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Los nitratos actualmente constituyen la principal fuente
de contaminacion difusa de las aguas superficiales y
subterraneas. Para hacer frente a dicha contaminacion,
muchos paises han realizado cambios en su
ordenamiento legislativo, configurando normativas que
regulan las explotaciones agricolas y ganaderas.

En este primer articulo se determinan las extracciones
y aportaciones de nitrogeno del sistema suelo-arbol,
dando a conocer las cantidades que se deben aportar
al arbol y el calendario de necesidades.

En la segunda parte del articulo, que se publicara

en el proximo niimero de Vida Rural, se trataran temas
como en qué lugar conviene aplicarlo,

bajo qué forma y en qué formulacion.
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aexperiencia demuestra que, en suelos de fertilidad normal, el ni-

trégeno es el elemento clave en la nutricion de los cultivos, siendo

el aumento de cosecha muy importante a dosis bajas, pero a me-

dida que aumentamos la cantidad aportada el incremento de ren-
dimiento disminuye, produciendo también deterioro de algunas carac-
teristicas cualitativas de la cosecha, alteracion de la sanidad del culti-
vo y afectar negativamente a la calidad ambiental.

Dete_rminacidn de las extracciones de
nitrogAeno JeliistemL

Lacantidad de nitrégeno necesaria depende de la edad del arbol, de
su produccion y de su vigor (suelo, variedad, patron, técnicas cultura-
les). A continuacién se analizan con detalle estos aspectos.

Las necesidades de arboles jovenes

El problema que se plantea es cdmo calcular la fertilizacion de una
plantacion de arboles jovenes. Este periodo, hasta alcanzar una pro-
duccion y volumen de copa estable, puede ser mas o0 menos largo se-
gln la especie, patron y técnicas de cultivo. Utilizando las actuales va-
riedades y patrones y nuevas técnicas de multiplicaciones, las planta-
ciones de algunas especies entran en produccion el segundo o tercer
ano. Se sabe que durante este periodo, el crecimiento del volumen de
copa esta bien correlacionado con el crecimiento del diametro del tron-
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Cuadro L.

Estimacion de la evolucion extracciones de N en el proceso
de formacion del arbol (kg de N/ha).

Especie Ao 1 Aiio 2 Afio 3 y sucesivos hasta alcanzar plena produccion
Melocotonero 20 35 50 + 1,3 kg de N/t de frutos
Ciruelo 20 35 50 + 0,9 kg de N/t de frutos
Albaricoquero 20 35 50 + 1,2 kg de N/t de frutos
Cerezo 20 35 50 + 1,3 kg de N/t de frutos

Cuadro 1I.

Extracciones medias anuales de N por los arboles adultos
(kg de N/t de fruto).

Especie Extraccidn total (kg de N/t fruto)
Albaricoquero 5,2

Cerezo 8
Melocotonero 48

Ciruelo 4.8

Cuadro III.

Distribucidn porcentual del N del arbol (%).

Cultivo Fruto Hojas Madera Raices Total
Albaricoquero | 46,7 ‘ 23,3 } 233 | 67 100
Cerezo | s2 | 20 2 | 6 100
Melocotonero ‘ 46,7 ‘ 23,3 23,3 ' 6,7 100
Ciruelo 46,7 23,3 23,3 6,7 100
Cuadro IV,
Criterios de salidas del N (extraccion) y residuo.
Cultivo Salidas (extraccin) Residuo
Frutales de hoja caduca Cosecha 0
Madera 12,5% de madera podada
Hojas 50% de hojas
Raices 50% de raices

co. Entonces, es posible a partir del crecimiento de la seccion del tron-
co, deducir las necesidades de abonado que permitan al arbol un ade-
cuado desarrollo. En base a este razonamiento y a titulo de primera
aproximacion, se han obtenido los datos que figuran en el cuadro .

La base para la determinacion de la dosis de fertilizante se apoya
en los resultados de exportaciones de elementos nutritivos, obtenidos
en parcelas experimentales y mediante el control de la absorcion de ar-
boles mantenidos en contenedores (Batjer de Rogers, 1952; Butjin,
1961; Trocmé, 1962; Huguet C., 1988: Ctifl, 1989-1990).

Las necesidades de arboles adultos

Las exportaciones o extracciones totales de nitrogeno del suelo por
las distintas especies de arboles frutales caducifolios con mayor im-
plantacion en Aragon figuran en el cuadro Il. Las exportaciones expre-
sadas en kilos de nitrégeno por tonelada de fruto producido, engloban
las necesidades correspondientes para la produccion de frutos, el cre-
cimiento de hojas, ramas, troncos y raices.

Las estructuras permanentes de los arboles, tronco, ramas y raices,
aunque en menor proporcion (28-38% del total), también consumen. En
el cuadro lll, se especifica el porcentaje de participacion de los compo-
nentes de cada érgano del arbol en las extracciones de nitrogeno.

En el cuadro IV se especifican los criterios de extracciones o sali-
das y residuo del cultivo.

Parte del nitrogeno exportado del suelo por los arboles retorna en
forma de residuo (cuadro V). Dicho nitrégeno hay que tenerlo en cuen-
ta a la hora de realizar el balance.

El coeficiente de extraccion neta de nitrogeno de los arboles (cua-
dro VI) corresponde a la diferencia entre el coeficiente de extraccion to-
tal y la parte calculada como “residuo”.

La reflexion sobre la dosis de abonado nitrogenado en una planta-
cion de frutales, es también una cuestion de experiencia y del segui-
miento respecto al comportamiento de los arboles de la parcela en
anos precedentes.

Como se preconiza actualmente, se puede modular en mas o me-
nos a partir de una dosis de partida o dosis recomendada, establecida
por el sistema de extracciones. En general, las necesidades son pro-
porcionales al volumen del érbol, a la iluminacion y rendimiento (cose-
cha). Los dos primeros factores son generalmente poco variables para
plantaciones en produccion, por lo que sera la prevision de cosecha
(kg/arbol), lo que permitira ajustar la dosis. Como este parametro es
muy importante, es imprescindible ser realista en la cosecha prevista.
No obstante, como tenemos la posibilidad de hacer correcciones des-
pués del aclareo de frutos, el ajuste final puede ser bastante bueno.

Necesidades de la hierba de cobertura del suelo

La restitucion de necesidades de la hierba de cobertura del suelo
dependen del sistema de mantenimiento del suelo, tipo de riego y com-
posicion de la hierba de cobertura. En nuestro caso, estimamos que la
mayoria de los frutales mantienen los 2/3 del suelo con cobertura de
hierba natural que generalmente se tritura y se incorpora al suelo como
residuo.

Para evitar competencia por el uso de nitrogeno del suelo entre la
cubierta de hierba y los arboles, los dos primeros anos hay que incor-
porar al suelo las exportaciones totales de nitrégeno que realiza la hier-
ba (cuadro VII).

En el cuadro VIII se especifica el porcentaje de distribucion del ni-
trégeno en la biomasa de una pradera polifita.

Del total de exportaciones de nitrégeno por la hierba de cobertura,
se estima que un 12,5% queda como residuo en forma de rastrojo (cua-
dro IX).

Cuadro V.

Porcentaje del nitrogeno total extraido que retorna
como residuo.

% de residuos del N total extraido Residuo
(% de
Cultivo Maderapoda  Hoja Raices N total
(12,5%) (50%) (50%) Total extraido)
Albaricoquero ’ 12,5 11,65 3,35 27,5 215
Cerezo 12.5 10,00 3 255 25,5
Melocotonero ‘ 12,5 11,65 <l 215 27,5
Ciruelo | 12.5 11,65 3,35 27,5 218
Cuadro VI.
Extracciones netas de N por los arboles (kg/t de fruto).
Cultivo Coef. extracc. % % Coef. extracc. neta
total (kg N/t de fruto)  residuo extraccién neta (kg N/t fruto)
Albaricoquero 515 215 72,5 3,73
Cerezo 8 25,5 74,5 5,96
Melocotonero 48 | 275 72,5 3,48
Ciruelo 4,8 ’ 27,5 725 3,48
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Cuadro VII.

Extracclon total de Ia hlerba (60% cobertura del suelo)

Pradera pollﬁta (18% Legummosa)
Pradera polifita (8,5% Leguminosa)

Cuadro VIII.

Porcentaje de la distribucion de nitrogeno en la biomasa de
una pradera pollfita.

tl;rad‘vera p;uﬁta R | 0o | 815 | 125

Calculo de las salidas (% del N extraido y el residuo de
nltrégeno)

Pradera polifita ‘ 875 " 12,5

Extraccion neta de la hierba (60% cobertura del suelo).

Pradera poluf ita (18% Iegummosa) 35 34,61 12 5 | 30,28
Pradera polifita (8,5% leguminosa) 30 38,98 12,5 34,10

A partir del segundo ano, sdlo se debe considerar en el balance la
exportacion neta de nitrégeno del suelo por la hierba de cobertura en
funcion de la produccion de materia seca y el porcentaje de legumi-
nosas.

En el cuadro X se ha calculado la exportacion neta de nitrégeno
para dos tipos de cobertura (pradera) con distinto porcentaje de le-
guminosa y con una produccion de materia seca de 3,5 t/ha.

En la mayoria parte de las coberturas con especies propias de la
parcela, las exportaciones netas oscilan entre 30-35 kg de nitrégeno
por hectarea y ano.

Aportaciones o0 entradas de
nitrogeno al sistema

Aportaciones del suelo

El nitrégeno suministrado por la mineralizacion de la materia or-
ganica del suelo, se puede calcular muy aproximadamente y global-
mente a partir de las caracteristicas de la materia organica del suelo,
determinada analiticamente, y del coeficiente de mineralizacion de-
terminado experimentalmente y ligado a la humedad, temperatura,
contenido en arcilla y caliza del suelo. Los resultados son muy varia-
bles. Segun las fuentes documentales, se puede obtener una horqui-
lla de 40 a 80 kg/hay ano. En algunos suelos, se han determinado
100 kg/hay ano de nitrégeno procedente de la mineralizacion de la
materia organica (Decroux J., Boulay H., 1988).

Es dificil saber cuando este stock de nitrogeno esta disponible
para el arbol. A medida que avanza el verano, la temperatura del sue-
lo se incrementa y la mineralizacion es mas intensa, si no falta hu-
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medad. No obstante, es dificil predecir con una buena aproximacion
cuanto y cuando un suelo libra el nitrogeno mineral a partir de su ma-
teria organica (temperatura, humedad) y tampoco es facil saber en
qué proporcion y segin qué calendario el nitrogeno mineral del fertili-
zante es consumido por la biomasa del suelo (reorganizacion).

La mineralizacion del nitrégeno organico del suelo (incluyendo re-
siduos vegetales y abonos organicos) necesita evaluarse también y
depende para una determinada plantacion, principalmente, de los re-
siduos del cultivo (madera de poda, hojas) y de la textura del suelo.
En el cuadro XI, se reflejan las cantidades de nitrogeno mineralizado
en distintos tipos de suelo en condiciones climaticas mediterraneas.

El contenido de nitrégeno de diferentes abonos organicos, asi
como sus tasas anuales de mineralizacion se especifican en el cua-
dro XII.

El nitrégeno mineral del suelo (procedente de la mineralizacion de
la materia organica, del agua de riego y de los fertilizantes minerales),
hay que determinarlo mediante analisis de suelo o de la solucion del
suelo.

Los analisis de suelo exigen un trabajo minucioso de muestreo de
las parcelas y deben realizarse rapidamente en laboratorio. Por ello,
seria importante hacer una determinacion en todas las parcelas y te-
ner referencias de todas las situaciones en los momentos criticos.
Actualmente existen métodos rapidos y baratos para la determina-
cion de nitratos de la solucion del suelo (Nitracheck). No obstante, es
necesario un ajuste previo en cada campanay area de cultivo que nos
permita transformar los valores leidos en Nitracheck en sus corres-
pondientes de nitrdgeno mineral.

Aportaciones de nitrogeno por el agua de riego

Estas dependen del contenido de nitrégeno en el agua utilizado a
lo largo del periodo de riego del cultivo. A titulo de ejemplo y estiman-
do que se aplican al cultivo 6.500 m3/ha de agua con un contenido

Cuadro XI

NItr6geno organico mineralizado en distintos tipos de suelo
segun su nIveI de matena organica.

mwm:n
05 1015 7-12 5-10
10 2030 12:25 10-20
15 30-40 2237 15-30
20 40-60 30-50 2040
2,5 37-62 25-50
30 30-60

Fuentes: Datos tomados del Cédigo de Buenas Practicas Agrarias (C.A. Valencia).

Cuadro XII

Porcentaje de mineralizacion durante el primer aiio de
dlferentes abonos organlcos.

.....

T Rewem(%S/ms) %N mineralado 1* o
Estiércol de bovino 1,2 20-30

Estiércol de oveja (sirle) 225 40-50

Estiércol de porcino 1,5-2 40-50

Purines de porcino 0,4* 30-60 (otofio-primavera)
Gallinaza 2-5 60-90

Lodos de depuradora 2-7 30-40

Compost de residuos sélidos urbanos 1-1,8 15-20
*Porcentaje referente a materia himeda.

Continia en pég. 38>
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de nitrato de 5 mg/I, la aportacion de nitroégeno al suelo seria de 7,3
kg/ha (el nitrato contiene un 22,5% de nitrégeno), calculado tal y
como se muestra en la expresion 1.

Expresion 1.

(6.500 x 100 x 5)=3.250.000 mg de nitrato (NO5)= 32,5 kg de NO,
(32,5x22,5)/100=7,3 kg de nitrogeno (N).

Para facilitar los céalculos, en el cuadro XIlI se especifican las can-
tidades de nitrogeno aportadas al suelo por el agua de riego en fun-
cion de la cantidad de agua utilizada y de su contenido en nitratos.

Actualmente hay medidores portatiles relativamente econémicos
que permiten determinar facilmente el contenido de nitratos en el
agua de riego.

Epocas 0 estados fenoldgicos de
aplicacion del nitrégeno

El consumo de nitr6geno por el arbol varia a lo largo de la estacion
vegetativa y depende:

¢ De la disponibilidad de nitrato (NO3) en la solucion del suelo al-
rededor de los pelos absorbentes de las raices, pero también de la
disponibilidad de amonio (NH,4*), sobre todo, en arboles jévenes.

* De la actividad de absorcion del arbol ligada a la temperatura del
suelo a nivel de las raices, al estado hidrico del suelo (entre asfixia y
punto de marchitez), a la fotosintesis y la respiracion, a la presencia
de reservas de azlicares en las raices, por citar los factores mas im-
portantes.

¢ Del crecimiento de brotes y frutos en funcion del clima (ilumina-
cion, duracion del dia, temperatura).

Estos tres grupos de factores son interactivos. Toda esquemati-
zacion simple en el marco de esta guia practica, es imposible. Ade-
mas, los conocimientos cientificos sobre estos hechos no estan to-
talmente desarrollados.

Las necesidades en el tiempo de elementos minerales han sido
estudiados sobre diferentes especies. Los resultados, bastante co-
herentes entre ellos, han sido obtenidos sobre forma de cinéticas de
absorcion o bien bajo forma de cinéticas de acumulacion (Soing et
Mandrin, 1993; Vaysse et Reynier, 1999).

Cuadro XIII.

Cantidad de nitrdgeno aportado con el agua de riego (kg/ha)
seglin consumos y contenido en nitrato.

= S £3 it

e L

&

3.000 34 68 | 10,1 135 16,9 203 270 | 405
3.500 39 79 | 118 15,8 19,7 23,6 315 | 413
4,000 45 90 | 135 | 180 22,5 27,0 360 | 540
4.500 51 | 101 | 152 | 203 253 30,4 40,5 | 608
5.000 56 | 113 | 169 | 225 28,1 338 450 | 675
5.500 62 | 124 | 186 | 248 30,9 371 495 | 743
6.000 68 | 135 [ 203 | 27,0 338 40,5 540 | 81,0
6.500 73 | 146 | 219 | 293 36,6 43,9 585 | 878
7.000 79 | 158 | 236 | 315 | 39,40 473 630 | 945
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Se ha establecido un consenso en lo que concierne al nitrogeno,
en los siguientes puntos:

¢ Las necesidades cruciales para la floracion son cuantitativa-
mente modestas, y pueden mayoritariamente ser cubiertas por las re-
servas del arbol (ciclo interno del nitrégeno). Esto es una ventaja, ya
que las condiciones del suelo al final de invierno o principio de prima-
vera, no son siempre las mas favorables a la actividad de absorcion
de las raices.

¢ A partir de |a fase floracién-cuajado, las necesidades crecen re-
gularmente con y para el desarrollo de brotes y frutos.

* Después de la parada del crecimiento vegetativo de brotes (me-
diados afinales de junio), las necesidades se estacionan y bajan des-
pués de la recoleccion.

* Al final de la estacion vegetativa y notablemente después de la
recoleccion, las necesidades de nitrégeno almacenadas bajo forma
organica en los 6rganos de reserva del arbol (raiz, tronco, ramas), de-
ben ser satisfechas por las razones expresadas en el primer punto.

La reconstruccion del almacén de reservas del arbol, se realiza
desde que las hojas estan bien desarrolladas. No obstante, es a par-
tir de la parada vegetativa del verano y sobre todo después de la re-
coleccion, cuando el nitrégeno que continua absorbiéndose se acu-
mula en el arbol bajo forma de reserva. Las reservas se constituyen
en todas las partes del arbol, pero mayormente en las raices, ya sea
por absorcion directa o indirectamente a la caida de las hojas, gracias
al retorno en el arbol del 10-60% del nitrégeno organico contenido en
ellas.

Es importante asegurar una buena alimentacion nitrogenada del
arbol en esta fase (postrecoleccion-inicio de la ralentizacion de la ac-
tividad de las hojas).

Es probable que el nitrégeno procedente de la mineralizacion de
la materia orgéanica del suelo, pueda asegurar estas necesidades en
ciertas condiciones:

- Niveles suficientes en materia organica humificada y caliza.

- Humedad suficiente: lluvias o riego.

Pero el conocimiento de la cantidad de nitrogeno liberado por un
suelo en un momento dado, es poco previsible y dificil de medir. Por
ello, es méas prudente ayudar a la cobertura de necesidades del arbol
por un aporte moderado de fertilizante. Aproximadamente se deben
aportar un 15-20% de las necesidades totales (maximas: 30 kg/ha)
en el momento que los brotes han dejado de crecer (mitad agosto-mi-
tad septiembre). Si se abona mas tarde, se corre el riesgo que el ni-
trégeno no sea totalmente absorbido y sea una fuente de contamina-
cion (lluvias de invierno):

Es importante considerar que el calendario de disponibilidad de
nitrégeno es tan importante como la cantidad total liberada.

Como resumen se puede concluir:

- Existen tres periodos criticos:

e Floracion.

* Crecimiento activo de brotes y frutos.

* Parada vegetativa (recoleccion)-caida hojas.

- La necesidades cuantitativas son diferentes para cada periodo:

® 20% desde desborre a floracion.

* 60% desde cuajado de fruto a parada crecimiento brotes y frutos.

¢ 20% desde parada crecimiento (brotes y frutos) a caida de hoja.
- Atencion a los excesos en periodos de bajo consumo: riesgo de con-
taminacion.

- Atencidn a los excesos en periodo de fuerte consumo: desequilibrio
vegetativo y cualitativos del fruto.
- Cuanto mas se fracciona el abonado, mejor. B

La publicacién completa de este articulo se puede consultar en |la Guia de Actualiza-
cion de la Fertilizacion Nitrogenada, publicada por el Centro de Transferencia Agroa-
limentaria del Gobierno de Aragon, perteneciente a la Direccion General de Desarro-

llo Rural.




