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Las nuevas normatívas de producción
integrada exigen mayores nive/es
de contro/ en la gestión integral

de /a fertilización de /os cu/tivos
y especia/mente de /os fertilizantes

nitrogenados.

EI cultivo del pimiento
España es en la actualidad el

principal productor europeo y el
quinto en el ámbito mundial de
las diferentes variedades cultiva-
das de pimiento (Faostat 2004).
Murcia es una de las primeras re-
giones de su cultivo, donde se
producen variedades de gran valor
socio-económico como las que se
utilizan para su consumo en fres-
co y se cultivan en invernaderos.
El cultivo del pimiento bajo inver-
nadero ha experimentado una gran
expansión desde sus inicios a
principios de los años 70, espe-
cialmente la Región de Murcia y
el sur de la provincia de Alican-
te.

Actualmente, casi la mitad
del cultivo de pimiento en el mun-

do se produce en el área del Me-

diterráneo. En el año 2005, la su-
perficie total de cultivo de pi-
miento en la Región de Murcia
fue de 1.850 hectáreas con una

producción que ronda las 200.000
toneladas, siendo la segunda zona

productora de España, asimismo a
nivel nacional llegó a superar las
950.000 toneladas. Es de destacar
que de la superficie de cultivo de
pimiento regional de carne gruesa

más del 85 °Io fue bajo invernade-
ro. (MAPA, 2006). La fecha de
plantación es noviembre-diciem-

bre, y la producción desde marzo
a septiembre, siendo la densidad
de plantación de 2,5 pl.m' (marco
de I m x 0,4m), y el rendimiento
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medio de 100.000 kg.ha'. La es-
tructura productiva en la zona de
este cultivo en régimen de propie-
dad, es minifundista típica, en
donde existen unos 647 producto-
res siendo la superficie media por
agricultor de unas 3 ha, sin em-
bargo el 75% de los productores
tiene una dimensión de explotación
igual o inferior a esta superficie.

EI nitrógeno
en la agricultura

EI nitrógeno es el principal
nutriente que limita de manera
más frecuente el crecimiento y
productividad de las plantas no le-
guminosas (Below, 1995). La con-
centración en hoja suele variar del
2% al 6% en peso seco y general-
mente está correlacionada con la
capacidad fotosintética y produc-
tividad del cultivo (Evans, 1989).

Sistema ión-selectivo.

Las plantas absorben el nitrógeno
en forma de iones nitrato (NOa ) y
amonio (NH^`) siendo la cantidad
de nitrógeno absorbido depen-
diente de numerosas variables co-
mo el estado fenológico de la plan-
ta, la concentración de otros nu-
trientes en el suelo, la disponibili-
dad de agua, o las diferentes con-
diciones ambientales. La mayoría
de las plantas absorben el nitrato
en mayores cantidades que el
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Determinación del N-total (Técnica de combustión).

Determinación del N-N03 (Electroforesis capilar).

amonio, acumulándose en los teji-
dos cuando el nitrógeno disponi-
ble es mayor que el requerido
para un óptimo crecimiento (con-
sumo de lujo).

En horticultura, es especial-
mente espectacular la respuesta del
cultivo ante el abonado nitroge-
nado, siendo muy pequeño el coste
del fertilizante en comparación
con el coste de la producción per-
dida. Esto podría provocar que los

Figura 1. Diferentes
técnicas estudiadas
para la evaluación
del contenido en N
en hoja de pimiento
en laboratorio (mediante
la técnica de combustión
y electroforesis capilar)
y en campo (sistema
óptico-SPAD y electro-
químico - ión selectivo).
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agricultores apliquen un exceso
de fertilizantes para minimizar el
riesgo de que la falta de abonado
produzca descensos de productivi-
dad. Aunque con clara tendencia al
descenso, el consumo medio de fer-
tilizantes nitrogenados en la Región
de Murcia en las tres últimas cam-
pañas ronda las 60.000 toneladas.

Entre nuevas legislaciones
medioambientales se encuadra el
Código de Buenas Prácticas Agra-
rias, que responde a las exigen-
cias de la Unión Europea relativa
a la protección de las aguas contra
la contaminación producida por
nitratos utilizados en agricultura.
Esta normativa requiere del ade-
cuado fraccionamiento del nitró-
geno a lo largo del ciclo de cultivo.

Las dosis de los nutrientes
también deberán ser aportadas a
partir de las necesidades de los
cultivos y el ajuste de los progra-
mas de abonado a las extracciones
de las plantas durante todo el ci-
clo de cultivo. Todo ello acorde
con las características del suelo,
las peculiaridades climáticas del
año agrícola y el estado real de las
siembras o plantaciones a fin de
evitar desviaciones entre los apor-
tes y los consumos de nutrientes.

Sistemas de determinación
del N en campo

Hoy en día, nuevas metodo-
logías podrían ayudar a los agri-
cultores a un óptimo control de la
fertilización nitrogenada de sus
cultivos, con el fin de cumplir con
el Código de Buenas Prácticas

Relación entre el N-N3^ obtenido a partir del extracto
de jugo de hojas de pimiento y el N-total obtenido
del análisis de materia seca (combustión) a los -1, 1,
3 y 7 días después de la aplicación de distintas
concentraciones de urea foliar y disoluciones
nutritivas.

N-N03 (mg Kg -') ión-selectivo

Agrarias, especialmente en las
"Zonas Vulnerables a la Contami-
nación por Nitratos". Dichas me-
todologías, si bien no sustituyen a
los tradicionales métodos de labo-
ratorio a partir del peso seco de

las muestras, pueden constituir
una técnica viable para determinar
"in situ" el estado nutricional del
cultivo. Entre estos sistemas, se
encuentran los relacionados con
los electrodos ión-selectivos y los
ópticos.

La concentración de un nu-
triente (N) en los tejidos vegetales
es un valor integral que representa
el efecto de los diferentes factores
involucrados en el crecimiento así
como de la disponibilidad de los
mismos (Munson y Nelson, 1990).
EI análisis mineral para evaluar el
estado nutricional de un cultivo
nos ofrece, por tanto, información
para el ajuste de los diferentes

n El nitrógeno es el principal nutriente
que limita de manera más frecuente el
crecimiento y productividad de las plantas
no leguminosas. La concentración en hoja
está correlacionada con la capacidad
fotosintética y productividad del cultivo
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Correlación entre el N-N03 medido a partir
del extracto de jugo de hojas de pimiento y el N03 -
obtenido del análisis de materia seca en disolución
en electroforesis capilar, a los -1, 1, 3 y 7 días
después de la aplicación de distintas
concentraciones de urea foliar y disoluciones
nutritivas.
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programas de fertilización (Plank,
1992).

Los extractos procedentes
del jugo celular están siendo utili-
zados recientemente para la reco-
mendación de las dosis de abona-
do nitrogenado en numerosos cul-
tivos como cereales (King, 1992;
Handson y Sheridan, 1993) y cul-
tivos hortícolas (Willians y Mai-
ner, 1991; Lyons y Barnes, 1987;
Lyons et al., 1991; Rodrigo et al.,
2005). EI jugo celular extraído
del peciolo de la hoja ha resultado
ser mejor indicador del balance
nitrogenado en la planta frente a
las fluctuaciones en el suministro
de este nutriente, que el obtenido

2000 2500

del limbo (Tremblay et al., 2001).
Uno de los dispositivos de medi-
ción portátil de N es el sistema
Cardy®, desarrollado para medir
directamente del extracto del pe-
ciolo de la hoja mediante un elec-
trodo selectivo.

Por otra parte, el contenido
en N de la hoja también se ha
correlacionado frecuentemente
con su contenido en clorofilas
(Syvertsen, 1987). Estos sis[emas
ópticos basados en la transmi-
tancia o reflectancia de hojas pue-
den ser útiles en la determinación
del contenido N(Peterson et al.,
1993). Estos medidores están ba-
sados en la interacción de la clo-

rofila de los tilacoides con la luz
incidente (Jifon et al., 2005; Cate
y Perkins, 2003). Los medidores
de clorofila tienen su mayor sen-
sibilidad en el rango de adecuado
a deficiente, por lo que su uso no
estaría indicado para determinar
situaciones de exceso en fertiliza-
ción nitrogenada en el cultivo
(Francis y Piekielek, 2006).

Los objetivos de este estudio
fueron determinar la eficacia de
estos sensores en la determina-
ción del contenido en N de la
hoja, con el fin de evaluar su uso
como parte integrante de la ges-
tión razonada de los abonados
nitrogenados en el cultivo del pi-
miento.

Material y métodos
Los diferentes instrumentos

empleados en el estudio fueron
los siguientes (Figura 1):

- Medidor portátil Horiba/
Cardy meters (Spectrum Techno-
logies, Inc. Plainfield,IL, USA) en
la que se determinó N-NO, en el
extracto procedente de los peciolos.

- Medidor SPAD-502 (Mi-
nolta Corporation, Ramsey,NJ,
USA) para la determinación del
contenido en clorotilas.

- Análisis del N-total (peso
seco de la muestra) mediante la
técnica de combustión (LECO
FP-528 (Leco Corporation, St
Joseph, ML USA).

- Análisis de N-NO; (peso
seco de la muestra) mediante elec-
troforesis capilar (Waters, Capilla-
ry Ion Analyzer).
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Para determinar la eficacia
de los sensores portátiles, se reali-
zaron tres tipos de experimentos:

Experimento 1 (Eleetrodo
ión-selectivo): Respuesta frente a
la aplicación de urea foliar.

Evaluamos la respuesta de la
hoja de pimiento frente a la apli-
cación de diferentes concentracio-
nes de urea foliar. EI efecto se
analizó mediante el electrodo ión
selectivo (N), en el extracto obte-
nido de los peciolos de hojas jó-
venes totalmente desarrolladas. EI
resto de la hoja se secó en estufa
durante al menos tres días a 65°C
y se determinó el N-total y N-
NO, mediante las técnicas de
combustión y electroforesis capi-
lar respectivamente. Las plantas
de pimiento (Capsicum annuum
L.) tipo Lamuyo variedad Hermi-
nio (S&G), procedentes de semi-
lleros comerciales, se trasplanta-
ron el 24 de noviembre de 2005
en sacos de fibra de coco.

Se emplearon dos disolucio-
nes nutritivas (estándar y defi-
ciente) que contenían 12,5 y 3,5
mM de NOz respectivamente. En
aquellas plantas regadas con la di-
solución con baja concentración
de NO, aplicamos cada 14 días
urea fóliar a distintas concentra-
ciones (5, 10, 15 y 20 g I'). Las
aplicación se realizó a primera
hora de la mañana y con la cu-
bierta de sombreo del invernadero
extendida. La mediciones se reali-
zaron un día antes de la aplica-
ción foliar y a los 1, 3 y 7 días
posteriores a la aplicación.

Experimento 2. Respuesta
frente a condiciones de deficieneia.

A las plantas de pimiento del
experimento anterior, se les supri-
mió totalmente el aporte de N du-
rante ocho días. En este experi-
mento evaluamos el sensor SPAD-
502 frente a la disminución del
aporte de N.

Experimento 3. Evaluación
en invernaderos eomerciales.

Se evaluaron doce inverna-
deros comerciales de pimiento del
Campo de Cartagena (Murcia)
con diferentes sistemas de culti-
vo; en suelo (ecológico e integra-
do) y cultivo sin suelo. Se reco-
gieron cuatro muestras de cada

Correlación entre las unidades SPAD y el contenido
en clorofilas (a+b^. *** Significativo para p<0.001.
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Correlación entre las unidades SPAD y N•total
obtenido de la técnica de combustión Leco, a partir
de la materia seca de las hojas de pimiento. NS no
significativo para p<0.05.

Unidades SPAD

uno de ellos, procedentes de dife-
rentes plantas de manera alea-
toria. Cada muestra consistió en
unas veinte o treinta hojas. En es-
tos invernaderos se correlaciona-
ron los valores de N obtenidos
mediante el electrodo ión-selecti-
vo en el peciolo de la hoja, con
aquellos valores determinados en
el laboratorio.

Resultados y discusión
De los resultados del primer

experimento se observan diferen-
cias en las correlaciones realiza-
das con el sensor ión-selectivo,
según determinemos el N-total o
el N-NO, en hoja. Cuando consi-

deramos el N-total, la correlación
entre este parámetro y las realiza-
das con el Cardy^ no fueron signi-
ficativas (Figura 2), con un coefi-
ciente de correlación muy bajo.
Sin embargo, cuando fue compa-
rado con aquellos valores obteni-
dos mediante electroforesis capi-
lar (N-NO, ) la correlación sí fue
significativa (Figura 3).

Hartz et aL (1994) compara-
ron los nitratos en la savia de pe-
cíolo usando un electrodo portátil
con el análisis tisular sobre mate-
ria seca de diferentes especies y
obtuvieron un coeficiente de co-
rrelación (r') entre 0,65 y 0,89. EI
N-total incluye el nitrógeno que

1S , • ^ ^ ^ HORTICULTURA



Correlación entre las unidades SPAD y el color a. ***
Significativo para p<0.001.
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estos dos parámetros. Sin embar-
go, sí se encontró una adecuada
correlación entre el N-NO^ pro-
cedente del extracto del peciolo y
aquellos determinados en el labo-
ratorio a partir de materia seca.

En el segundo experimento,
los valores obtenidos fueron de
ayuellas plantas a las que poste-
riormente no se les aportó fertili-
zación nitrogenada. La relación
entre los valores SPAD y el conte-
nido de nitrógeno de la planta de-
pende, en gran medida, del estado
fenológico del cultivo, de las con-
diciones de crecimiento del culti-
vo y de las condiciones climáticas
(Takebe y Yoneyama, 1989, Wood
et al., 1992>.

La relación entre los valores

SPAD y el contenido de nitrógeno
también depende del factor varie-
tal (Takebe y Yoneyama, 1989,
Schepers et al., 1992. Los valores

SPAD mostraron una elevada co-
rrelación con el contenido en
clorofilas (a+b) obtenido en el la-

Unidades SPAD

forma parte de las estructuras de
la planta, mientras que el N-NO,
es fácilmente almacenado en las
vacuolas y trasportado a diferen-
tes partes de la planta. Wittwer y
Teubner (1957), trabajando en ju-
día, ya encontraron que esta plan-

ta absorbió el 50% de la urea apli-
cada por las hojas, en un tiempo
de una a seis horas. Esta rápida
capacidad de absorción pudo
afectar a la relación N-total y N-
NO, en las plantas de pimiento
afeĈ tando a la correlación entre
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Contenido en Nitratos en el extracto foliar (peciolo)
mediante el método ión-selectivo en diferentes
invernaderos del campo de Cartagena.
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Ecológico Integrado Hidropónico

boratorio (Figura 4). Las correla-
ciones entre clorofilas determina-
das en campo o en laboratorio sue-
len mostrar relaciones más linea-
les y significativas para bajas con-
centraciones de clorofila que
para altas.

Por otro lado también se ha
observado en otros experimentos
que las correlaciones entre las
medidas de SPAD y de nitrógeno
fueron menores que con aquéllas
obtenidas para las clorot`ilas (Ji-
fon et al., 2005). Este hecho con-
cuerda con nuestros datos (Figura
4 y 5). Por otro lado, se correla-
cionaron las medidas de clorofilas
(SPAD) con el color de la hoja
mediante un colorímetro portátil
(Minolta CR-300) obteniendo una
correlaci6n muy signif`icativa (Fi-
gura 6). La baja correlación entre
el contenido en clorofilas y el
contenido en N puede deberse a
que en realidad no hubo una dis-
minución apreciable del conteni-
do de N en la planta durante ese
periodo, y por tanto en condicio-
nes de deficiencia.

Por otra parte, Schepers et
aL (1992) también afirmaron que
no todo el nitrógeno de la planta
está asociado a la molécula de
clorofila.

Por último evaluamos el
electro ión-selectivo en condicio-
nes de invernaderos comerciales
en diferentes sistemas de cultivo
(Figura 7). En ellos podemos ob-
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Comparación entre N-total (%PS) y N-NO,^(ppm) en
peciolo de hojas de pimiento en diferentes sistemas
de producción (ecológico, integrado e hidropónico).
*** Significativo para p<0.001.
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servar en primer lugar, la elevada
concentración de N en los inver-
naderos bajo cultivo hidropónico,
frente a los cultivados en suelo, y
la apreciable disminución en N
cuando consideramos el cultivo
ecológico frente al integrado.

Por otra parte, en estas con-
diciones observamos una correla-
ción significativa entre el N-total
determinado en el laboratorio y el
N-NO^ obtenida mediante el sen-
sor portátil a partir de extractos
del peciolo de las hojas (Figura
8). Esto nos permite determinar la
validez de dicho medidor para
condiciones de invernaderos co-

merrialrs en los diferentes siste-
mas dc cultivo.
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