y valores
predecirel | predecirel que
error. error predecimos
1 109 131,94 66,79 -5,62 269,50 -22,94
2 91 198,08 60,18 74,14 322,02 -107,08
3 91 158,89 61,65 31,92 285,86 -67,89
4 145 84,59 61,44 -41,95 211,14 60,41
5 91 68,44 62,18 -59,62 196,51 22,56
6 273 293,22 62,99 163,49 422,94 -20,21
7 309 228,26 61,22 102,18 354,33 80,74
8 309 298,22 62,98 168,52 427,92 10,78
9 345 29392 62,72 164,75 423,10 51,08
10 236 170,04 60,15 46,16 293,91 65,96
11 182 130,25 61,59 3,40 257,09 51,75
12 109 207,81 61,27 81,63 333,99 -98,81
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Continuacion de la tabla 25.

13 91 141,99 60,39 17,61 266,37 -50,99
14 91 158,89 61,65 31,92 285,86 -67,89
15 145 84,59 61,44 -41,95 211,14 60,41
16 91 68,44 62,18 -59,62 196,51 22,56
17 273 293,22 62,99 163,49 422,94 -20,21
18 109 131,94 66,79 -5,62 269,50 -22,94
19 91 156,01 60,24 31,96 280,07 -65,01
20 91 158,89 61,65 31,92 285,86 -67,89
21 145 84,59 61,44 -41,95 211,14 60,41
22 309 284,35 62,50 155,63 413,07 24,65
23 345 293,92 62,72 164,75 423,10 51,08
24 91 158,89 61,65 31,92 285,86 -67,89
25 91 84,59 61,44 -41,95 211,14 6,41

26 91 82,47 61,75 -44,70 209,63 8,53

27 273 251,30 61,49 124,66 377,94 21,70
28 309 228,26 61,22 102,18 354,33 80,74

Elaborado por: El autor.
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Resumenes estadisticos.

Como el valor P en la tabla en la tabla ANOVA es inferior a 0,05 (tabla 24), existe una
relacion estadisticamente significativa entre las variables al nivel de confianza del 95,0%.

La estadistica R? indica que el modelo segin corresponde explica el 65,98% de la
variabilidad en tubérculo.

La estadistica ajustada R?, que es mas adecuada para comparar modelos con diferentes
nimeros de variables independientes, es 63,26%. El error estandar de la estimacion muestra
que la desviacion estandar de los residuos es de 58,96. Este valor se puede usar para
construir limites de prediccion. El error absoluto medio (MAE) de 48,55 es el valor

promedio de los residuos.

Para determinar si el modelo se puede simplificar, tenga en cuenta que el valor P mas alto
en las variables independientes es 0,76 (tabla 23) que pertenece a suelo. Como el valor P
es mayor o igual a 0,05, ese término no es estadisticamente significativo con un nivel de
confianza del 95,0% o superior. En consecuencia, deberia considerar eliminar suelo del

modelo.

Valores observados contra Predicho. Este grafico despliega la respuesta observada Y
contra los valores predichos, junto con una linea diagonal. Este modelo nos indica los
puntos que estan dispersos aleatoriamente alrededor de la linea diagonal, y se concluye que
por el coeficiente de determinacion de 65 % y forma de dispersion de puntos tiene una

correlacion moderada.
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Figura 22. Grafico observado vs predicho, obtenido en el modelo de regresion miltiple, tubérculo vs hoja,
suelo (mg/kg).
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Elaborado por: El autor.
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Residual contra Prediccion: Este grafico despliega los residuales contra los valores
predichos, con una linea horizontal en cero. Este grafico es (til para detectar
heteroscedasticidad en los datos. La nube puntos indica que la variabilidad de los residuos

tiene una forma desordenada.
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Figura 23. Grafico residual vs el predicho, obtenido el modelo de regresién maltiple, tubérculo vs hoja, suelo
(mg/kg).
Elaborado por: El autor.
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6.4.7. Analisis de regresion simple de la concentracion NO3; mg/kg tubérculo vs hoja.

Variable dependiente: TUBERCULO

Variable independiente: HOJA

Tabla 26.

Valores estadisticos estimados de las variables, concentracion NOs (mg/kg) del modelo
de regresion simple tubérculo vs hoja.

Valores estimados
Parametro Error Estandar Error P-Valor

(estructurade la

., Estadistico
ecuacion)
Intercepcion 366,30 29,02 12,62 0,00**
Pendiente -0,15 0,02 -7,08 0,00**
Elaborado por: El autor.
Tabla 27.

Analisis de varianza de las variables, concentracion NOs (mg/kg) del modelo de regresion

simple vshoja.

Fuente Suma de GL Cuadrado F-Radio P-Valor
cuadrados Medio
Modelo 168330,00 1 168330, 50,17 0,00**
Residuos 87236,20 26 3355,24
Total (Corr.) 255566,00 27

Elaborado por: El autor.
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Coeficientes de correlacion

R? o Coeficiente de determinacion = 65,86 %
Estadistica ajustada R? 64,55%

Error estandar =57, 92

Error absoluto medio = 48,95

** = significativo, ns= no significativo

Ecuacion ajustada al modelo de regresion simple, tubérculo vs hoja.

Tubérculo = 366,30 — 0,15 * hoja
La Fig. 24, permite visualizar la relacién ente la variable dependiente (tubérculo) vs

dependientes (hoja). Modelo de regresion simple.

Plot of Fitted Model
TUBERCULO = 366,303 - 0,155104*HOJA
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Figura 24. Grafico del modelo dependiente = Tubérculo vs variables independientes (hoja). Modelo de
regresion simple.

Elaborado por: El autor
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Tabla 28.

Panel de predicciones del modelo de regresién simple tubérculo vs hoja de la
concentracion NOz (mg/kg).

Limites Limites
Inferiores Superiores Residuos
NUmero . Valores para las para las
total de Concgntracmn Predichos de E,rrores Predicciones | Predicciones | Diferencias
de nitrato en Estandar de
muestras bércul la recta de | entre el valor
de las tubereulo dependencia _as_ Valor hasta | Valor hasta | dependiente
. mg/kg . Predicciones
variables. seleccionada donde puede | donde puede |y valores que
predecir el predecir el predecimos
error. error
1 109 140,63 66,79 19,02 262,23 -31,63
2 91 197,08 60,18 75,76 318,41 -106,08
3 91 154,74 61,65 3341 276,07 -63,74
4 145 84,32 61,44 -39,73 208,38 60,68
5 91 70,21 62,18 -54,79 195,21 20,79
6 273 295,73 62,99 169,67 421,79 -22,73
7 309 225,31 61,22 103,30 347,33 83,69
8 309 295,73 62,98 169,67 421,79 13,27
9 345 295,73 62,72 169,67 421,79 49,27
10 236 168,86 60,15 47,66 290,05 67,15
11 182 126,67 61,59 4,65 248,68 55,33
12 109 211,20 61,27 89,59 332,80 -102,20
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Continuacion de la tabla 28.

13 91 140,63 60,39 19,02 262,23 -49,63
14 91 154,74 61,65 3341 276,07 -63,74
15 145 84,32 61,44 -39,73 208,38 60,68
16 91 70,21 62,18 -54,79 19521 20,79
17 273 295,73 62,99 169,67 421,79 -22,73
18 109 140,63 66,79 19,02 262,23 -31,63
19 91 154,74 60,24 3341 276,07 -63,74
20 91 154,74 61,65 3341 276,07 -63,74
21 145 84,32 61,44 -39,73 208,38 60,68
22 309 281,77 62,50 156,77 406,78 27,23
23 345 295,73 62,72 169,67 421,79 49,27
24 91 154,74 61,65 3341 276,07 -63,74
25 91 84,32 61,44 -39,73 208,38 6,68

26 91 84,32 61,75 -39,73 208,38 6,68

27 273 253,54 61,49 130,29 376,79 19,46
28 309 22531 61,22 103,30 347,33 83,69

Elaborado por: El autor.
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Resumenes estadisticos.

Dado que el valor P en la tabla ANOVA es inferior a 0,05 (tabla 27), existe una relacion

estadisticamente significativa entre tubérculo y hoja con un nivel de confianza del 95,0%.

La estadistica R? indica que el modelo segin corresponde explica el 65,86% de la
variabilidad en TUBERCULO.

El coeficiente de correlacion es igual a -0,81, lo que indica una relacibn moderadamente
fuerte entre las variables.

El error estandar de la estimacion muestra que la desviacion estandar de los residuos es
57,92. Este valor se puede usar para construir limites de prediccion. El error absoluto medio

(MAE) de 48,95 es el valor promedio de los residuos.

Los valores observados contra Predicho. Este grafico despliega la respuesta observada
Y contra los valores predichos, junto con una linea diagonal.

Este modelo nos indica los puntos que estan dispersos aleatoriamente alrededor de la linea
diagonal, y se concluye que por el coeficiente de determinacion de 65 % y forma de
dispersién de puntos tiene una correlacion moderada.
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Figura 25. Gréfico observado vs predicho, obtenido en el modelo de regresion simple, tubérculo vs hoja (mg/kg).

Elaborado por: El autor.
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Residual contra Prediccion: Este grafico despliega los residuales contra los valores
predichos, con una linea horizontal en cero. Este grafico es (til para detectar
heteroscedasticidad en los datos. La nube puntos indica que la variabilidad de los residuos

tiene una forma desordenada.

Residual Plot
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Elaborada por el autor

Figura 26: Grafico residual vs el predicho, obtenido el modelo de regresién simple, tubérculo vs hoja
(mg/kg).
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6.4.8. Analisis de regresion simple de la concentracion NO3;mg/kg tubérculo vs suelo.

Variable dependiente: TUBERCULO
Variable independiente: SUELO

Tabla 29.

Valores estadisticos estimados de las variables, concentracion NOsz (mg/kg) del modelo
de regresion simple tubérculo vs suelo.

Parametros Valores estimados Error Estandar |Error Estadistico P-Valor

(estructurade la

ecuacion)
Intercepcion. 218,39 56,27 3,880 0,0007 n.s
Pendiente -0,17 0,21 -0,79 043 n.s

Elaborado por: El autor.

Tabla 30.

Analisis de varianza de las variables, concentracion NOs (mg/kg) del modelo de regresién
simple vs suelo.

Fuente Suma de GL Cuadrado F-Radio P-Valor
cuadrados medio
Modelo 6126,60 1 6126,60 0,64 043 n.s
Residuos 249439,00 26 9593,82
Total (Corr.) 255566,00 27

Elaborado por: El autor.
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Coeficientes de correlacion

R? o Coeficiente de determinacion = 2,39 %
Estadistica ajustada R? =-1,35

Error estandar = 97,94

Error absoluto medio = 85,11

** = significativo, ns= no significativo

Ecuacion ajustada al modelo de regresion simple, tubérculo vs suelo.

Tubérculo = 218,39 — 0,17 * suelo

La Fig. 27, permite visualizar la relacion ente la variable dependiente (tubérculo) vs
dependientes (suelo). Modelo de regresion simple.

Plot of Fitted Model
TUBERCULO = 218,399 - 0,17207*SUELO
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Figura 27. Grafico del modelo dependiente = Tubérculo vs variables independientes (suelo). Modelo de
regresion simple.

Elaborado por el autor.
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Tabla 31.

Panel de predicciones del modelo de regresion simple tubérculo vs suelo de la
concentracion NOz (mg/kg).

Valores Errores Ll'm'ites Ll'mi'tes Residuos
. Predichos | Estandar de | Mferiores | Superiores
Ndmero | it para las para las | Diferencias
total de oncentracion| de larecta las ral ral |
muestras | de nitrato en de Predicciones Predicciones | Predicciones ec;gf
de las tubérculo | dependencia .
de pendiente
variables. mg/kg seleccionada Valor hasta | Valor hasta | 9P | !
donde puede | donde puede | Y Valores
predecirel | predecirel que
error. error predecimos
1 109 137,01 66,79 -91,04 365,06 -28,01
2 91 180,89 60,18 -2441 386,18 -89,89
3 91 19345 61,65 -16,35 403,25 -102,45
4 145 17452 61,44 -3041 379,45 -29,52
5 91 165,23 62,18 -41,51 371,97 -74,23
6 273 168,33 62,99 -37,50 374,16 104,67
7 309 190,18 61,22 -17,97 398,33 118,82
8 309 190,18 62,98 -17,97 398,33 118,82
9 345 17142 62,72 -33,80 376,65 173,58
10 236 180,89 60,15 -2441 386,18 55,11
11 182 190,18 61,59 -17,97 398,33 -8,18
12 109 162,13 61,27 -45,82 370,08 -53,13
13 91 180,89 60,39 -2441 386,18 -89,89
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Continuacion de la tabla 31.

14 91 193,45 61,65 -16,35 403,25 -102,45
15 145 174,52 61,44 -30,41 379,45 -29,52
16 91 165,23 62,18 -41,51 371,97 -74,23
17 273 168,33 62,99 -37,50 374,16 104,67
18 109 137,01 66,79 -91,04 365,06 -28,01
19 91 180,89 60,24 -24,41 386,18 -89,89
20 91 193,45 61,65 -16,35 403,25 -102,45
21 145 174,52 61,44 -30,41 379,45 -29,52
22 309 190,18 62,50 -17,97 398,33 118,82
23 345 171,42 62,72 -33,80 376,65 173,58
24 91 193,45 61,65 -16,35 403,25 -102,45
25 91 174,52 61,44 -30,41 379,45 -83,52
26 91 165,23 61,75 -41,51 371,97 -74,23
27 273 168,33 61,49 -37,50 374,16 104,67
28 309 190,18 61,22 -17,97 398,33 118,82

Elaborado por: El autor.
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Resumenes estadisticos.

Como el valor P en la tabla ANOVA es mayor oigual a0,05 (tabla 30), no hay una relacion
estadisticamente significativa entre tubérculo y suelo con un nivel de confianza del 95,0%

0 superior.

La estadistica R? indica que el modelo como corresponde explica el 2,39% de la

variabilidad en tubérculo.

El coeficiente de correlacion es igual a-0,35 lo que indica una relacion relativamente débil

entre las variables.

El error estandar de la estimacion muestra que la desviacién estandar de los residuos es de
97,94. Este valor se puede usar para construir limites de prediccion. El error absoluto medio

(MAE) de 85,11 es el valor promedio de los residuos.

Los valores observados contra Predicho. Este grafico despliega la respuesta observada

Y contra los valores predichos, junto con una linea diagonal.

Este modelo nos indica los puntos que estan dispersos aleatoriamente alrededor de la linea
diagonal, y se concluye que por el coeficiente de determinacion de 2 % y forma de

dispersién de puntos tiene una correlacion débil.
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Figura 28. Grafico observado vs predicho, obtenido en el modelo de regresion simple, tubérculo vs suelo
(mg/kg).

Elaborado por: El autor.
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Residual contra Prediccion: Este grafico despliega los residuales contra los valores
predichos, con una linea horizontal en cero. Este grafico es (til para detectar
heteroscedasticidad en los datos. La nube puntos indica que la variabilidad de los residuos

tiene una forma desordenada.
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Figura 29. Gréfico residual vs el predicho, obtenido el modelo de regresion simple, tubérculo vs suelo
(mg/kg).

Elaborado por: El autor.
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6.4.9. Analisis de regresion polinomial de la concentracion NO3; mg/kg tubérculo vs

hoja.

Variable dependiente: TUBERCULO,

Variable independiente: HOJA

Tabla 32.

Valores estadisticos estimados de las variables, concentracion NOsz (mg/kg) del modelo

de regresion polinomial tubérculo vs hoja.

Valores estimados
Parametro Error Estandar Error P-Valor
(estructurade la
.. Estadistico
ecuacion)
Constante 495,20 57,16 8,66 0,00**
Hoja -0,43 0,11 -3,89 0,00**
Hoja"2 0,00 0,00 254 0,02 n.s
Elaborado por: El autor.
Tabla 33.

Analisis de varianza de la concentracion NOsz (mg/kg) de las variables, perteneciente al
modelo de regresion polinomial tubérculo vs hoja.

Fuente Suma de GL |Cuadrado Medio| F-Radio P-Valor
Cuadrados
Modelo 186243,00 2 93121,30 33,58 0,00**
Residuos 69323,20 25 277293
Total (Corr.) 255566,00 27

Elaborado por: El autor.
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Coeficientes de correlacion
R2 0 Coeficiente de determinacion = 72,87 %

Estadistica ajustada R? =70,70

Error estandar. = 52,65

Error absoluto medio = 41,30

** = significativo, ns= no significativo

Ecuacion ajustada al modelo de regresion polinomial, tubérculo vs suelo.

Tubérculo = 495,20— 0,43 * hoja + 0,0001 + hoja"2

La Fig. 30, permite visualizar la relacién ente la variable dependiente (tubérculo) vs
dependientes (hoja). Modelo de regresion polinomial.
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Figura 30. Grafico del modelo dependiente = Tubérculo vs variables independientes (hoja). Modelo de
regresion polinomial.

Elaborado por: El autor
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Tabla 34.

Panel de predicciones del modelo
concentracion NOz (mg/kg).

de regresion polinomial tubérculo vs hoja de la

Limites Limites Residuos
. Concentracion Errores Inferiores | Superiores
Val . .
{\(l)l:;'n ¢ rge de nitratoen |, ;. ohr e 4o | Esténdar de para las para las | Diferencias
tubérculo | redichos de las Predicciones | Predicciones| entre el
(rjnuestrlas ralk la recta de Predicot valor
vgriableai kg dependencia | "IN oo hasta | Valor hasta | dependiente
' seleccionada donde puede | donde puede| ¥ valores
predecirel | predecirel que
error. error predecimos
1 109 120,94 54,34 9,25 232,63 -11.94
2 91 166,59 54,98 53,56 279,61 -75,59
3 91 129,35 54,58 17,16 24155 -38,35
4 145 107,32 55,61 -6,99 221,62 37,69
5 91 108,89 57,34 -8,97 226,75 -17,89
6 273 323,19 56,79 206,45 439,92 -50,19
7 309 201,42 54,78 88,82 314,01 107,58
8 309 323,19 56,79 206,45 439,92 -14,19
9 345 323,19 56,79 206,45 439,92 2181
10 236 139,76 54,81 27,11 252,42 96,24
11 182 114,60 54,17 3,25 225,95 67,40
12 109 183,00 54,91 70,12 295,88 -74,00
13 91 120,94 54,34 9,25 232,63 -29,94

96




Continuacion de la tabla 34.

14 91 129,35 54,58 17,16 241,55 -38,35
15 145 107,32 55,61 -6,99 221,62 37,69
16 91 108,89 57,34 -8,97 226,75 -17,89
17 273 323,19 56,79 206,45 439,92 -50,19
18 109 120,94 54,34 9,25 232,63 -11,94
19 91 129,35 54,58 17,16 241,55 -38,35
20 91 129,35 54,58 17,16 241,55 -38,35
21 145 107,32 55,61 -6,99 221,62 37,69
22 309 295,09 55,53 180,94 409,24 1391
23 345 323,19 56,79 206,45 439,92 2181
24 91 129,35 54,58 17,16 241,55 -38,35
25 91 107,32 55,61 -6,99 221,62 -16,31
26 91 107,32 55,61 -6,99 221,62 -16,31
27 273 244,25 54,63 131,95 356,55 28,75
28 309 201,42 54,78 88,82 314,01 107,58

Elaborado por: El autor.
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observed

Resumenes estadisticos.

Dado que el valor P en la tabla ANOVA es inferior a 0,05 (tabla 33), existe una relacion

estadisticamente significativa entre tubérculo y hoja con un nivel de confianza del 95%.

La estadistica R? indica que el modelo como corresponde explica el 72,87 % de la
variabilidad en tubérculo.

La estadistica ajustada R?, que es mas adecuada para comparar modelos con diferentes
nimeros de variables independientes, es del 70,70.%.

El error estandar de la estimacion muestra que la desviacion estandar de los residuos es
52,65 este valor se puede usar para construir limites de prediccion. El error absoluto medio

(MAE) de 41,30 es el valor promedio de los residuos.

Valores observados contra Predicho. Este gréfico despliega la respuesta observada Y

contra los valores predichos, junto con una linea diagonal.

Este modelo nos indica los puntos que estan dispersos aleatoriamente alrededor de la linea
diagonal, y se concluye que por el coeficiente de determinacion de 72 % y forma de

dispersion de puntos tiene una correlacion alta.
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Figura 31. Grafico observado vs predicho, obtenido en el modelo de regresion polinomial, tubérculo vs hoja

(mg/kg).

Elaborado por: El autor.
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Residual contra Prediccion: Este grafico despliega los residuales contra los valores
predichos, con una linea horizontal en cero. Este grafico es (til para detectar
heteroscedasticidad en los datos. La nube puntos indica que la variabilidad de los residuos

tiene una forma desordenada.
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Figura 32. Grafico residual vs el predicho, obtenido el modelo de regresién polinomial, tubérculo
vs hoja (mg/kg).

Elaborado por: El autor.
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6.4.10. Andlisis de regresion polinomial de la concentracion NO3z mg/kg tubérculo vs

suelo.

Variable dependiente: TUBERCULO

Variable independiente: SUELO

Tabla 35.

Valores estadisticos estimados de las variables, concentracion NOs (mg/kg) del modelo
de regresion polinomial tubérculo vs suelo.

Valores estimados
Parametro Error Estandar |Error P-Valor

(estructurade la

.. Estadistico
ecuacion)
Constante 107,54 145,62 0,73 0,46 n.s
Suelo 0,68 1,06 0,64 0,52 n.s
Suelo”2 -0,00 0,00 -0,82 041 n.s
Elaborado por: El autor.

Tabla 36.

Analisis de varianza de las variables, concentracion NOs (mg/kg) del modelo de regresion
polinomial tubérculo vs suelo.

Fuente Suma de GL |Cuadrado medio | F-Radio P-Valor
Cuadrados
Modelo 12757,90 2 6378,94 0,66 0,52 n.s
Residuos 242808,00 25 971232
Total (Corr.) 255566,00 27

Elaborado por: El autor.
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Coeficientes de correlacion

R? o Coeficiente de determinacion = 4,99 %
Estadistica ajustada R? = 0%

Error estandar =98,57

Error absoluto medio = 83,95

** = significativo, ns= no significativo

Ecuacion ajustada al modelo de regresion polinomial, tubérculo vs suelo.

Tubérculo = 107,54 + 0,68 =« suelo — 0,0014 * suelo”"2

La Fig. 33, permite visualizar la relacion ente la variable dependiente (tubérculo) vs
dependientes (hoja y suelo). Regresion polinomial.

Plot of Fitted Model
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Figura 33. Grafico del modelo dependiente = Tubérculo vs variables independientes (hoja). Regresion
polinomial.

Elaborado por: El autor
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Tabla 37.

Panel de predicciones del modelo de regresion polinomial tubérculo vs suelo de la
concentracion NOz (mg/kg).

Limites Limites Residuos
. y Valores Errores Inferiores | Superiores
EI)LtJQIWe l’ge Concentracion| b ichos Estandar de | Para las para las | Diferencias
. de nitratoen | . 1o recta las Predicciones | Predicciones| entre el
(r;;ues r@i tubérculo mg/l de Predicoiones valor
: , Valor hasta | Valor hasta | dependiente
variables. dependencia valores
seleccionada donde puede | donde puede y
predecirel | predecirel que
error. error. | predecimos.
1 109 100,34 120,13 -146,59 347,26 8,66
2 91 187,03 100,76 -20,10 394,15 -96,02
3 91 176,18 104,80 -39,24 391,59 -85,18
4 145 186,46 101,35 -21,86 394,78 -41,46
5 91 178,32 102,43 -32,23 388,86 -87,32
6 273 182,00 102,10 -21,87 391,87 91,00
7 309 180,53 102,56 -30,28 391,33 128,47
8 309 180,53 102,56 -30,28 391,33 128,47
9 345 184,71 101,74 -2441 393,83 160,29
10 236 187,03 100,76 -20,10 394,15 48,98
11 182 180,53 102,56 -30,28 391,33 147
12 109 173,67 102,74 -37,52 384,87 -64,67
13 91 187,03 100,76 -20,10 394,15 -96,02
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Continuacién de la tabla 37.

14 91 176,18 104,80 -39,24 391,59 -85,18
15 145 186,46 101,35 -21,86 394,78 -41,46
16 91 178,32 102,43 -32,23 388,86 -87,32
17 273 182,00 102,10 -21,87 391,87 91,00

18 109 100,34 120,13 -146,59 347,26 8,66

19 91 187,03 100,76 -20,10 394,15 -96,02
20 91 176,18 104,80 -39,24 391,59 -85,18
21 145 186,46 101,35 -21,86 394,78 -41,46
22 309 180,53 102,56 -30,28 391,33 128,47
23 345 184,71 101,74 -24,41 393,83 160,29
24 91 176,18 104,80 -39,24 391,59 -85,18
25 91 186,46 101,35 -21,86 394,78 -95,46
26 91 178,32 102,43 -32,23 388,86 -87,32
27 273 182,00 102,10 -21,87 391,87 91,00

28 309 180,53 102,56 -30,28 391,33 128,47

Elaborado por: El autor.
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Resumenes estadisticos.

Dado que el valor P en la tabla ANOVA es mayor o igual a 0,05 (tabla 36), no hay una
relacion estadisticamente significativa entre tubérculo y suelo con un nivel de confianza

del 95% o superior.

La estadistica R? indica que el modelo segin corresponde explica el 4,99% de la

variabilidad en tubérculo.

El estadistico R? ajustado, que es mas adecuado para comparar modelos con diferentes

numeros de variables independientes, es 0,0%.

El error estandar de la estimacién muestra que la desviacion estandar de los residuos es
98,55 este valor se puede usar para construir limites de prediccion. El error absoluto medio

(MAE) de 83,95 es el valor promedio de los residuos.

Valores observados contra Predicho. Este grafico despliega la respuesta observada Y
contra los valores predichos, junto con una linea diagonal. Este modelo nos indica los
puntos que estan dispersos aleatoriamente alrededor de la linea diagonal, y se concluye que
por el coeficiente de determinacion de 4 % y forma de dispersién de puntos tiene una
correlacion baja.
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Figura 34. Grafico observado vs predicho, obtenido en el modelo de regresion polinomial, tubérculo vs
suelo (mg/kg).

Elaborado por: El autor.
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Studentized residual

Residual contra Prediccion: Este grafico despliega los residuales contra los valores
predichos, con una linea horizontal en cero. Este grafico es (til para detectar
heteroscedasticidad en los datos. La nube puntos indica que la variabilidad de los residuos

tiene una forma desordenada.

Residual Plot

o
| L DL DL LY

20 30 40 50 60 70 80
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Figura 35. Grafico residual vs el predicho, obtenido el modelo de regresién polinomial, tubérculo vs suelo
(mg/kg).

Elaborado por: El autor.
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6.5. Discusién

Alvarez C R., (2001), cuantifico una relacion significativa entre la concentracion de N-
NOs en superficie y en profundidad donde el coeficiente de determinacion es de (R? =
0,60), el ajuste de la ecuacion no permite estimar de forma adecuada la concentracion de

N-NOsenfuncidn de los contenidos en superficie.

La relacion entre la concentracion de N-NOsensuperficie (0-20cm) y en profundidad (20-
40 cm) fue significativa (P<0,0001) y presenta una asociacién positiva entre las variables
(R? =0,60), Y=0,61 X +2,16, los andlisis fueron realizados con el software Infostat 2011/p
y para el ajuste de los posibles modelos se maximizd el R? ajustado.

En el trabajo realizado con el modelo Nleap simul6 adecuadamente las situaciones
ensayadas, que presentaron grandes variaciones climaticas y de suelos, cuando se utilizaron
dosis normales de fertilizacién nitrogenada. Por este motivo, el modelo es Gtil como
herramienta para aumentar la eficiencia de la fertilizacion a través del manejo de los

nitratos residuales, la relacion mostré un ajuste muy significativo (p<0.001, R?=0.97).

La medicion del N-NOs en savia se realizd de forma directa en campo entre las 8 y 10 am
(Vitosh y Silva, 1996), usando el método de electrodo selectivo de iones, ISE evaluado por
Goffart et al. (2008) y Carson et al. (2016) mediante equipos portatiles Horiba LAQUA
twin® (Horiba Europe, Leichlingen, Alemania) 16n N-NO3. Este presentd una correlacién
positiva entre el peso seco y fresco de los tubérculos (R? 0,98 para Capiro y R? 0,95 para
Suprema) y la concentraciébn de NOs - en savia de tallos, por lo cual, para fines de
prondstico, las curvas de regresion utilizando el programa estadistico INFOSTAT version
2014, esta técnica en campo puede ser utilizada para identificar aplicaciones excesivas de

fertilizantes.

Estos andlisis realizados en diferentes cultivos proporcionan informacion para realizar
predicciones de nitratos, con diferentes ajustes lineales de 60% y 90% que es la relacion

que poseen las diferentes variables.

De acuerdo a nuestros analisis realizados y con los resultados obtenidos en las diferentes
variables para hacer las correlaciones, utilizando los diferentes modelos simples, multiple

y polinomial sise puede establecer una correlacion conociendo el contenido del nitrato en

106



suelo y hojas con respecto al tubérculo y predecir su estado de contaminacion utilizando el
programa Statgrafics Centurion XVI con sus modelos de regresion simple, mdltiple y
polinomial, para encontrar a ecuacion mas adecuada para predecir cuanto nitrato posee el
tubérculo Unicamente analizado el suelo o la hoja sin tener que sacar el tubérculo. No con
todas las ecuaciones obtenidas se pueden realizar las predicciones ya que algunas poseen

el R? o coeficiente de determinacion es bajo y no se aceptan esos valores.

En los resultados obtenidos decimos que la regresion miltiple en las dos unidades
analizadas (mg/l) y (mg/kg) se obtiene una variable estadistica que el valor del coeficiente
de correlacion o R? es de 65% que es valor moderado para realizar las predicciones del
suelo y la hoja con respecto al tubérculo, la ecuacion ajustada a este modelo es, tubérculo
= 187,61 - 0,15*hoja - 0,040*suelo (mg/l), tubérculo = 374,79 - 0,15*hoja - 0,039*suelo
(mg/kg) y con estas ecuaciones podemos implementar avalores nuevos de analisis de suelo

y material vegetal como las hojas y conocer el valor de nitrato que posee el tubérculo.

Con respecto a la regresion y correlacion que més altos valores se obtienen en el coeficie nte
de determinacion es del modelo polinomial (tubérculo vs hoja), en las dos unidades
analizadas (mg/l) y (mg/kg) de acuerdo al modelo ajustado nos da el siguiente valor
estadistico R? de 72% que es valor aceptable para realizar predicciones, sus ecuaciones son
tubérculo = 247,64-0,43*hoja + 0,0002*hoja™2 (mg/l), tubérculo= 495,20-0,43*hoja +
0,0001*hoja2 (mg/kg).

En el modelo restante que se utiliza como variable independiente al suelo tanto en los
modelos de regresion polinomial y simple se obtiene valores no tan aceptables para realizar

las predicciones

En el caso de la regresion polinomial tubérculo vs suelo (mg/l) y (mg/kg) la estadistica R?
indica que el modelo segln corresponde explica el 4% lo cual es un valor muy bajo y no

es aceptado para trabajar en las predicciones de suelo con respecto al tubérculo.

En nuestros analisis realizados de las variables de suelo y material vegetal utilizando el kit
nitrato en el cultivo de papa, se obtienen valores moderados como el ajuste lineal mdltiple
que posee el coeficiente de determinacion del 60% y en los modelos polinomiales que su

coeficiente es del 72% que es valor mas aceptado para realizar las predicciones de la hoja
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con respecto al tubérculo para ver si viene contaminado o0 no, por lo tanto, esta es una

investigacion para predecir este nutriente en cultivos de papas.

El resultado que poseen los valores del tubérculo realizada en los tres muestreos no
sobrepasan el valor de 175 mg/kg que es un valor aceptable ya que la concentracién de
nitrato maxima permisible es de 350 mg/kg de tubérculos frescos, segun la norma de la CE
(Conformidad Europea).
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6.6. Socializacion
6.6.1. Resultados de las encuestas de socializacion.

1. ¢Considera usted que la sala donde se desarrolld este evento brind6 las

comodidades necesarias?

80%

s NULO = BAJO = MEDIO = ALTO = MUY ALTO

En la exposicion realizada en esta pregunta, el 20% de los encuestados respondieron

en la escala muy alto y el 80% en cambio respondid en la escala alto.

2. ¢Considera usted que el material audiovisual utilizado en la presentacion fue

adecuado?

80%

= NULO =BAJO = MEDIO ALTO = MUY ALTO

En la exposicion realizada en esta pregunta, el 20% de los encuestados respondieron en la

escala medio y el 80% en cambio respondio en la escala alto.
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3. ¢Considera usted que el expositor mostré dominio del tema?

60%

= NULO = BAJO = MEDIO ALTO = MUY ALTO

En la exposicion realizada en esta pregunta, el 40% de los encuestados respondieron

en la escala medio y el 60% en cambio respondié en la escala alto.

4. ¢Estima usted que el manejo del auditorio por parte del expositor fue adecuado?

80%

s NULO = BAJO = MEDIO ALTO = MUY ALTO

En la exposicion realizada en esta pregunta, el 20% de los encuestados respondieron en la

escala medio y el 80% en cambio respondié en la escala alto.
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5. ¢Considera usted que el expositor demostré facilidad de expresion?

En la exposicion realizada en esta pregunta, el 40% de los encuestados respondieron

en la escala muy alto y el 60% en cambio respondid en la escala alto.

60%

s NULO = BAJO = MEDIO ALTO = MUY ALTO

6. ¢Considera usted que el tema investigado posee relevancia para algun actor y/o

sector de la sociedad?

Porcentaje

s NULO = BAIO = MEDIO ALTO = MUY ALTO

En la exposicion realizada en esta pregunta, el 80% de los encuestados respondieron

en la escala muy alto y el 20% en cambio respondio en la escala alto.

111



7. ¢Considera usted que esta investigacidn posee perspectivas para estudios

complementarios o posteriores?

Porcentaje

= NULO = BAJO = MEDIO ALTO = MUY ALTO

En la exposicion realizada en esta pregunta, el 40% de los encuestados respondieron

en la escala alto y el 60% en cambio respondid en la escala muy alto.

8. ¢Considera usted que el tema investigado genera actualmente o a futuro un
beneficio concreto para alguna organizacion, empresa publica o privada,

comunidad o instituciéon?

Porcentaje

60%

= NULO =BAJO = MEDIO ALTO = MUY ALTO

En la exposicion realizada en esta pregunta, el 40% de los encuestados respondieron

en la escala muy alto y el 60% en cambio respondid en la escala alto.
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9. ¢En funcion de los objetivos planteados expuestos en la investigacion, considera

usted que éstos se cumplieron?

20%

60%

= NULO = BAIO MEDIO ALTO = MUY ALTO

En la exposicion realizada en esta pregunta, el 20% de los encuestados respondieron en la
escala muy alto, el 60% en cambio respondio en la escala alto y el 20% en la escala

medio.
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7. CONCLUSIONES

Segun los valores arrogados por los tres diferentes modelos, el R? nos muestra que las
variables explican de un 65 a un 73% la variabilidad del tubérculo, es decir que en un gran
porcentaje esas variables determinan el éxito o el fracaso de un direccionamiento
estratégico en la prediccion. Desde este punto de vista se comprueba que si se cumple la

hipétesis sobre la cual se trabajo esta investigacion.

De acuerdo a las concentraciones analizadas en el tubérculo, no se presenta contaminacion
de nitrato al momento de evaluar este nutriente, ya que contiene el valor de 175 mg/kg que
es un valor aceptable debido a que la concentracion de nitrato maxima permisible esde 350

mg/kg de tubérculos frescos, segun la norma de la CE (Conformidad Europea).

La correlacion establecida de nitrato en suelo y hojas con respecto al tubérculo por medio
de una curva de regresion servird para observar el comportamiento de las variables

independientes con respecto a la variable dependiente.

Con las ecuaciones obtenidas mediante el proceso estadistico de correlacion utilizando
modelos de simple, mdltiple y polinomial, estas serviran para predecir ciertamente el
comportamiento del contenido de nitrato en suelo y hojas en relacién al contenido de nitrato
en el tubérculo, Unicamente realizando analisis al suelo y a la hoja sin necesidad de analizar

el tubérculo.

Resulta dificil estimar un promedio de ingesta de NOs porgue ésta depende de la dieta
individual, la ingesta total de NO3sa través de los alimentos para algunos paises europeos,
oscila normalmente entre 200 mg/persona/dia (EFSA, 2008).
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8. RECOMENDACIONES

Como recomendacion en esta investigacion es realizar mas tomas de muestras para que el
momento de introducir en el programa el valor del RZ se aproxime al 100% y al trabajar
con este valor se obtendrd un valor minimo en el error estandar por lo tanto se facilitaria

con mas exactitud las predicciones de concentracion de nitratos en papa.

Implementar otra técnica de andlisis de nutrientes primarios (N, P y K), como el espectral
del infrarrojo cercano (NIR) ya que esta técnica posee un alcance superior, para la

prediccion del contenido de nutrientes en papa.

Utilizar la herramienta Fotémetro Spectroquant® Nova 60 para realizar el analisis de otros

nutrientes en futuros trabajos de investigacion.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Vista de perfil del terreno, zonificacion, toma de puntos en el cultivo de papa de
la hacienda.

Vista de perfil del terreno.

Zonificacion, toma de puntos en el cultivo de papa de la hacienda.
Elaborado por: El autor.
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Anexo 2. Instrumentos para realizar el muestreo.

Instrumentos con los que se estrago las muestras, fundas donde se colocaron para ser

llevada la laboratio, GPS, para la tomas de cordenadas de los diferentes puntos.

Elaborado por: El autor.
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Anexo. 3 Toma de muestras
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Muestras recolectadas para el anélisis en el laboratorio.

Elaborado por: El autor.
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Anexo. 4 Extraccion de muestras.

Pesado de las tres variables, extraccion, filtrado, para la obtencion de las muestras

liquidas.

Elaborado por: El autor.
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Anexo.5 Preparacion de muestras.

Disolucién de las muestras, con el extraccion de hojas, suelo y tubérculo utilizando

agua destilada.

Muestras preparadas, posteriormente colocamos en tubos de ensayo.

Elaborado por: El autor.
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Anexo0.6 Medicion de muestras en el Spectroquant® nova 60.

Siguiendo los pasaos del test nitrato, colocamos la muestra preparada de la celda para

realizar su medicion.

Anotacion de los datos obtenidos.

Elaborado por: El autor.
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Anexo. 7 Informacién de la hacienda

Elaborado por: El autor.
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Anexo 8. Proceso de socializacion, encuesta, listado de personas.

Catdlica del Ecuador

1% Pontificia Universidad .
4L

ESCUELA CIENCIAS AGRICOLAS Y AMBIENTALES Pontificia Universidad
AREA DE VINCULACION CON LA COMUNIDAD Jll« Catdlica del Ecuador

ESCUE.A CIENCIAS AGRICOLAS Y AMBIENTALES
EA DE VINCULACION CON LA COMUNIDAD

LISTA DE ASISTENCIA A SOCIALIZACION DE INVESTIGACION

NOMBRE DEL EXPOSITOR:

CARRERA:
FECHA PROCESO DE SOCIALIZACION DE INVESTIGACION
o i
| | REPRESENTA ./ |
! L | Eisiguiente cuesfianaro nos 0105 Procesos de sociaizacion de haboios deinves
e por favor hganos legar sus cc
DENTRO PUCES! 2 [ FUERA PUCESI
NOTA IMPORTANTE: Por favor conteste los prog 3in o siguiente escala
- 5.MUYAUO / 4.ALIO / 3.MEDIO / 2.8AJ0 / 1.NULO

Y 7 1. iConsidera Usted que la s
| comodidades necesarias? I
e A 2. ;Considera Usted que el material oudiovisual utiizado en la presentacién fue | p
adecuado?
CION DEL EVENTO POR PARTE DEL EXPOSITO
4Considera Usted que el expositor mostr dominio del fema?
iEshima Usted que el manejo del audiforio por parte del exposifor fue adecuado? |
. Considera Usted que el Expositor demosho focilidad de expresion?

ola donde se desarroll este evento brinds lax

4. iComsidera Usted que el fema investigado posee relevancia para algun actor y/o
sector de la socledad? |
iConsidera Usted que esta invesigacion posee penpectivas para estudios
complementarios posteriores?
¢Considera Usted que el flema invesigado genera acfuaiments o @ fulro un
beneficio concreto para alguna organizacién, empresa publica o privada, |
comunidad o instifucion? [ (| .

9. 2En funcién de los objetivos plonteados expuesios en la
Usted que éstos se cumplieron?

INSTITUCION U ORGANIZACION A LA QUE PERTENECE EL ENCUESTADO

Elaborado por: El autor.
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