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INTRODUCCION

El abonado nitrogenado de los cultivos horticolas continda siendo un campo de
investigacion importante por ser uno de los factores determinantes en la produccién y
porque su impacto medioambiental aumenta en funcién del exceso de N aplicado en
relacion con las necesidades del cultivo. Aungue en las dos Ultimas décadas el interés se
centraba en mantener una buena produccion y disminuir el impacto sobre la calidad del
agua subterrdnea debido a la lixiviacion de nitrato, en los Ultimos afios hay una
preocupacion creciente por el papel de la aplicacion de fertilizantes sobre las emisiones de
oxido nitroso a la atmésfera (IPCC 2007). Sabemos también que las mejores practicas de
abonado nitrogenado para la reduccion de las emisiones de 6xido nitroso son aquellas que
producen una mayor eficiencia agrondmica, es decir las que resultan en una mayor
proporcidn de absorcion por el cultivo del N aplicado (van Groenigen et al., 2010). Asi
pues la aplicacion adecuada de fertilizantes es de gran importancia. Esta revision se
centrard en los avances en los ultimos afios relacionados con los diferentes sistemas de
recomendacion de abonado en los cultivos horticolas.

SISTEMAS DE RECOMENDACION DE ABONADO

Los sistemas de recomendacion de abonado nitrogenado en los cultivos horticolas
se pueden agrupar en tres categorias basicas: 1) los que emplean un balance de N, 2) los
gue se basan en medidas del suelo que dan una idea de la capacidad del mismo para
proporcionar N a la planta (Feller and Fink, 2002) y, 3) los que se basan en medidas en
las plantas que indican su estado nutritivo en determinados momentos de su desarrollo
(Gianquinto et al., 2011). En los ultimos afios ha habido también un creciente interés por
la utilizacion de los modelos de simulacion para la ayuda en la toma de decisiones de la
fertilizacion nitrogenada (van der Burgt et al., 2006; Rahn et al., 2010; Shaffer et al.,
2010), pero su uso en los cultivos horticolas ain es bastante limitado y aqui no se tratara,
aunque el lector interesado puede consultar la revision de Cannavo et al. (2008).

1. Sistemas basados en el balance de N

Estos sistemas estiman la extraccion de N del cultivo en funcién de la produccién
esperada y calculan de manera aproximada el aporte de N por otras vias: 1) el contenido
de Nmin en el suelo antes de la plantacion y, 2) la mineralizacion de la materia organica
del suelo y de los residuos de cosecha y de las enmiendas organicas aplicadas. La
evaluacion de las pérdidas de N por lixiviacion y por denitrificacion y volatilizacion es
una de las principales dificultades de este sistema y pueden estimarse como una
determinada proporcion del N total disponible en el suelo. Algunos ejemplos de este tipo
de enfoque se pueden ver en Machet et al. (2007) y Ramos y Pomares (2010).
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2. Sistemas basados en anlisis de suelo

Dentro de estos sistemas hay esencialmente dos tipos:

a) El que establece que cada cultivo necesita tener “disponible” una determinada
cantidad de N mineral en la capa de suelo donde estan la gran parte del sistema
radicular. Este enfoque es el que utiliza el sistema de recomendacion de abonado
denominado Nmin que se emplea en muchos paises de Europa (Feller y Fink,
2002).

b) EIl que determina las necesidades de abonado de cobertera en funcion del contenido
de nitrato en la capa de suelo de 0-30 cm, poco antes del comienzo de la fase de
crecimiento rapido del cultivo (Hartz et al., 2000). Este sistema se denomina PSNT,
de la sigla en inglés (pre-sidedress soil nitrate test).

Los dos sistemas estan muy relacionados, pero existen algunas diferencias. En el
método Nmin para la mayoria de los cultivos horticolas se utiliza el contenido de Nmin en
el suelo en la capa de 0-60 cm (en kg N/ha), mientras que en el PSNT se determina el
contenido de N nitrico en la capa de 0-30 cm (en mg N/Kg) y se comparan con unos
valores criticos de concentracion para determinar si conviene o no abonar de cobertera. El
rango de valores criticos para muchos cultivos horticolas es de 25-30 mg/kg de N nitrico
(Hartz et al., 2000).

Sin embargo, existe evidencia desde hace tiempo (Ris et al., 1981) de que el
contenido de Nmin del suelo no es siempre la principal causa de la variabilidad en la
respuesta de la planta al abonado nitrogenado y que otros factores ligados al suelo, al
clima o a las practicas de cultivo (por ejemplo, el riego) pueden afectar a esta respuesta.
Esto explica en parte la variabilidad encontrada cuando se representa la produccion frente
al Nmin disponible en el suelo, incluyendo en este dltimo el Nmin al inicio del cultivo y
el afiadido como fertilizante o con el agua de riego (Fig.1). Otro ejemplo de la influencia
de otros factores del suelo sobre la respuesta del cultivo al abonado nitrogenado son los
resultados obtenidos por Shillito et al. (2009).
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Figural. Produccion comercial de zanahoria frente al N mineral disponible en diferentes
parcelas de la zona de Villena (Alicante) (Ramos et al., 2009).

Estos investigadores aplicaron a un cultivo de patata un rango de dosis de N de 0 a
280 kg N/ha de una manera sistematica siguiendo una variacion de tipo sinusoidal en el
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que repitieron la misma secuencia de tratamientos 11 veces en un transecto de suelo en el
que midieron variables tales como topografia (altitud), textura, contenido inicial de Nmin
y agua disponible. Los resultados indicaron que s6lo el contenido de arcilla fue
importante para explicar la variacion espacial de la respuesta de la produccion al N.

En el método del Nmin, se considera que las necesidades de abonado (Nrec) se
calculan a partir de la relacion:

Nrec = A—B * Nmin

donde A y B se obtienen mediante regresion lineal de las dosis dptimas de abonado para
diferentes valores de Nmin inicial obtenidas en ensayos de abonado N durante varios afos
en los suelos y zonas en los que se pretende emplear el método (Neeteson1995). Sin
embargo, en su forma mas simplificada, y cuando no se dispone de los datos
experimentales para obtener la ecuacion anterior, se considera que B = 1. Esto equivale a
considerar equivalente el Nmin inicial del suelo al N del fertilizante, lo cual es sélo una
aproximacion ya que los dos tipos de N, en un momento dado, tienen una distribucion
diferente en el perfil del suelo y estan por tanto sujetas a procesos de absorcion por las
raices y de lixiviacion y pérdidas por volatilizacion y desnitrificacion diferentes.

Todos estos aspectos sefialan la dificultad de extrapolar los valores de Ay B de la
ecuacion anterior encontrados en una zona con unos tipos de suelo, clima y practicas de
cultivo determinados a otra.

2.1 El problema de la variabilidad espacial

Uno de los principales problemas en la aplicacion de los métodos basados en el
andlisis de suelo es la alta variabilidad del contenido de nitrato en el suelo (Giebel et al.,
2006). Esta alta variabilidad obliga a tomar un nimero considerable de muestras (15-20)
para obtener un valor medio fiable (Ramos 2005) y esto resulta un inconveniente para la
aplicacion del método debido al coste relativamente alto del muestreo, sobre todo si se
trata de parcelas pequefias, aunque el coste del andlisis sea bajo si se utilizan métodos
rapidos (Sepulveda et al., 2003; Thompson et al., 2009).

La variabilidad espacial del nitrato tiene una repercusion clara sobre la respuesta
del cultivo a una dosis uniforme de fertilizante N. Para ilustrar esto, Kachanoski y
Fairchild (1996) hicieron un andlisis del efecto de la variabilidad del contenido de nitrato
en el suelo sobre la tasa dptima econdmica de fertilizacion nitrogenada en maiz, bajo el
supuesto de una funcion de respuesta de la produccidn al contenido de nitrato del suelo de
tipo cuadratico hasta un valor maximo y constante (meseta) después. Los resultados de
este estudio mostraron que para una determinada dosis de abonado nitrogenado, el
incremento de cosecha debido al abonado N aumentaba con la variabilidad inicial del
contenido de nitrato del suelo (ver su fig. 3).

Relacionada con la variabilidad espacial del suelo en los dltimos 15 afios se ha
desarrollado una linea de investigacion denominada Agricultura de Precision y en la que
se desarrollan metodologias para un manejo del suelo y del cultivo variable espacialmente
(Schmidhalter 2008). Los desarrollos en esta &rea de trabajo tienen un gran interés para la
mejora de la fertilizacion nitrogenada, si bien, la mayoria de los estudios se hacen en
cultivos extensivos (maiz, trigo, colza, vid, etc.).

3. Sistemas basados en medidas de la planta

Las medidas del estado nutritivo nitrogenado de la planta son de muchos tipos: 1)
el contenido de N total de la hoja (o del peciolo), 2) el contenido de nitrato en la savia, 3)
las medidas de clorofila de la hoja por métodos opticos, 4) las medidas de reflectancia de
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la cubierta vegetal, 4) otras medidas espectrométricas de las hojas o cubierta vegetal,

incluida la fotografia aérea (Williams et al., 2010). Un analisis reciente de las diferentes

opciones en los cultivos horticolas es el de Gianquinto et al. (2011) y Tremblay et al.

(2011). Los requisitos que debe tener un buen sistema de evaluacion de la nutricion

nitrogenada basado en medidas de la planta son (Goffart et al., 2011):

1. Dar medidas exactas y repetibles

2. Ser suficientemente sensible para indicar cuando la deficiencia empieza a producirse

3. Ser especifica. Es decir, que no esté afectada por factores diferentes a la falta de
disponibilidad de N

4. Ser aplicable. Es decir, que sea rapido, facil de emplear y econdmicamente rentable.

3.1 Analisis de savia

Este método se ha empleado para diagnosticar el estado nutricional de la planta en
muchos cultivos horticolas y mide la concentracion de nitrato en la savia obtenida de
peciolos o de los nervios centrales de las hojas. Una revision bastante completa de la
aplicacion de este método en los cultivos horticolas es la de Rodrigo (2007). A
continuacion se presenta un resumen de algunos trabajos que han empleado el analisis de
savia en estudios de abonado N en cultivos horticolas desde 2006:

e Wu et al., (2007) en una comparacion de varios sistemas de evaluaciéon del estado
nutritivo nitrogenado de la patata encontraron que el andlisis de nitrato en savia
respondio algo mejor que la medida de clorofila a la disponibilidad de N. Sin embargo,
estos autores utilizaron valores de concentracion de nitrato normalizados, es decir,
relativos a los del tratamiento de mayor aporte de N. Ademas, las diferencias entre
tratamientos so6lo fueron importantes cuando las diferencias de abonado eran grandes.

e Westerveld et al. (2007) evaluaron el analisis de nitrato en savia en zanahoria en dos
tipos de suelo durante 3 afios y no pudieron establecer un rango de valores criticos de
nitrato debido a la variabilidad debida a los afios, variedades y tipo de suelo.

e Aguilera (2010) encontrd6 una asociacion entre la produccion de patata y la
concentracion de nitrato en savia en diferentes lugares de Bolivia, pero con una
elevada variabilidad, lo que impedia establecer niveles criticos.

e Farneselli et al. (2010) en un ensayo de fertirriego en tomate de industria con tres
tratamientos de abonado N (0, 100 y 300 kg N/ha) y 3 frecuencias de riego-fertirriego
concluyen que el analisis de nitrato en la savia fue efectivo para determinar el estado
nutritivo de las plantas en los dos primeros tercios del ciclo de cultivo. Se observé una
relacion entre el indice de nutricion nitrogenada (NNI) y la concentracion de nitrato en
savia, dentro de cada fecha de muestreo.

e En Florida se continta empleando este analisis para la evaluacién del estado nutritivo
de muchos cultivos horticolas (Hochmuth et al., 2009).

e Zebart et al. (2007) en Canada recomiendan el anlisis de savia para determinar el
estado nutritivo nitrogenado de la patata y dan curvas de suficiencia y deficiencia a lo
largo del cultivo.

En una revision sobre la aplicacion del anélisis de nitrato en savia en patata,
McKerron et al. (1995) concluyeron que el contenido de nitrato en la savia no podia
recomendarse a los agricultores o técnicos para ajustar el abonado nitrogenado de
cobertera. Hartz (2006) opinaba que el método es demasiado variable y que en ocasiones
no responde a la disponibilidad de N en el suelo. En otra revisién sobre herramientas para
el manejo de la fertilizacion nitrogenada en patata, Goffart et al. (2011) consideran que el
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analisis de savia tiene poca exactitud y precision, elevada sensibilidad y poca
especificidad (ver su Tabla 3).

3.2 Medidas de clorofilay polifenoles en hojas

La medida de la clorofila como indicador del estado nutritivo de la planta se basa
en la buena correlacion observada en muchos cultivos entre el contenido foliar de
clorofila y el contenido foliar de N, especialmente cuando hay deficiencia en nitrégeno
(Schepers et al, 1992). Los medidores de clorofila mas conocidos son el SPAD 502
(Minolta, Japon) y el N-Tester de Yara (Noruega). Estos sensores son faciles de manejar,
y son relativamente econdémicos (Goffart et al., 2008). Rodrigo y Ramos (2007) y
Gianquinto et al. (2011).revisaron la aplicacion de esta técnica para el manejo del
abonado nitrogenado en los cultivos horticolas.

La falta de especificidad de los medidores de clorofila y la variacion de la relacion
entre el contenido de N y de clorofilla en los diferentes estadios de desarrollo aconsejan el
uso de zonas de referencia bien abonadas en las parcelas en las que se quiere emplear este
sistema de diagnostico nutricional (Tremblay et al., 2011). Westerveld et al. (2004)
mostraron la utilidad de este tratamiento de referencia para la interpretacion de las
lecturas del medidor de clorofila.

En algunos trabajos se ha encontrado que la respuesta de las lecturas de clorofila a
la disponibilidad de N del cultivo ha sido relativamente baja y, por tanto, su utilidad para
el diagndstico nutricional es cuestionable (ver por ejemplo: Farneselli et al. (2010) en
tomate de industria, Ramos et al. (2011) en espinaca y Wu et al. (2007) en patata).

Otros sistemas mas recientes utilizan la medida del contenido de polifenoles en las
hojas como indicador de deficiencia de N (Tremblay et al., 2009). Un equipo que permite
la determinacion simultanea de la clorofila y los polifenoles es el Dualex® (FORCE-A,
Orsay, Francia). Las medidas con este equipo en un ensayo de brocoli mostraron que
fueron sensibles a las dosis de N aplicadas (rango de 0 — 225 kg N/ha). Esta misma
compaiiia ha desarrollado el Multiplex® Research, un fluorimetro portéatil (UV-Visible)
que permite medir la clorofila y polifenoles sin contacto directo con la hoja, y con una
mayor superficie de medida (hasta 50 cm?), pero no conocemos estudios de evaluacién de
esta técnica en cultivos horticolas.

3.3 Medida de la reflectancia de la cubierta vegetal

Las medidas de reflectancia de la cubierta vegetal estan relacionadas con
propiedades de la misma tales como el indice de area foliar, el contenido foliar de N y de
clorofila y la biomasa (Lemaire et al., 2008). Los sensores de reflectancia pueden
instalarse en un tractor y, con el software y hardware adecuados permiten realizar un
aplicacion variable de fertilizante en funcion de la reflectancia de la cubierta vegetal de
cada zona de la parcela (Scharf y Lory, 2009). Algunos de los equipos mas empleados son
el CropScan, GreenSeeker, CropSpec y Crop Circle. Para la aplicacion de estos sistemas
en la fertilizacion nitrogenada es muy recomendable disponer de una zona de referencia
bien abonada de manera que las medidas en esta zona se puedan emplear como referencia
para evaluar las obtenidas en el resto del campo y calcular la dosis adecuada de
fertilizante en cada zona (Scharf y Lory, 2009).

El-Shikha et al. (2007) evaluaron en un cultivo de brocoli la capacidad de varios
indices derivados de medidas de reflectancia a varias longitudes de onda para discriminar
entre el estrés inducido por falta de N o de agua. Para detectar el deficit de N, el mejor
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indice fue el de concentracion de clorofila de la cubierta vegetal (CCCI), que calcularon a
partir de la reflectancia a las longitudes de onda de 670, 720 y 790 nm.

4. Sistemas mixtos

Algunos autores han propuesto como guia para la fertilizacion nitrogenada una
combinacion de varios de los procedimientos descritos. Por ejemplo, Goffart et al. (2011)
describen un sistema de apoyo a la decision para el abonado N de la patata que combina
un metodo de balance de N con la toma de medidas de clorofila en el cultivo.
Basicamente, este sistema calcula las necesidades de abonado utilizando un enfoque
similar al del Azobil/Azofert (Machet et al., 2007) utilizando la extraccion de N prevista
(dependiente de la produccion esperada), el contenido de Nmin del suelo poco antes de la
plantacion, y la mineralizacion del suelo estimada. De la cantidad calculada, se aplica el
70% como abonado de fondo, y cuando es el momento del abonado de cobertera, el 30%
restante se aplica 0 no, dependiendo de las lecturas obtenidas con el medidor de clorofila.
La medicidn de la clorofila se hace en el cultivo y en una franja sin abonado. El algoritmo
utilizado para determinar la conveniencia o no de este abonado de cobertera, en funcion
de las medidas de clorofila, se explica en Olivier et al. (2006).

Conclusiones

Esta revision ha puesto de manifiesto que en los Ultimos afios se han investigado
diferentes técnicas que pueden contribuir a realizar una fertilizacion nitrogenada méas de
acuerdo con las necesidades de los cultivos horticolas, pero la aplicacion de las mismas
no siempre es exitosa y requiere de un trabajo previo de evaluacion y adaptacion a cada
cultivo y area agricola. Asi pues, hace falta continuar estudiando en cada caso cual puede
ser la opcion mas conveniente. Resulta pertinente recordar lo que Kitchen et al. (2008),
concluyeron hace unos pocos afios: que la adopcion de las nuevas tecnologias requiere
que éstas sean fiables, que resulten econdmicamente rentables y que se puedan integrar
facilmente con las préacticas de cultivo actuales.
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