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v encontraron aue el contenido de ni- 
trato en el peciolo efectivamente res- 
ponde a la disponibilidad de nitrógeno 
en el sustrato. Estos mismos autores 
determinaron un valor critico para la 
deficiencia de nitrógeno entre 500 y 
700 mg/l de NO,, y como intervalo de 
suficiencia el comprendido entre 1000 
1500 mgll de nitrato. En el caso del 
fresón de Huelva, ha podido compro- 
barse la posibilidad de medir el conte- 
nido de nitrato en peciolo mediante un 
procedimiento rápido reflectométrico 
de varillas, aunque en muestras someti- 
das a preparación en el laboratorio (se- 
cado, molienda, extracción acuosa) 
(López et al. 1997; Capitán M., 1997). 

Los ensayos son variados, 
incluyendo ensayos 
de variedades, marcos, 
fechas de plantación, 
técnicas de plantación, 
enmiendas orgánicas o 
alternativas al bromuro 

Un tipo de análisis que puede re- 
sultar especialmente útil para el agri- 
cultor es el que se conoce como «análi- 
sis de peciolos». Este presenta la ven- 
taja de poder ser realizado en el campo 
con equipos simples, baratos y de sen- 
cillo manejo, obteniéndose en pocos 
minutos un resultado que indicará, si se 
dispone de las adecuadas tablas de in- 
terpretación de los resultados, si la fer- 
tilización está siendo adecuada o no, y 
por tanto si es necesario modificarla, 
aumentando o disminuyendo la dosis 
de nitrógeno (fósforo y potasio). Este 
tipo de análisis ha sido aplicado con 

El andlisk de peciolos ha sido aplicado 
con éxito para establecer las dosis de 
nitrógeno en muchos cultivos. Existen 
precedentes que muestran la posibilidad 
de aplicarlo a la fresa 

Cxito para establecer las dosis de nitró- 
geno en cultivos como maiz, remola- 
cha, algodón, patatas y diversos culti- 
vos horticolas. Existen también algu- 
nos precedentes que muestran la posi- 
ble aplicabilidad de los test de nitrato 
en fresa. Raynal y Cousin (1996) utili- 
zaron un test de nitrato en savia de 

Las medidas realizadas en una fase 
precoz del desarrollo de la fresa mos- 
traron una correlación positiva con el 
contenido de nitrato en suelo y una co- 
rrelación negativa con la producción fi- 
nal. Para la variedad Camarosa, Cabre- 
ra et al. (1997) encontraron una corre- 
lación negativa entre la producción y la 
dosis total de nitrógeno aplicado. 

Los objetivos de este trabajo son: 
- El desarrollo y puesta a punto de 

un test analítico rápido aplicable en 
campo de forma sencilla (medida re- 
flectornétrica del contenido de nitrato 
en peciolos de fresón con varillas). 



- Determinar los valores de refe- Cuadro 1: 
rencia (niveles de deficiencia, suficiencia Relación de campos de muestre0 y muestras tomadas 
y exceso) para la interpretación de los re- 
sultados del anterior test, fundamental- 
mente para la variedad Camarosa por ser 
la más extendida en la actualidad. 

- Se podrían así establecer las can- 
tidades de abonos nitrogenados aplica- 
das en la fertirrigación en función de 
los valores suministrados por el test, y 
evitar los problemas derivados de la 
sobrefertilización nitrogenada. 

Muestras 
Durante la campaña fresera de 

1998 un total de 586 muestras de pe- 
c io lo~  de fresa de distintas variedades 
fueron tomadas en varios campos expe- 
rimentales distribuídos en toda la zona 
fresera de Huelva. En el cuadro 1 puede 
encontrarse una relación de los campos 
muestreados y en el cuadro 2 una rela- 
ción de la distribución de las muestras 
por variedades. Estas muestras se to- 
maron en dos ocasiones durante el de- 
sarrollo del cultivo. El primero de los 
muestreos (3 19 muestras) se efectuó 
del 15 de enero de 1998 al 13 de marzo 
de 1998. El segundo (267 muestras) se 
realizó desde el 17 de marzo al 20 de 
abril de 1998. Estos ensayos son varia- 
dos, incluyendo ensayos de variedades, 
marcos, fechas de plantación, técnicas de 1 
plantación, enmiendas orgánicas o alter- 
nativas al bromuro. 

Cada muestra estaba constituída por 
un total de 20 hojas (siguiendo las indi- 
caciones de Tabor y col. 1984 y Scaife y 
Stevens 1983 para otros cultivos), sanas 
y completamente desarrolladas, recogi- 
das al azar de plantas diferentes de cada 
parcela elemental. Se procuró recoger las 
muestras en días soleados, después de al 
menos 2 días soleados anteriores y entre 
las 10 y las 14 horas con objeto de nor- 
malizar al máximo las condiciones de la 

I 
recogida de muestras (Scaife y Stevens 
1983). Para cada muestra, además de 
realizarse el análisis de nitrato en los 
peciolos, se tomaron los siguientes da- 
tos: peso de las hojas (completas), peso 

El resultado del andlisls indica si se 
dispone de les adecuadas tablas de 

interpretación de los resultados, si 18 
fertilización estB siendo adecuada o no, y 

por tanto si es necesario modificarla, 
aumentando o disminuyendo la dosis de 

nitrógeno 
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de los peciolos, variedad, marco, fecha 
de plantación, abonado efectuado hasta 
el muestreo, rendimiento precoz (hasta 
el 3 1 de marzo) y rendimiento hasta fi- 
nal de campaña (ambos en gtplanta). 

Procedimiento rápido de análisis 
de nitrato en peciolo 

En esencia, el procedimiento ana- 
lítico desarrollado para el análisis de 
nitrato en peciolo consiste en: 

* La extracción con agua del nitrato 
contenido en los peciolos. Esta extrac- 
ción se efectúa batiendo los peciolos con 
un volumen medido de agua en una bati- 
dora de tipo doméstico. 

- La medida del nitrato en el ex- 
tracto acuoso con varillas reactivas que 
se leen en un reflectómetro portátil 
(RQFlex de Merck). Una descripción 
detallada de este tipo de reflectómetros 
y de sus principios de funcionamiento 
puede encontrarse en Schaefer (1986) 
y Holden y Scholefield (1995). Se pue- 
den utilizar dos tipos de varillas Merck 
Reflectoquant Nitrato en función de la 
cantidad de nitrato presente: de 3 a 90 
mgll de nitrato, Varillas Ref. 

1.16995.0001 y 5 a 225 mg/l de nitrato 
Varillas Ref. 1.1697 1.000 1. Esto evita 
tener que realizar diluciones en el caso 
de medidas fuera de escala. 

En el desarrollo del procedimiento 
analítico se han realizado pruebas para 
determinar el número de peciolos que 
deben formar la muestra; el momento 
del día en que deben tomarse; el tiem- 
po de batido necesario para la extrac- 
ción y la recuperación y el error del 
procedimiento en muestras «dopadas». 

Teniendo en cuenta lo establecido 
en los apartados anteriores el protocolo 
de medida de nitrato en peciolos de 
fresón con el test reflectométrico de 
varillas sería el siguiente: 

ser estrictamente controlado, y es cali- 
brado para cada lote de varillas me- 
diante un código de barras que lo 
acompaña. Sea L el resultado de la lec- 
tura del reflectómetro, en mg NO, 1- l .  

- Conviene coniprobar cada día de 
trabajo el buen funcionamiento del 
aparato con un patrón de concentración 
conocida de nitrato, por ejemplo de 10 
mg N-NO, 1-1 (44.2 mg NO, 1-1). Las 
lecturas del patrón suelen variar en me- 
nos de un S%, y en caso contrario con- 
viene realizar una limpieza de las par- 
tes ópticas del reflectómetro. 

- Calcular la concentración de N- 
nitrato en mg kg-l de peso verde o 
fresco de peciolos, que viene dada por 

Cuadro 2: 
Distribución de las muestras por variedades 

- Tomar 20 hojas con sus peciolos 
sanas y completamente desarrolladas, 
repartidas en la parcela. Para parcelas 
grandes tomar varias muestras de 20 
hojas. 

- Separar los peciolos en su unión 
con el foliolo y pesarlos en fresco. Sea 
Ppec el peso de los 20 peciolos. 

- Introducir los peciolos en la bati- 
dora, añadir 100 ml de agua destilada y 
batir durante 3 minutos. Dejar reposar 
5 minutos y volver a batir 2 minutos. 

- Introducir una varilla reactiva de 1 nitrato durante 1-2 segundos en el lí- 
quido, sacarla, sacudirla para eliminar 
el exceso de líquido, limpiar con un 
pincel los restos de tejido de peciolos 
que pudieran haber quedado adheridos 
en la zona de reacción de la varilla y 
dejar que se desarrolle el color. Exacta- 
mente 60 segundos despuCs de haber 
introducido la varilla en la muestra, 
leerla en el reflectómetro. El reflectó- 
metro dispone de cronómetro-avisador 
que se activa al iniciar el procedimien- 
to, ya que el tiempo de reacción debe 

la expresión N-NO, (mg kg- l en fres- 
co) = L x 0.226 / Ppec 

Las medidas obtenidas con el an- 
terior procedimiento, en muestras de 
peciolos de fresón que abarcaban un 
amplio intervalo de concentraciones de 
nitrato, fueron comparadas con los re- 
sultados obtenidos al determinar el 
contenido de nitrato en muestras de las 
mismas parcelas, pero realizando la 
medida en laboratorio mediante elec- 
trodo selectivo de nitrato (Wallinga et 
al. 1995). Los resultados obtenidos con 
ambos procedimientos analíticos mostra- 
ron una correlación lineal significativa. 

Concentración de nitrato en cada 
muestreo para cada variedad 

En el cuadro 3 se muestran las 
concentraciones medias de N-nitrato 
(sobre peso fresco) en ambos mues- 
treos para las variedades de las que se 
tomaron más muestras. En el primer 
muestreo las concentraciones más altas 
correspondieron a las variedades Ciloe 
(802 mg kg-1) y Cigaline (631 mg kg- 



l), no incluídas en la tabla y a Tudla. 
El menor contenido lo presentó Anda- 
na. En el segundo muestreo los mayo- 
res valores lo presentaron Oso Grande 
y Tudla y el menor correspondió a 
Cartuno. La similitud con las observa- 
ciones de la campaña anterior sugiere 
como ya apuntaron López y col. (1997) 
y Capitán (1997) que el contenido de 
nitrato en el peciolo podría ser depen- 
diente del tipo de variedad. 

Comparando los valores obtenidos 
en ambas campañas de muestreo, para 
las variedades de las cuales se disponía 
de un mayor número de muestras (Ca- 
marosa, Andana, RB 1 l ) ,  los contenidos 
medios de nitrato son muy similares. 
Para la variedad que más nos interesa, 
Camarosa, los valores medios corres- 
pondientes a los dos muestreos no son 
diferentes estadísticamente según el 
test t de Student (T = 1.134; P = 0.259; 
f= 143). Esto indica que el contenido de 
nitrato en la variedad Camarosa puede 
mantenerse relativamente estable en el 
período comprendido entre los dos 
muestreos realizados, lo cual facilitaría 
la adopción de criterios únicos para la 
interpretación de los resultados en un 
amplio intervalo de la campaña. 

Cuadro 3: 
Concentración de nitrato en cada muestreo para diferentes 
variedades 

(') No diferentes según t-Student al nivel de probabilidad P= 0.05 
('7 Diferentes según t-Student al nivel de probabilidad P= 0.05 

antes de la segunda toma de muestras. 
Estas muestras presentaron en el se- 
gundo muestreo un contenido de nitra- 
to en peciolo anormalmente bajo, lo 
cual confirma la posibilidad de utilizar 
el análisis de nitrato en peciolo para el 
seguimiento o control de la fertiliza- 
ción nitrogenada. 

La ecuación de la recta de regre- 
sión lineal representada en la figura 
(exceptuando los datos del ensayo 

Relaciones de la producción 
con el contenido de nitrato 
en Camarosa 

En la figura 2 se ha representado 
la tasa de producción diaria del período 
comprendido entre la plantación y el 
3 1 de marzo frente al contenido de ni- 
trato para todas las parcelas de Cama- 
rosa. Como puede observarse en esta 
figura, se observa una relación entre 
tasa de producción y concentración de 
nitrato. Visualmente. esta relación ven- 

Desarrollo del color en las varill8s 
durante 1 minuto 

En la figura 1 se han representado 
los pares de valores nitrato en el primer 
muestreo - nitrato en el segundo para 
las parcelas de Camarosa. En esta figu- 
ra, los puntos de la parte inferior, cer- 
canos al eje horizontal, corresponden a 
un ensayo que se dejó de fertilizar días 

«anómalo») es: 
N-nitrato 2" muestreo = 0.907 ( N- 

nitrato primer muestreo) r2 = 0 . 1 8 3 ~  
=0.428 

lo cual indica que, en general, la 
concentración de nitrato en el segundo 
muestreo fue un 10% menor que la del 
primer muestreo, aunque los valores me- 
dios de ambos muestreos (249 y 23 1 mg 
kg-1 en l o  y segundo respectivamente) 
no fueran estadísticamente diferentes. 

dría dada por un aumento de produc- 
ción para concentraciones bajas de ni- 
trato (por debajo de 200 mg kg-1 de N- 
nitrato), producciones máximas entre 
200 y 400 mg kg-1 de N-nitrato, y tal 
vez un descenso para las concentracio- 
nes mayores de nitrato. Si se ajustan 
los puntos de la figura a una ecuación 
de segundo grado (línea curva inferior 
de la-figura-2) nos da un mhximo de 
producción a 380 mg kg-1 de N-nitrato 
sobre peso fresco de peciolos. Sin em- 
bargo, este punto máximo, que podría 
corresponder a la media de las parce- 
las, no parece ser adecuado de forma 
general. La posible línea envolvente 
superior de todos los puntos (línea 
discontínua) marcaría las parcelas de 
mayor productividad precoz, y por tan- 
to corresponderfa a parcelas en las que 
el suministro de nitrógeno podría ser 
limitante mientras que otros factores 
que condicionen la producción pueden 
ser considerados optimos. Esta línea 
envolvente, que se corresponde con 
una curva típica producción/nutriente, 
muestra ya valores altos de producción 
desde unos 130 mg kg-1 de N-nitrato, 
tiene un máximo a 260 mg kg-l de N- 
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nitrato, y desciende a partir de unos 
300 mg kg-l de N-nitrato. Es decir, 
que para parcelas muy productivas, un 
contenido satisfactorio de nitrato en el 
peciolo sería el comprendido entre 130 
y 300-350 mg kg-1 de N-nitrato. El he- 
cho de que el intervalo satisfactorio se 
desplace en las parcelas más producti- 
vas a valores más pequeños respecto al 
comportamiento medio puede obedecer 
a que en las primeras se dC cierta dilu- 
ción del nutriente por un mayor desa- 
rrollo foliar o haya una mayor exporta- 
ción a los frutos. Otro dato de interCs a 
remarcar es que para concentraciones 
de N-nitrato por encima de los 350-400 
mg kg-1 no se consiguen mejores tasas 
de producción por día. 

En la figura 3 se muestra una pro- 
ducción normalizada correspondiente 
al periodo que va del 31 de marzo al fi- 
nal de campaña frente a la correspon- 
diente concentración de nitrato del se- 

Existe la posibilidad de que 
en fincas relativamente poco 
productivas se incremente 
la fertilización nitrogenada 
suponiendo que con ello se 
aumentará la producción. 
Todos los resultados indican 
que no es así 

gundo muestreo. Esta producción norma- 
lizada se ha obtenido dividiendo la tasa 
de producción diaria durante la segunda 
parte de la campaña por el peso de 
peciolos de cada muestra. Se ha utilizado 
esta producción normalizada en un inten- 
to de homogeneizar las producciones de 
todas las parcelas, cuyas condiciones de 
cultivo son muy diferentes. Se ha dividi- 
do por el peso de los peciolos porque 
tanto la producción precoz como la total 
presentan una elevada correlación lineal 
con este peso (en suma este es un factor 
que nos da el desarrollo vegetativo de las 
plantas). En la figura 3 se observa una 
correlación lineal positiva entre produc- 
ción y contenido de nitrato. Las mayores 
producciones normalizadas se dieron pa- 
ra valores de N-nitrato entre unos 150 y 
500 mg kg- 1 ,  decreciendo la producción 
normalizada fuera de este intervalo. 

Figura 1: Figura 2: 
Relación del nitrato en Relación rendimiento precoz- 
ambos muestreos contenido de nitrato 

I 1 

Figura 3: 
Relación del nitrato (2") 
con la producción 
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Figura 4: 
Relaciones Rendimiento- 
Fertilización 
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Relación producción - 
fertilización nitrogenada 
en Camarosa 

En la figura 4 se ha representado 
el rendimiento precoz (media de cada 
finca en glplanta) frente a la tasa de 
fertilización nitrogenada media en el 
riego (no se incluye dosis de abonado 
de fondo) durante el periodo compren- 
dido desde la plantación hasta el mo- 
mento en que se tomaron las primeras 
muestras (kgN ha- 1 día- 1). Aunque no 
existen relaciones definidas entre am- 
bos factores, dado lo pequeño de la po- 
blación, si se observan ciertas tenden- 
cias. Las fincas con mayor producción 
precoz recibieron durante los primeros 
meses tasas de fertilizante nitrogenado 
en el riego considerablemente inferio- 

res (del orden de 0.2-0.3 kgN ha-l día- 
1) mientras que tasas mayores (del or- 
den de 0.45 a 0,8 kgN ha-1 día-1) no 
están asociadas a mayores produccio- 
nes. Lo mismo cabe indicar si se consi- 
dera la producción total de la campaña 
y la tasa de fertilización media hasta el 
segundo muestreo (datos no mostra- 
dos). Pueden darse dos explicaciones 
para lo anterior. La primera es que 
existe la posibilidad de que en fincas 
relativamente poco productivas se in- 
cremente la fertilización nitrogenada 
suponiendo que con ello se aumentará 
la producción. Todos los resultados an- 
teriores indican que no es así: posible- 
mente al aumentar la fertilización la 
planta va a acumular nitrógeno (corres- 
pondería esta situación a las parcelas 



con altos valores de  nitrato en peciolo) 
sin que a partir d e  cierto punto se  con- 
sigan mayores producciones de  fmtos. 
Otra causa, y no la escasez de nitróge- 
no, debe ser la limitante de la produc- 
ción. La segunda es que un exceso de  
nitrógeno en la fertilización sea incluso 
contraproducente (por ejemplo por el 
aumento producido en la salinidad del 
agua de riego). Esta segunda coincide 
con las observaciones de Cabrera et al. 
(1997) de la campaña anterior por lo 
que debería ser comprobada mediante 
ensayos de  fertilización diferencial. 

Conclusiones 
S e  ha puesto a punto un método 

para la determinación rápida de  nitrato 
en peciolos de  fresón con varillas y 
reflectómetro. Este procedimiento es 
sencillo, económico y muy rápido por 

de nitrato en peciolos de la variedad 
Camarosa, tomados entre enero y mar- 
zo, sería el comprendido entre 350 y 
550 mg kg- l de  materia fresca de N-ni- 
trato, siendo el valor óptimo de 380. 
Cantidades superiores a las indicadas 
están asociadas a producciones preco- 
ces, totales y de primera categoría, infe- 
riores a las máximas. Por debajo de los 
150 mg kg-1 tampoco son indicativos de 
falta de fertilización nitrogenada. 

Las mayores producciones, total y 
precoz, se dieron en fincas que recibie- 
ron dosis pequeñas de fertilización 
nitrogenada en el riego, aproximada- 
mente 0.25 kgN ha-1 día-1 de media 
durante el periodo noviembre - febrero 
o 0.4 kgN ha- 1 día-1 de media durante 
el periodo noviembre-abril. Por el con- 
trario, las fincas que recibieron dosis 
más altas, >0.40 kgN ha- 1 día- 1 de me- 

lo que puede ser utilizado por agricul- El contenido de nitrato en el peciolo 
tores o cooperativas para controlar pe- efectivamente responde a la 
riódicamente la nutrición nitrogenada disponibilidad de nitrógeno en el sustrato 
de las plantas de  fresa. 

Diferentes variedades muestran di- 
ferentes contenidos medios de N-nitra- dia durante el periodo noviembre-fe- 
to en peciolo por lo que los niveles brero o >0.5 kgN ha-1 día-1 de media 
adecuados de este nutriente deberán ser durante el periodo noviembre-abril, tu- 
establecidos para cada variedad. Para vieron producciones más bajas. 
parcelas muy productivas, un conteni- 
do  satisfactorio de  nitrato en peciolos, Agradecimientos 
de la variedad Camarosa, tomados en- Este trabajo ha sido financiado por 
tre enero y abril, sería el comprendido la Consejena de Agricultura de la Junta 
entre 150 y 300-350 mg kg- 1 de mate- de Andalucía (Proyecto Niveles de nitra- 
ria fresca de N-nitrato. Cantidades su- to en peciolos de fresón, C-97-012). LOS 
periores o inferiores a las indicadas es- autores agradecen la colaboración de res- 
tán asociadas a producciones inferiores ponsables y técnicos de los ensayos de la 
a las máximas posibles. Consejería de Agric. y de Freshuelva. 

Para parcelas de productividad 
media-baja, un contenido satisfactorio 
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