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Á Sensores que miden propiedades ópticas de las plantas (transmitancia, reflectancia, 
fluorescencia) que son muy sensibles a la cantidad de N del cultivo

Á Las medidas de los sensores ópticos están estrechamente relacionadas con la cantidad 
real de N del cultivo, por lo que pueden proporcionar una estimación fiable del estado 
de N

Á Medidas en contacto con la hoja o a pocos centímetros (p. ej.60 cm) de la planta en 
intervalos de tiempo regulares o en momentos críticos

Á Resultados obtenibles directamente en campo con poco o nulo procesamiento de datos

Á Usoprincipalmenteen cultivosde trigo y maízen EE.UU. y norte de Europa, perocon 
muypocaaplicaciónen cultivoshortícolas

Á Ampliorangode sensoresdisponibles, con grandesvariacionesen el tipo de mediday el 
nivelde sofistificacióny coste(desdeinstrumentacióncientíficaa sensoreslow-cost)

¿Qué son los sensores ópticos?

Francisco Padilla, Departamento de Agronomía, Universidad de Almería



Sensores ópticos y propiedades ópticas de las plantas

Luz emitida sensor/ 
luz incidente solar

Luz transmitida

Luz reflectada
Emisión de fluorescencia

Sensores de transmitancia(Medidores de clorofila)

Sensores de reflectanciao 
radiómetrosFluorímetros
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Á¿Por qué medir la cantidad de clorofila para manejar el N?
• Relación directa entre contenido de N y cantidad de clorofila en hoja

Medidores de clorofila y N

× Mayor cantidad de N en la planta, más clorofila: absorbe más rojo (transmite 
menos rojo)

×Menor cantidad de N en la planta, menos clorofila: absorbe menos rojo 
(transmite más rojo)
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La clorofila absorbe la luz roja y 
transmite gran parte de la NIR
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Á Relacionescon alto R2 durantela mayor parte del cultivode melon y tomate

Á Las medidasdel sensor de clorofilason indicadorasdel contenidode N real del cultivo

Evaluación de un medidor de clorofila como 
indicador del contenido de N del cultivo

R2 medio para todo el cultivo de 0.63

R2 medio para todo el cultivo de 0.76 
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Padilla et al.2014. EurJ Agr

Padilla et al.2015. Ann App Biol
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Consideraciones de los medidores de clorofila y N

Á Aportan una medida adimensional (índice) de la cantidad de clorofila

Á Medidas en una superficie muy pequeña de la hoja (varios mm2) Ą Alta 
replicación para reducir la variabilidad (¿cuántas plantas?)

Á Protocolo de medida consistente en cuanto a hojas seleccionadas y 
posición en la hoja 

Á Ausenciade unarelaciónúnicaentre medidasde clorofilay cantidadde 
nitrógenoenhoja, aplicablea todosloscultivosy fasesfenológicas

Á Costeeconómico, perohay sensoresde bajocoste

SPAD-502                  N-tester Apogee atLeaf+
нΣлллϵ                        нΣлллϵ                     нΣфллϵ                          нслϵ

Sensor:

Precio aproximado:
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Á Las plantas absorben y reflectan luz visible y NIR según su contenido de N 

Sensores de reflectancia

×AmayorN en planta,másbiomasay clorofila: másabsorcióndel visible(menorreflectancia)

×AmenorN en planta,menosbiomasay clorofila: menorabsorcióndel visible(masreflectancia)

ReflectanciaVisible y NIR

Luz emitida
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Á Relacionescon alto R2 durantela mayor parte del cultivode melóny tomate

Á Las medidasde reflectanciason buenosindicadoresdel contenidode N

NDVI
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Evaluación de medidas de reflectanciacomo 
indicadores del contenido de N del cultivo

R2 medio para todo el cultivo de 0.64

Padilla et al.2014. EurJ Agr
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R2 medio para todo el cultivo de 0.82 

Padilla et al.2015. Ann App Biol
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Consideraciones de los sensores de reflectancia

Á Proporcionan índices de vegetación a partir de medidas de reflectanciade luz 
visible (rojo, verde, rojo lejano) y NIR

• Índices de vegetación = Ecuaciones matemáticas: NDVI, RENDVI, RVI, GVI
• NDVI es el índice más usado

Á Sensores proximales (medidas a varios cm o m). Campo de visión mas amplio

Á Protocolode medidaconsistente(ánguloy distanciaal cultivo)

Á Ausencia de una relación única entre índices de vegetación y cantidad de N, 
aplicable a todos los cultivos y fases fenológicas

Á Coste económico, pero hay algunos sensores de bajo coste

CropCircleACS470       GreenSeeker
сΣрллϵ                           сфлϵ                  

Sensor:

Precio aproximado:
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Sensoresde reflectanciaen el mundoreal

YaraN-Sensor®, másde 800 unidades(hasta 2009). Fuente: YaraElectronic Products (M. Gomes)

Medida NDVI
Cálculo de necesidades

de fertilizante N
Aplicación de N
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Á ¿Cuálesel nivelde N óptimo o críticode un cultivo? 
• Máximocrecimiento(fruto + hoja+ tallo) • Máximorendimiento(solo fruto)

Á Los sensoresópticosson buenosindicadoresdel contenidoreal de N de loscultivosperoson 
de pocaayudasino sabemosquévalorescorrespondena un contenidode N óptimo

¿Qué valores de los sensores ópticos corresponden a un 
N óptimo?

NDVI
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Medida sensor óptico

¿Cuál es el óptimo?

Contenido de N del cultivo (%)
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Á Cultivosexperimentalescon al menos3 tasasde N (deficiente-óptimo-excedentario)

Á Determinacionesperiódicasdel contenidode N del cultivo, MS, rendimiento, medidasópticas

Á Hemosdeterminadoel contenidode N óptimo y valoressuficienciade sensoresópticospara melón, 
tomate y pepino. Padilla et al. 2014. EurJ Agr; Padilla et al. 2015. Ann App Biol

Á Los valoresde suficienciase puedenajustarpara las principalesetapasfenológicasdel cultivo
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Estudios complejos para determinar el contenido de N 
óptimo de un cultivo y valores de suficiencia

Días después trasplante Días después trasplante
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Resumen de sensores ópticos y N
Á Lossensoresópticospuedenserusadoscomoindicadoresdel contenidode N y rendimiento

del cultivoparaun manejoóptimo del N a travésde losvaloresde suficiencia,peroΧ.

Á Losvaloresde suficienciaparecequesonespecíficosde cadaespecie,¿yvariedadvegetal?

Á Determinarlosvaloresdesuficienciarequierede investigacióncompleja

Á Lasmedidasde algunossensoresópticospuedenestar influidaspor otros factoresapartedel
N (asumimosqueno hayestréshídrico)

Á Nohayun sensorquedestaquede formageneralsobrelosdemáspor sermáspreciso,hayun
conjuntode aspectosquedeterminala idoneidad(campode visión,precio,etc.).

Á Gran parte de los sensores ópticos son άƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀƭŎƛŜƴǘƝŦƛŎƻέpoco accesibles
económicamente; afortunadamente,empiezana aparecersensoresdebajocoste
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ÁFaseprescriptiva: plan de fertilizaciónbasadoen modelos(VegSyst-DSS)

ÁFasede monitorización: medirperiódicamente, o en periodoscríticos, con 
distintasherramientasde monitorizaciónde sueloy planta (savia, foliar, 
sensoresópticos, etc.) para evaluarsiel cultivoestádentro de los
márgenesde suficiencia

ÁFasecorrectiva: ajustesen la fertilizaciónpara corregirdesviaciones

ÁAlmería es un entorno ideal para optimizar la aplicación de N

¿Cómo se usarían las distintas herramientas para 
mejorar la fertilización de N de cultivos?

+

CAPACIDAD TÉCNICA PARA UNA APLICACIÓN DE N PRECISA A LOS CULTIVOS EN EL 

MOMENTO NECESARIO

+
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