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La Comisién Europea, ante el incremento de la contaminacién y la eutrofizacién de las aguas ha
establecido normas relativas a la depuracién de aguas residuales y a la reduccién de la contaminacién por
nitratos de origen agrario. Una medida contemplada en esta normativa es elaborar cédigos que recojan
actuaciones respetuosas con el medio ambiente. El Real Decreto 262/1996, traspone a nuestra legislacion la
Directiva 91/676 CE relativa a la proteccion de las aguas contra la contaminacién por nitratos de origen agrario,
ya que la agricultura juega un papel importante como una de las fuentes de esta contaminacién.
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Los objetivos del Real Decreto son reducir y evitar la contaminacion “nitrica” de las aguas, producida
por el vertido de compuestos nitrogenados agricolas que alcancen las aguas subterrdneas o superficiales,
pudiendo causar dafios a la salud humana, los ecosistemas acudticos y en otros usos legitimos de las aguas.

El nivel de 50 mg/l de nitratos en aguas superficiales y subterraneas marca el limite de la contaminacion.

En las zonas vulnerables se estableceran programas de actuacién que contemplen, entre otras medidas,
la limitacién de aplicacidn de fertilizantes al terreno, manteniendo un equilibrio entre los requerimientos del
cultivo y el nitrégeno disponible en el suelo.

Los cédigos de buenas practicas agrarias, deben definir los distintos tipos de fertilizantes nitrogenados
en cuanto a la forma en que presentan el nitrégeno y a su comportamiento en el suelo una vez aplicado y en
la absorcién y nutricién de las plantas cultivadas.

El balance de nitrégeno a nivel del suelo se hace necesario para controlar la contaminacién y evaluar
la efectividad de las medidas correctoras. En todo caso, deberd optimizarse la eficiencia de la utilizacién del
nitrégeno por parte del cultivo y a la vez, minimizar las pérdidas por lavado. Las dosis de aplicacién se
determinaran segun las necesidades del cultivo y lo suministrado por el suelo, el agua de riego y las
deposiciones atmosféricas. La generalizacién de normas es necesaria, dada la gran diversidad de situaciones
y condiciones edafolégicas, climéticas y agricolas que podemos encontrar.

La delimitacién de las dosis de nitr6geno no reducird el problema por si sola, sino que ademds,
deberemos tener en cuenta la gestion del suelo y el riesgo de lixiviacion en cada sistema agricola.

El nitrégeno es un elemento esencial que las plantas absorben en grandes cantidades, en particular
aquellas especies capaces de producir grandes cosechas. El almendro (Prunus amigdalus Batsch = Prunus dulcis
Mill.) es capaz de acumular grandes cantidades de nitrégeno (proteina) en los frutos, donde llega a alcanzar
un 0,64 % de su peso fresco. La parte comestible del fruto (semilla) esta constituida por el 85% de proteina
y lipidos, con pequeiias cantidades de aztcares y fibra. La semilla tiene un alto valor energético, del orden de
550-600 kcal por 100 gramos de materia seca. El contenido de proteina (Nx 6,25) de la semilla varia del 12
al 32% dependiendo de la variedad, condiciones climaticas, caracteristicas de suelo y de las técnicas culturales
aplicadas. El contenido medio para variedades espafiolas es del 24,75% (Saura-Calixto, 1981), mientras que
las variedades italianas varian entre 17,89 al 27,70 (Godini et al., 1979) y del 12 al 22,61% (Baldo, 1987).

Las variedades francesas contienen del 23 al 31,9% (Souty et al.,
1971) y las variedades californianas del 18,6 al 24% (Woodroof, 1982).
Se comprueba que las variedades mds ricas en proteina son mas pobres
en lipidos (A1) e inversamente (Ardechoise).

Las altas producciones obtenidas en las plantaciones de almendro
en regadio bien manejadas, donde aplicando las modernas técnicas de
cultivo se llegan a sobrepasar los 1.500 kg de semilla por hectarea y afio,
da lugar a unas elevadas exportaciones de nitrogeno. El acelerado
proceso de agotamiento de las reservas de nitrégeno del suelo debe
agravarse con la localizacién preferencial de las absorciones que tiene
lugar en ciertas épocas del afio en el bulbo hiimedo bajo los emisores
cuando se utilizan sistemas de riego localizado.

En la presente informacion se expone una metodologia sencilla
para realizar un uso razonado de los fertilizantes nitrogenados para
conseguir compatibilizar la maxima produccién de calidad y el respeto
al medio ambiente.




Para establecer un plan de abonado racional y respetuoso con el medio ambiente, es necesario tener
en cuenta la fertilidad del suelo, el estado nutritivo y el potencial de produccién de los arboles, la
disponibilidad de agua en el suelo, las necesidades de la hierba de cobertura del suelo, las aportaciones del
agua de riego y, finalmente, la fertilizacién realizada en afios anteriores y las cosechas obtenidas.

El aspecto de los drboles y su sintomatologia, junto con los anélisis foliares y andlisis de suelo, son
las herramientas con que contamos para establecer y modificar los programas de fertilizacién.

En determinadas dreas de cultivo (Zonas vulnerables) y sistemas de produccién (Produccién
Integrada) se establecen normas que limitan el uso del nitrégeno, estableciendo unos niveles y épocas de
aplicacion que, sin impedir la obtencién de buenas cosechas, reduzcan los riesgos de contaminacion.

Las exportaciones de elementos nutritivos del suelo incluyen las producidas por los drboles, las de
la hierba de cobertura del suelo y las pérdidas. En fertilizacion razonada se procurara que las pérdidas sean
minimas para evitar la contaminacién de las aguas por lixiviacién o arrastre de los nitratos.

3.1.1. Las necesidades de los arboles

Las necesidades de los drboles se calculan en funcién de las exportaciones anuales para el
crecimiento y la produccién de frutos.

Las exportaciones de elementos minerales se han calculado para los distintos sistemas de
produccidn, tanto de secano como de regadio. Las caracteristicas diferenciales de los sistemas, ademads
de la disponibilidad de agua en el suelo, son:

- el crecimiento vegetativo.
- las producciones obtenidas.

3.1.1.1 Nitrogeno utilizado en el crecimiento del drbol

La absorcion y acumulacién de nitrégeno en las estructuras permanentes (ramas, tronco y raiz)
se calculan en funcién del crecimiento anual de los arboles (cuadro 1).

Cuadro 1. Acumulacién anual de nitrégeno en ramas, tronco y raiz de los arboles (150-200 arboles/ha).

Vigor de los arboles Acumulacion anual de N (kg/ha)
Bajo 8-12
Medio 17-22
Alto 27-32

3.1.1.2. Exportaciones de nitrogeno por los frutos

El contenido de nitrégeno en los distintos componentes del fruto se refleja en el cuadro 2.

Cuadro 2. Distribucion del nitrégeno contenido en el fruto

Componente del fruto Nitrégeno (%)
Mesocarpio 35,0
Endocarpio (cascara) 45
Semilla (pepita) 60,5

En el cuadro 3 se indican las exportaciones de nitrégeno por el fruto (mesocarpio, endocarpio,
semilla) en funcién de la semilla (pepita) producida por hectarea para distintas variedades.



Cuadro 3. Exportaciones de nitrogeno por el fruto en funcion de los kilos de semilla (pepita) producida

Produccion de pepita (kg/ha)
Variedad 150 | 250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500
Exportaciones de nitrégeno (kg)
Guara 8 14 27 41 54 68 81
Cambra 9 14 29 43 57 72 86
Moncayo 12 20 39 59 78 98 17
Marcona 13 22 43 65 87 108 130
Largueta 14 23 46 69 92 115 138
Media 11 18 37 55 71 92 11

3.1.1.3. Exportacion de nitrogeno por las hojas.

La exportacién de nitrégeno por las hojas supone el 17,3% del total del nitrégeno exportado por

el arbol. Para el célculo de las exportaciones netas de las hojas se presupone que un 29% del nitrégeno
exportado por las mismas retorna al suelo en forma de residuo.

Cuadro 4. Exportacion anual neta de nitrégeno por las hojas (150-200 arboles/ha). Datos en kg/ha.

Vigor de los arboles Exportacion anual de N Residuo de N Exportacion neta de N
Bajo 12-20 9,28 6,72
Medio 32-39 10,29 25,21
Alto 65-76 20,44 50,06

3.1.2. Exportaciones de la hierba de cobertura del suelo.

La restitucion de las necesidades de la hierba de cobertura del suelo sélo es util:
- los dos primeros afios de su instalacion.
- 50 U.F./ha de nitrégeno son suficientes.

A partir del 2° afio, se considera que la pradera retroalimenta su consumo.

La reorganizacion del nitrégeno y del f6sforo mineral, asi como la fijacién del fésforo y potasio,

son muy dificiles de cuantificar. Ello forma parte de las incertidumbres, todavia numerosas en agricultura.

Sélo tenemos en cuenta el nitrégeno. En cultivos herbdceos se hace extensivo al fésforo, pero en

arboricultura los conocimientos no estan todavia tan avanzados.

afo.

Cada suelo segin su textura, estructura, topografia y su clima, nitrifica diferentemente a lo largo del
La nitrificaciéon aumenta cuando la temperatura se eleva y cuando la humedad es suficiente. En clima

mediterraneo, el calor y la sequia estival dificultan la nitrificacién. El riego en esta estacién permite
mantenerla a un ritmo elevado (Soltner, 1979).

Figura 1. Intensidad de la nitrificacién (N-NO,/kg tierra seca)

Invierno suave Primavera precoz Verano caluroso y seco

Invierno frio Primavera tardia Verano caluroso y hiumedo

—

Lluvias de otofio

Fuente:
D. Soltner, 1979
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Los aportes de nitrégeno por el suelo provienen de la mineralizacion de la materia orgdnica. Esta se
compone de humus, materias orgdnicas libres no humificadas y de la masa microbiana viviente. Esta
masa orgdnica es a la vez productora y consumidora de nitrégeno mineral. Segtin su composicién, volumen
y condiciones de temperatura y humedad del suelo, puede ceder importantes cantidades de nitrégeno.

La mineralizacién se produce desde que la temperatura del suelo alcanza 6-7 °C y la humedad esté
préxima a la capacidad de campo. Practicamente, los periodos favorables son la primavera, el otofio y
en verano los dias que siguen a un riego o una lluvia (figura 1). Los suelos saturados de agua o mal
aireados son por el contrario nefastos, ya que entonces se desarrolla el proceso de la desnitrificacion.

En el cuadro 5 se reflejan las cantidades de nitrégeno mineralizado por hectdrea y afio en nuestras
condiciones edafo-climadticas, seguin el nivel de materia organica del suelo y su textura.

Cuadro 5. Nitrégeno mineralizado en distintos tipos de suelo segun su nivel de materia organica

M. organica Nitrdgeno mineralizado del suelo (kg/ha-ano)
suelo (%) Arenoso Franco Arcilloso
0,5 10-15 7-12 5-10
1 20-30 15-25 10-20
1,5 30-40 22-37 15-30
2 40-0 30-50 20-40
2,5 - 37-62 25-30

Se puede deducir que la liberalizacion de nitrégeno por las materias organicas presentes en el suelo
o aportadas es:

- muy importante y nunca desdefiable.

- depende de la accién del productor, y por ello, dificil de controlar en el tiempo.

- fuente potencial de pérdidas de nitrégeno en periodos donde las necesidades del cultivo son
bajos. Afiadir, que esta disponibilidad de nitr6geno mineral se puede medir en todo momento.

Con frecuencia las aguas que utilizamos para regar contienen importantes cantidades de nitrégeno.
Para ilustrar su importancia se desarrolla el siguiente ejemplo: Calcular los aportes de nitrégeno al suelo
por la aplicacién de agua de riego con las siguientes caracteristicas:

- Riego localizado en una plantacién de almendros con un aporte anual de 4.000 m’/ha.
- Agua de riego con 10 mg/I de Nitrato (NO,).

Aporte de Nitrégeno (N): (4.000 x 1.000 x 10) / 1.000.000 = 40 kg de nitrato (NO,)
En cada kg de nitrato hay 22,5% de Nitrégeno: 40 x (22,5 / 100) = 9 kg de Nitrogeno (N)

La cantidad total de nitrégeno (N) que cada afio debemos aportar a una parcela de almendros mediante
el abonado se determina: restando del total de exportaciones efectuadas por los drboles y la hierba de
cobertura de la parcela, la suma de aportaciones suministradas por el suelo y el agua de riego:

Necesidades de abonado = Exportaciones — Aportaciones

Para una mejor comprensién desarrollamos el siguiente ejemplo:

Calcular las necesidades nitrégeno de una parcela de almendros de la variedad Guara de una
hectarea de superficie. Los arboles tienen vigor medio y una produccién potencial de almendra en céscara
de 4.000 kg/ha con un rendimiento en pepita del 30%. La parcela se riega por goteo con un agua cuyo
contenido de nitrato es de 10 mg/l y el consumo anual se estima en 4.000 m’/ha. El suelo es de textura
franca, contiene 1,5 % de materia organica y se mantiene con hierba desde hace cinco afios.



Célculo de la fertilizacién de la parcela:

Concepto Nitrégeno (kg/ha-afio)
1. EXPORTACIONES
1.1. Exportaciones de los arboles:
- Crecimiento de los arboles (cuadro 1). 22,00
- Cosecha de 4.000 x 0,30 =1.200 kg/ha de pepita (Cuadro 3) 64,80
- Exportaciones netas de las hojas (cuadro 4) 25,21
1.2. Hierba de cobertura del suelo 0,00
Suma exportaciones 112,01
2. APORTACIONES
2.1. Suelo (Cuadro 5) 29,90
2.2. Agua de riego 9,00
Suma aportaciones 38,90
Necesidades de fertilizantes (1-2) 73,11

La cantidad total de nitrégeno que se debe aportar a la parcela serd: (N): 73,11 kg/ha y ano.

Los consumos de un almendro en produccioén, son variables a lo largo del periodo vegetativo. Para
ajustar los aportes de fertilizante a las necesidades temporales (mensuales) del cultivo, las necesidades
totales de nitrégeno (N) se distribuyen segin se especifica en el cuadro 6.

Cuadro 6. Distribucién porcentual de la dosis anual de nitrégeno.

Fases del cultivo
Nutriente Brotacion a floracion Floracién a llenado de fruto Llenado fruto a maduracion
Nitrégeno (%) 13 42 45

También se deben valorar las aportaciones del suelo, para minimizar las pérdidas ligadas a los
excedentes no utilizables en determinados momentos por el arbol.

Los érboles tienen la facultad de constituir reservas nitrogenadas en sus drganos de estructura
(ramas, tronco y raiz). Estas reservas son reutilizadas por el arbol para la formacién y desarrollo de los
distintos érganos vegetativos y reproductivos, desde el inicio del movimiento vegetativo (final de
invierno) hasta bien entrada la primavera.

El control del estado nutricional del cultivo se puebe realizar utilizando los resultados del
analisis foliar, andlisis de suelo, solucion del agua del suelo y la observacion visual de los arboles, o bien
una combinacidn de estas técnicas.

El andlisis foliar se utiliza el andlisis foliar, complementado con la observacién de los drboles y
comparando los resultados con los niveles que aparecen en el cuadro 7. Cuando el estado nutritivo del
arbol en un determinado nutriente esté en un nivel por debajo del adecuado se aplicard un coeficiente que
aumente la dosis de restitucién calculada. Mientras que si las concentraciones en hoja estdn por encima
de los valores considerados como 6ptimo (2,5%) se realizard una reduccién de la dosis calculada.

Cuadro 7. Niveles criticos de nitrégeno (N) en hojas de almendro

Niveles (% de materia seca de hoja)

Fuente Optimo Deficiente Critico
Hojas (Julio) Brown et al.,1953 2,8 - -
Hojas (Julio) Weinbaun and Tate,1964 2,5 2,2 -
Hojas (Julio) Stevenson M.,1999 2,5 2.2 <272




Para la toma de muestras de hojas se deben seleccionar parcelas homogéneas, y de éstas, una
muestra representativa de drboles. Tomar de cada 4rbol de la muestra dos hojas desarrolladas y sanas de la
mitad del brote del afio, en cada una de las orientaciones de la copa (N, S, E, W) y a la altura del operario.

La muestra minima por parcela homogénea se estima en 100 hojas.

Caminar por la plantacion y observar los drboles como herramienta de diagnéstico.

No es posible un diagnéstico si no se recorre la plantacion al menos en los momentos criticos:
- brotacién
- después del cuajado.
- pre-maduracidn (cosecha).

Comprobar:
- tamafio y forma de hojas.
- crecimiento anual.
- distribucién frutos en copa, tamafio y color.

La fertilizacién del almendro en secano se realizard a la salida del invierno, incorporando el abono
con una labor. Cuando se utilicen sistemas de no laboreo o laboreo reducido, las aportaciones se hardn
cuando se prevean lluvias que faciliten su incorporacién al suelo. En afios secos la aportacién foliar de
nitrégeno es igualmente recomendable. Las aplicaciones foliares se deberdn hacer en primavera (febrero-
abril), verano (julio) y otoilo (septiembre-octubre). En el cuadro 8 se reflejan las recomendaciones para
la correccidn de deficiencias o valores nutritivos bajos.

Cuadro 8. Correccion de valores nutritivos bajos o deficiencias

Elemento Recomendacion
Boro Pulverizacion foliar con borato sédico al 0,5% antes de floracion.

Abonado de fondo (200 g/almendro) al final de invierno, si el contenido fuese bajo.
Magnesio Pulverizacién foliar de sulfato de magnesio al 2% adicionando un mojante.

Aplicar al suelo 1-2 kg/arbol de sulfato magnésico en caso extremo.

Cincy Manganeso | Pulverizacion foliar con oxido de cinc (sulfato de cinc produce quemaduras en hoja) y suffato
de manganeso a dosis de 0,1-0,2%.

Neutralizar el caldo con carbonato calcico si fuese necesario.

- Para realizar una correcta fertilizacién del almendro debemos realizar las siguientes operaciones:
- Estimar correctamente las necesidades de la plantacion (arboles y hierba)
Cantidad global anual.
Cantidad por periodo.
- Tener en cuenta las reservas disponibles
En el suelo.
En el arbol.
- No aportar nitrégeno fuera de la época de consumo (octubre a enero).

- No enriquecer excesivamente el suelo en materia organica (aportes incontrolados de estiércol u
otras enmiendas).

- Distinguir los fertilizantes minerales de las enmiendas orgdnicas, ya que los primeros pueden
aportar o generar rapidamente cantidades importantes de nitrato.

- Dejar las hojas que caen bajo la copa y mantener esa zona sin laboreo, ya que es un buen método para
aumentar a medio y largo plazo el contenido de materia orgdnica del suelo, con sus implicaciones en
la mejora de la infiltracion y de fertilidad.

- Mantener correctamente la hierba de cobertura del suelo de la plantacion.
- Evitar las aportaciones excesivas de agua que pueden provocar percolaciones y arrastres.
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