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RESUMEN

Para realizar una buena fertilizacion, es necesario conocer los niveles de cada
nutriente que necesita la planta para establecer un valor 6ptimo. Para ello lo mas
habitual es realizar analisis foliares y disponer de métodos para su interpretacion,
como pueden ser los tradicionales mediante Rangos de Normalidad, o métodos mas

sofisticados como el DRIS y el CND entre otros.

En este trabajo se han facilitado 288 analisis de tres variedades de almendro
como son Ferraduel, Ferragnes y Garrigues. El muestreo se realizé quincenalmente
entre mayo y septiembre, por lo que se ha podido determinar el periodo éptimo para
tomar las muestras. A partir de estos analisis se han obtenido las tablas de Rangos de
Normalidad y las Normas DRIS y CND para las variedades Ferraduel, Ferragnes y

Garrigues.



ABSTRACT

To perform a good fertilization, it is necessary to know the levels of each nutrient
that the plant needs to establish an optimum value. For this, the most common is to
perform foliar analysis and have methods for its interpretation, such as the traditional
ones through ranges of normality, or more sophisticated methods such as DRIS and

CND among others.

In this work 288 analyzes of three varieties of almond tree have been facilitated,
such as Ferraduel, Ferragnes and Garrigues. Sampling was carried out biweekly
between May and September, so that it was possible to determine the optimal period
to take the samples. From these analyzes the tables of Normality Ranges and the DRIS
and CND Norms for the Ferraduel, Ferragnes and Garrigues varieties have been

obtained.
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Introduccion

1. Introduccion

El almendro es uno de los cultivos mas importantes en el secano espanol,
especialmente en la zona del mediterraneo y llegando hasta el interior de la peninsula.
Actualmente este cultivo tiene buenas perspectivas econdmicas, pues se esta
incentivando su implantacion en cultivo de regadio. El coste de produccién del
almendro es bajo comparado con otros frutales ya que no requiere insumos en
grandes cantidades y tiene una gran adaptabilidad a condiciones extremas, ocupando
suelos que normalmente no son aptos para otros cultivos, y ademas, al ser un fruto

seco, se puede almacenar en buenas condiciones durante un largo periodo de tiempo.

Su origen se establece en las Regiones montafiosas de Asia Central (Kurdistan,
Turquestan, Afganistan e Iran). Llegd a la peninsula con los fenicios y se propagd con

los romanos (GARCIA Guardiola).

1.1. Importancia econémica del Almendro

A nivel mundial, el Almendro tiene una produccién muy concentrada donde su
foco productivo se encuentra en la region oeste de Estados Unidos, en el Estado de
California, gracias a la tecnificacion del cultivo y su gran extension cultivable

disponible.

Su produccién ha ido creciendo a lo largo de los afios, mientras que la superficie
de cultivo se mantienen e incluso llegando a bajar en algunas zonas. Esto se debe a la
creacién de nuevas variedad mas productivas y con caracteristicas mejoradas, que

permiten obtener mayores rendimientos.

A continuacidon se muestran una serie de graficas que marcan la evolucién y la

distribucidn del cultivo del Almendro en el mundo.

La produccién de almendra ha ido incrementandose en este siglo XXI hasta llegar
a una produccién de 3 millones de toneladas de almendra con cdscara en el mundo, y
sin embargo, la superficie de cultivo ha aumentado pero no tan considerablemente
como la produccidn, este dato indica una buena tecnificacién del cultivo y una mejora

en las variedades que van incorporandose al mercado.
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Grafica 1. Produccion mundial de almendra con cascara (Tn)

Produccion mundial de almendra con cascara (Tn)

FUENTE: Elaboracién propia a partir de datos de la F.A.O. (http://www.fao.org/home/es/).

Grafica 2. Superficie mundial cultivada de almendra con cascara (ha)

Superficie mundial cultivada de almendra con cascara (ha)

FUENTE: Elaboracién propia a partir de datos de la F.A.O. (http://www.fao.org/home/es/).

El continante con mayor produccién de almendra es América, con casi un millén
de toneladas de las cuales el Estado de California copa casi el 100% de la produccién.

Segun la Universidad de California Emeritus. UCCE Kem Country, y a través de un
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articulo de la revista Fruticultura Profesional 2007, n? 169, el aumento de la
produccién del almendro en California se debe a varios factores como son que aquellas
variedades de baja produccion han sido reemplazadas por otras de mayor produccion.

Otro factor muy importante es la implementacién de nuevas estrategias de riego.

El resto del Mundo, poco a poco esta copiando la forma de cultivo que tiene
Estados Unidos y la plantacion de almendros junto con su produccidn van creciendo

con el paso de los afios.

Grafica 3. Produccion por continentes (Tn)

Produccidn por continentes (Tn)
3%
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FUENTE: Elaboracién propia a partir de datos de la F.A.O. (http://www.fao.org/home/es/).

El segundo Pais con mayor produccion de almendra es Espafa con
aproximadamente 200.000 toneladas por afio, seguido de Iran con 100.000 toneladas
por ano. Claramente y como hemos comentado, Estados Unidos lidera la produccién

de almendra en el mundo.

Un pais que esta tratando de imitar la idea de estados unidos es Australia y que

esta creciendo de manera exponencial su produccion de almendra
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Grafica 4. Principales paises productores de almendra con cascara (Tn)

Principales paises productores de almendra con
cascara (tn)
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FUENTE: Elaboracion propia a partir de datos de la F.A.O. (http://www.fao.org/home/es/).

En Espafia la produccion de almendra ha ido evolucionando con en el paso de los
afios, con importantes altibajos como se observa en la Grafica 5 (se aprecia un
descenso en el afio 2004 debido a las heladas). Las heladas son el problema principal
del almendro y el que ha ido determinando la produccién cada afio. Respecto a la
superficie cultivada en Espafia se observa en la Grafica 6 como ha ido bajando afio tras
afio, gracias a lo comentado anteriormente como es la tecnificacion de los cultivos y la
salida de nuevas variedades mas productivas. Se esta realizando una labor muy
importante en la mejora genética de las nuevas variedades como son la autofertilidad,

la creacidn de variedades tardias y extra tardias, y a la vez que sean productivas.
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Figura 1. Distribucion geografica del almendro en Espafa

FUENTE: Revista Fruticultura n2 49, 2016.

Figura 2. Nimero de industrias de almendra en Espafia

FUENTE: Agrupacion de exportadores de almendra y avellana de Espafia (Junta de
Andalucia, 2016).
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Grafica 5. Evolucion de la produccion de almendra en Espafia (Th)

Produccion de almendra con cdscara en Espafia (Tn)

FUENTE: Elaboracion propia a partir de datos de la F.A.O. (http://www.fao.org/home/es/).

Grafica 6. Superficie cultivada de almendra en Espaiia (ha)

Area cosechada de almendra con cdscara en Espaiia (ha)

FUENTE: Elaboracién propia a partir de datos de la F.A.O. (http://www.fao.org/home/es/).
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La comunidad auténoma con mayor superficie de cultivo de almendro en Espafia
es Andalucia con cerca de 160.000 hectareas, seguida de la Comunidad Valenciana con
93.000 hectareas, Region de Murcia y Castilla-la Mancha con 73.000 hectareas

aproximadamente.

Grafica 7. Superficie total de almendro en espaiia por comunidades (ha)

Superficie total de almendro por comunidades (ha)

180.000
160.000
140,000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000

=}
+RBO'TIT
EPTEL
R

FUENTE: Elaboraciéon propia a partir de datos del Instituto Nacional de Estadistica
(http://www.ine.es, 2015).

Del total de superficie cultivada en Espafia de almendros, un porcentaje muy
bajo se encuentra en sistema de riego, mientras que la mayor parte del cultivo se
establece en secano. En la Grafica 8 se muestra claramente esta situacion, la relacion
superficie/produccidn es baja respecto a otros paises y es debido a que la mayoria de
plantaciones se encuentran en secano. Este problema se puede revertir ya que
tenemos todas las condiciones necesarias como son las nuevas variedades y porta-

injertos, disefo de plantacidn, el sistema de riego y la fertilizacidon adecuada.
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Grafica 8. Superficie cultivada de regadio y secano por comunidades en Espafia (ha)
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FUENTE: Elaboracion propia a partir de datos del Instituto Nacional de Estadistica
(http://www.ine.es, 2015).

La diferencia en el rendimiento obtenido (kg/ha) de almendra en un cultivo de

secano y otro de regadio es sustancial, llegando a superar los 1000 kg/ha de diferencia.

Tabla 1. Rendimiento. Superficie en produccién (kg/ha).

COMUNIDAD AUTONOMA SUPERFICIE EN PRODUCCION (Kg/ha)
SECANO REGADIO

ANDALUCIA 300 1.315
REGION DE MURCIA 202 1.169
CASTILLA-LA MANCHA 443 1.376
COMUNIDAD VALENCIANA 287 1.253
CATALUNA 337 877
ARAGON 533 1.323
BALEARES 450 1.510

FUENTE: Elaboracién propia a partir de datos del Instituto Nacional de Estadistica (http://www.ine.es, 2015).
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Grafica 9. Superficie y produccion de almendro por comunidades auténomas (hay tn)
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FUENTE: Elaboracién propia a partir de datos del Instituto Nacional de Estadistica

(http://www.ine.es).

Grafica 10. Superficie de frutos con cascara en Espaina (ha)

BALMENDRO DAVELLANG mNOGAL PISTACHO mCASTANO ®ALGARROBO

FUENTE: Elaboracién propia a partir de datos del Anuario de estadistica MAGRAMA (2008-

2012).
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1.2. Aspectos generales del cultivo
1.2.1. Situacion taxondmica

Tabla 2. Encuadre taxonémico

Grupo Angiospermas
Clase magnoliopsidas
Orden rosales

Familia Rosaceae
Subgénero Amygdalus
Género Prunus

Especie dulcis

FUENTE: Libro El Almendro. Manual Técnico, 2004.

1.2.2. Descripcion morfoldgica

1.2.2.1. Arbol.

Arbol de tamafio medio-grande de 3-4 metros de altura seguin cultivares, tiene
diferentes portes. Es un arbol de rapido crecimiento, rustico y longevo, llegando a vivir

alrededor de 70 a 85 anos.

1.2.2.2. Raices.

La raiz del almendro es pivotante, es decir, esta formada por un eje principal que
crece hacia abajo. tiene pocas raices principales con muchas ramificacones. Una

profundidad de 0,75-1 metro.

1.2.2.3. Hojas.

Tiene las hojas lanceoladas, bordes dentados y la longitud del peciolo es variable.

1.2.2.4. Flores.

Flor rosdcea, completa y pentamera, estambres libres (20-40), pistilo anormal,

varios pistilos en la misma flor (almendras con la base soldada).
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Fotografia 1. Flor de almendro

FUENTE: https://es.pinterest.com

1.2.2.5. Fruto.

Es una drupa especial con un peso de 8-20 gramos (algunas hasta 40 gramos).
Tiene el exocarpio verde y pubescente, el mesocarpio blanco-verdoso y el endocarpio

es la cdscara. La parte comestible es la pepita.
1.2.3. Fisiologia del arbol.

1.2.3.1. Periodo juvenil.

Es el tiempo que transcurre entre la plantacion y la primera floraciéon. En esta
época el arbol tiene un porte arbustivo con ramos delgados, fragiles y hojas pequefias.
Este periodo puede ser mas o menos largo dependiendo de la variedad y de los
factores externos. Durante esta fase el arbol se desarrolla intensamente. Esta fase se
caracteriza por la incapacidad productiva, la ausencia de vellosidad, tallos espinosos y

hojas lobuladas.
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1.2.3.2. Periodo de entrada en produccion.

En este periodo se produce la entrada en fructificacion. El arbol continua su
crecimiento intenso a la vez que empieza a florecer y fructificar, de manera que la

floracién aumenta progresivamente cada afo.

La fecha de floracidn es una caracteristica importante ya que la mayoria de
variedades tradicionales espafiolas son de floracién temprana o semitemprana, por lo
que el problema principal que tiene el almendro en éste tipo de variedades son las
heladas, especialmente en las zonas del interior de la peninsula. En cambio, las
variedades tardias tienen como ventaja, ademas de evitar heladas, abrir sus flores en

una época con buenas temperaturas y foverecer la actividad de las abejas.

La duracion de la floracion suele durar alrededor de un mes, diferenciandose
primero el cdliz, a continuacion la corola forma un capullo alargado, y al abrirse, salen

las anteras de los estambres quedando la flor abierta (GARCIA Guardiola).

1.2.3.3. Periodo de plena produccion.

Esta fase puede denominarse estado o periodo adulto. Se caracteriza por la
reduccion del vigor y por un abundante fructificacién. En esta fase, el arbol mantiene
un equilibrio ya que mantiene el crecimiento necesario para renovar la madera
productiva y para originar nuevas formaciones manteniendo una produccion estable.

Durante esta fase el arbol alcanza su maximo desarrollo.

Periodo de produccién decreciente durante este periodo disminuye la intensidad
del crecimiento vegetativo, es el final del periodo de maxima produccién. También
disminuye la produccion, hay zonas del arbol donde no se renueva la madera,

qguedando improductivas (GARCIA Guardiola).

1.2.3.4. Periodo de vejez.

En esta etapa disminuye considerablemente la fructificacion y la copa se reduce

progresivamente, llegando a la muerte natural del arbol (GARCIA Guardiola).
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1.2.4. Patrones de almendro.

El patrén utilizado en Espaia tradicionalmente ha sido el franco de almendro,
tanto dulce como amargo. En los ultimos anos, el empleo del patron de almendro
amargo ha desaparecido y se mantiene, pero con una importancia mucho menor, el de
almendro dulce. Actualmente el patrén franco se ha sustituido por los hibridos de
almendro x melocotonero, siendo el mas habitual el GF-677. En el trabajo llevado a
cabo, las tres variedades estudiadas estaban injertadas sobre un patron franco de

almendro (Junta de Andalucia, 2016).

1.2.4.1. Franco de almendro.

Tradicionalmente el patron utilizado en Espana ha sido el franco de almendro,
tanto dulce como amargo. La principal virtud de estos patrones es su rusticidad. Por el
contrario, presentan como inconvenientes la falta de homogeneidad, su menor vigor y

productividad y su alta sensibilidad a la asfixia radicular (Junta de Andalucia, 2016).

13
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Tabla 3. Caracteristicas del patron franco de almendro.

Comportamiento vegetativo

Comportamiento agronémico
frente a condiciones

ecoldgicas adversas

Comportamiento agronémico
frente a enfermedades de

suelo

Compatibilidad Muy buena
Homogeneidad Media
Vigor Medio
Longevidad Muy alta
Sequia Muy resistente

Encharcamiento

Asfixia radicular

Caliza

Armillaria

Agrobacterium

Podredumbre cuello

Nematodos

Muy sensible

Muy sensible

Muy resistente

Sensible

Sensible

Sensible

sensible

FUENTE: Manual del AlImendro (Consejeria de Agricultura y Pesca de Andalucia, 2013).

1.2.5. Variedades de almendro

En el mercado existe una amplia gama de variedades de almendro. En este
trabajo se van a estudiar tres variedades, dos de origen francés (Ferraduel y Ferragnés)

y una de origen espafiol (Garrigues). A continuacion se describen estas tres variedades.

1.2.5.1. Ferragnés.

La variedad Ferragnés es de origen francés y es un cruce de Cristomorto por Ai

realizado en 1960 en la Estacién de la Grande Ferraduel (INRA), en Francia.
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Como caracteristicas es un arbol de alto vigor, de porte vertical y ligeramente
abierto, muy productivo y de gran adaptabilidad, la almendra es de céscara blanda. Es

de floracion tardia y tiene una entrada en produccidon media-rapida (FELIPE J, A. 2000).

La flor es blanca de tamafio medio. Florece en ramilletes de mayo y chifonas.

El fruto es semimollar, sin almendras dobles, con un rendimiento alto. La semilla
es alargada, ligeramente rugosa y algo apuntada, de tegumentos color marrén claro.

Tiene un peso medio de entre 1,4-1,7 gramos.

En suelos de secano presenta veceria. La poda es sencilla al tener poca
ramificacion, pero al ser un arbol muy vigoroso es dificil de controlar su vegetacién

(FELIPE J, A. 2000).

1.2.5.1. Ferraduel.

Es una variedad hermana de Ferragnés, obtenida también como hibrido de
Cristomorto por Ai en 1960 en la Estacion de la Grande Ferrade, siendo muy util como
polinizadora. Es de floracién tardia, de la misma época que Ferragnés (FELIPE J, A.

2000).
El drbol es de porte medio, muy ramificado (mucho mas que Ferragnés).

La fructificacion es sobre ramos mixtos y chifonas. El fruto es duro, forma
amigdaloide, sin pepitas dobles y maduracion algo tardia. Tiene un rendimiento medio

pero en afios secos, el rendimiento baja considerablemente.

Tiene una rapida entrada en produccién. En secanos aridos se muestra muy

alternante (FELIPE J, A. 2000).

1.2.5.2. Garrigués.

Es de origen Espafiol, de la Regidn de Murcia. Es una variedad de radpida entrada
en produccion, arbol de gran vigor, porte erecto y abundante ramificacion. Tiene una

alta productividad en zonas costeras de regadio (FELIPE J, A. 2000).
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Tiene una época de floracién media, intensidad de floracién abundante vy

escalonada. Flor grande y blanca.

Fructifica sobre ramilletes de mayo y chifonas. Es una variedad muy precoz. El
fruto es de cdscara dura, de forma redondeada. Tiene un rendimiento medio, no

presenta semillas dobles, es de facil recoleccién y despellejado.

No tolera la sequia o la falta de humedad. En zonas del interior es muy castigada
por las heladas y la produccién en secano es muy baja, por lo tanto es una variedad

muy adaptada a su zona de origen (FELIPE J, A. 2000).
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Figura 3. Epoca de floracién de las diferentes variedades de almendro en el sureste Espafiol.
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FUENTE: Blog Agroldgica, 2013.

Variedades de floracion tardia:
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Y Ferragnes

D Variedades de floracion temprana:
Garrigues
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Figura 4. Fechas de maduracidn de las principales variedades de floracion extratempranay
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FUENTE: Manual del AlImendro (Consejeria de Agricultura y Pesca de Andalucia, 2013).

Figura 5. Fechas de maduracion de las principales variedades de floracién tardia.
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FUENTE: Manual del AlImendro (Consejeria de Agricultura y Pesca de Andalucia, 2013).
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1.3. Requerimientos nutricionales del almendro

La fertilizacion tiene como objetivo satisfacer los requerimientos nutritivos de la
planta cuando estos no son aportados en cantidades necesarias por el suelo. Las

necesidades nutritivas varian segun la edad y estado fenoldgico del arbol.

1.3.1. Estados fenoldgicos del almendro.

A continuacion se muestran los principales estados fenoldgicos del almendro con
las definiciones de cada uno de ellos (FELIPE, 1977). Estos estados hacen referencia a
momentos concretos del desarrollo de una yema de flor, la apertura de la flor y, una
vez polinizada, su posterior evolucidn, crecimiento y maduracién del fruto. Todos ellos
se suceden durante el transcurso de un periodo anual de vegetacion en la vida de un

almendro (MUNCHARAZ Pou, M. 2004).

- A-Botdn florar en reposo, yema de invierno.

- B- Botdon hinchado. La yema se hincha produciéndose un progresivo
aumento de tamafo

- C- Aparece el caliz. El botdn sigue aumentando de tamafio y alargandose; se
hacen visibles los sépalos.

- D-Aparece la corola. Al seguir el aumento del botdn, se van separando los
sépalos para dar paso a la corola cuyos pétalos permanecen todavia
cerrados.

- E- Los sépalos comienzan su apertura por el apice dejando ver los
estambres cerrados y el estigma. Estado de muy breve duracién en cada
botdn.

- F- Flor abierta. Los pétalos se despliegan completamente, se produce la
dehiscencia de los estambres liberando al polen

- G- Caida de pétalos. Al mismo tiempo el estilo y los estambres se marchitan
y desecan.

- H- Fruto cuajado. El ovario fecundado aumenta rdpidamente de tamano,
provocando la rotura del caliz hasta su total desprendimiento.

- |- Fruto joven. Fase de rapido crecimiento del fruto.
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J-Fruto desarrollado. Ha alcanzado, practicamente, el tamafio definitivo y se
produce la lignificacién del endocarpio (hueso) y la formacion de los
cotiledones.

K-Fruto dehiscente. La semilla estd madura, se inicia la dehiscencia del
mesocarpio (envoltura verde carnosa).

L-Madurez. Fase de desecacidon gradual del mesocarpio y pedunculo. Se
produce la capa de abscisidon entre el fruto y pedunculo, que facilitard el

desprendimiento.

Fotografia 2. Sucesivos estados fenolégicos del almendro mediante dos
escalas (Baggiolini y BBCH).
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FUENTE: Libro El Almendro, parte |, El material vegetal (Felipe, 1977).
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1.3.2. Criterios de fertilizacion

A continuacién se muestra una tabla representativa de los criterios de abonado

de restitucion para el almendro.

Tabla 4. Criterios de abonado de restitucién para el almendro

Elemento nutritivo Produccién 1000 kg/ha Produccién 4000 kg/ha
extraccion aporte fertilizante extraccion aporte fertilizante

Nitrégeno 10-20 30 40-80 90

Fosforo 1,5-2,5 20 6-10 50

Potasio 13-15 40 52-60 100

Calcio 1,5-2,5 6-10

Magnesio 0,8-1,0 20 3,2-4,0 50

Hierro 0,4-0,6 1,6-2,4

Manganeso 0,04-0,006 0,16-0,24

Zinc 0,1-0,3 0,4-0,12

FUENTE: junta de Andalucia. Manual del Almendro (Consejeria de Agricultura y Pesca de Andalucia, 2013).

Tabla 5. Fechas de aplicacion de fertilizantes por fertirrigacion en plantaciones de almendro en produccion

Fecha Fertilizante (riqueza) Dosis

Enero: 12 quincena Acido fosférico (54% P205) 150 g/arbol
Enero: 22 quincena Solucién nitrogenada (32% N) 250 g/arbol
Febrero Nitrato potasico (13-0-46) 100 g/arbol
Marzo: 12 quincena Nitrato potasico (13-0-46) 150 g/arbol
Marzo: 22 quincena Nitrato amonico (33,5% N) 350 g/arbol
Abril Nitrato amonico (33,5% N) 350 g/arbol
Mayo Nitrato potasico (13-0-46) 150 g/arbol
Junio Nitrato amonico (33,5% N) 250 g/arbol
Julio Nitrato potasico (13-0-46) 150 g/arbol
Agosto Nitrato amonico (33,5% N) 150 g/arbol
Septiembre Solucién nitrogenada (32% N) 150 g/arbol
Octubre: 12 quincena Nitrato potasico (13-0-46) 150 g/arbol
Octubre: 22 quincena Solucién nitrogenada (32% N) 200 g/arbol
Noviembre Acido fosférico (54% P205) 75 g/arbol
Diciembre Acido fosférico (54% P205) 150 g/arbol

FUENTE: Instituto Técnico Agrondmico Provincial de Albacete, 2014.
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La fertilizaciéon en almendro se realiza, fundamentalmente, mediante aportes al
suelo o por aplicaciones foliares. La forma tradicional y mas empleada actualmente es
la aplicacion directa al suelo. El fertilizante aportado pasa a la solucion del suelo de la
gue sera absorbido por las raices. Este sistema es el que presenta menor eficiencia,
expresada como porcentaje de elemento absorbido por la planta respecto al total

aplicado (JUNTA DE ANDALUCIA. 2013).

Para mejorar la eficiencia del abonado al suelo habrd que seguir unos criterios o
recomendaciones de aplicacién. El abonado se debe hacer cuando el arbol tenga
actividad vegetativa y, por lo tanto, con mayor capacidad de absorcién de nutrientes,
siendo recomendado fraccionar la aplicacion en dos o tres momentos a lo largo del

periodo vegetativo (JUNTA DE ANDALUCIA. 2013).

Mediante la fertilizacidn foliar el abonado es aplicado mediante pulverizacién, en
forma de solucidn nutritiva a la copa del arbol, siendo absorbido por las hojas. Este
sistema estd especialmente recomendado para el aporte de micronutrientes (JUNTA

DE ANDALUCIA. 2013).

Actualmente se considera que el plan anual de fertilizacion de los cultivos
lefiosos se ha de basar en el diagndstico del estado nutritivo de la planta, determinado
mediante el andlisis foliar. El analisis foliar es el mejor método para diagnosticar el
estado nutritivo del arbol. Permite detectar niveles bajos de nutrientes, antes de que
se den deficiencias. El resultado del analisis foliar se ha de comparar con los niveles

criticos de cada uno de los elementos nutritivos (JUNTA DE ANDALUCIA. 2013).

1.4. Diagnostico de nutricion
1.4.1. Analisis foliar

1.4.1.1. Métodos de muestreo.

O Toma de muestras foliares.

El analisis tiene lugar siguiendo una serie de pasos que se inician con el muestreo

en el campo, contindan con la preparacion de la muestra y el analisis de laboratorio y
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terminan con la interpretacién. Cada paso es igualmente importante para que esta

técnica de diagnostico sea exitosa (POVEDA Escandell, MD. 2004).

La muestra debe colocarse dentro de una superficie uniforme respecto a
variedad, edad, tipo de suelo, manejo, apariencia, etc.., la que se denominard unidad
de muestreo, que por lo general corresponde a una parte de esta superficie (POVEDA

Escandell, MD. 2004).

O Seleccién de la zona de muestreo y de los arboles a muestrear.

La muestra ha de ser representativa del estado nutricional medio de la parcela,
por lo que se divide esta en zonas mas o menos homogéneas. Se seleccionan los
arboles al azar entre el conjunto del arbolado que presenta el estado medio de
desarrollo de la parcela, procurando escoger aquellos suficientemente distribuidos y
que no se concentren en una determinada zona (se hace un muestreo en zig-zag),
evitando los que se situen en los margenes de la parcela, los extraordinariamente
vigorosos, los de escaso crecimiento, los que hayan estado sometidos a tensiones de
humedad, de temperatura o de sequia, al igual que los que presenten cualquier
anomalia vegetativa, atagues de gomosis o podredumbre del cuello de la raiz
(Phytopthora sp.), incidencia fuerte de plagas, algun tratamiento fitosanitario reciente

(POVEDA Escandell, MD. 2004).

O Tipo de hojasy época de muestreo.

Las hojas para los andlisis procederan de brotes vegetativos de primavera. El
muestreo debe efectuarse cuando las hojas de la brotacién tengan una edad de 5a 7

meses. El criterio a seguir es el siguiente (POVEDA Escandell, MD. 2004):

- Las hojas proceden de ramas sin fruto, por lo tanto apenas tienen
perdida de elementos nutritivos, ya que no han de ceder nutrientes
a los frutos.

- Los brotes vegetativos son los de primavera.
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- Los brotes vegetativos suelen ser mas abundantes en la planta que
los fructiferos, y ademas los arboles jovenes y los que tienen baja o
escasa cosecha apenas poseen brotes con fruto.

- Los brotes vegetativos de primavera son los responsables de la
floracion del afio siguiente, por lo que el estudio del nivel de
nutrientes en sus hojas es muy importante porque indican el nivel de

reservas de la planta.

O Situacidén de las hojas.

Normalmente, la situacidon de los brotes de los que se toman las muestras
foliares, estan situados aproximadamente, a la mitad de la altura del arbol vy
orientados en la direccion de los cuatro puntos cardinales. Las hojas se tomaran a la
altura de la cabeza en arboles adultos, y a media altura (altura del pecho) en arboles
jovenes. Se tomaran la cuarta o quinta hoja comenzando por el extremo del brote. Se
tomaran entre 4 y 8 hojas por arbol y de orientaciones incluyendo los cuatro puntos
cardinales. El numero de arboles muestreados oscila de 25 a 30, segun el tamafio de la
parcela y el numero normal de hojas por cada muestra sera de 100 a 120. El tamafio de
las hojas serd normal, ni excesivamente grandes ni pequefias (POVEDA Escandell, MD.

2004).

Con este tipo de muestreo lo que se intenta es poner de manifiesto las
divergencias, si las hay, entre la concentracion de nutrientes en hoja y la productividad

del arbol (POVEDA Escandell, MD. 2004).

Las muestras se guardan en bolsas de papel poroso perforado, para permitir la
evaporacion de la humedad y evitar asi, una posible podredumbre de las hojas. En el
sobre va indicada toda la informacidn necesaria acerca de la parcela y de la muestra

(POVEDA Escandell, MD. 2004).

Una vez realizado el muestreo las hojas sufren un proceso de preparacion y

clasificacion ante de ser enviadas al laboratorio.
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O Preparacién de las muestras foliares, envio de estas al laboratorio y

obtencién de datos analiticos.

Las muestras han de ser enviadas, lo mas rapidamente posible, al laboratorio
donde se realizara el analisis foliar, pero, antes de ser enviadas, las muestras tienen
que ser preparadas y clasificadas adecuadamente. Este proceso se llevo a cabo en el
laboratorio, donde se realizaron las siguientes operaciones (POVEDA Escandell, MD.

2004):

- lLavado de las hojas con agua del grifo.

- Enjuagado de las mismas con agua destilada.

- Eliminacién total del nervio central.

- Secado en el laboratorio con un homo de una temperatura de 559C
durante 24 horas.

- Molido de las hojas con un molinillo eléctrico casero e introduccién

del producto resultante en bolsas de plastico.

Con este proceso las muestras ya estan preparadas para ser enviadas al
laboratorio y que sean realizados los analisis. Si estos no se van a realizar de inmediato,
hecho que no se aconseja, las bolsitas se deben de guardar en el frigorifico a una
temperatura de entre 1-42C, aunque es deseable que el tiempo transcurrido entre la
toma de muestras y la recepcidn de estas en el laboratorio sea lo mas corto posible

(POVEDA Escandell, MD. 2004).

Las determinaciones analiticas realizadas en el laboratorio, correspondieron a los

siguientes elementos nutritivos:

- Macronutrientes: N, P, K, Ca y Mg, expresados todos ellos en forma
de % de peso seco.

- Micronutrientes: Na, Cu, Zn, He y Mn, Expresados en p.p.m.
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Los métodos empleados en el analisis para efectuar la determinacion de los

nutrientes, fueron:

- Nitrégeno: método Kjeldahl.

- Fosforoy boro: método espectro.

- Sodio y potasio: fotometria de llama.

- Calcio y magnesio: espectrofotometria de absorcion atémica.

- Hierro, cobre, magnesio y zinc: espectrofotometria de absorcion

atomica.
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Mostramos a continuacion una tabla de niveles de nutrientes en hoja de

almendro:

1.4.1.2. Interpretacidn del andlisis foliar.

Tabla 6. Nivel de los elementos nutritivos recomendados en hojas de almendro. (Fecha

de muestreo: del 15 al 30 de julio).

Elemento mineral

Rango medio

N (%)

P (%)

K (%)

Ca (%)
Mg (%)
Zn (ppm)
Cu (ppm)
Mn (ppm)
Fe (ppm)

2,20-2,50
0,10-0,30
1,00-1,40
2,00-3,00
0,25-0,75
18-75
4-20
20-100
30-250

FUENTE: Norma Técnica de Produccion Integrada de la Regidon de Murcia

Tabla 7. Niveles nutricionales en hojas de almendro después de 8-12 semanas de plena

floracion.
e Nivel
Elemento nutritivo Bajo Normal Alto
Nitrégeno (%) <2,0 2,1-2,5 >2,6
Fésforo (%) <0,1 0,1-0,3 >0,4
Potasio (%) <1,0 1,1-1,3 >1,4
Calcio (%) <2,0 2,0-3,0 >3,1
Magnesio (%) <0,6 0,7-1,0 >1,1
Hierro (%) <100 110-130 > 150
Manganeso (ppm) <70 80-100 >110
Zinc (ppm) <20 30-40 >50
Boro (ppm) <25 30-65 > 66

FUENTE: Instituto Técnico Agrondmico Provincial de Albacete, 2014
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Tabla 8. Niveles criticos de nutrientes en hoja de almendro para el mes de Julio.

Elemento
nutritivo

Nitrégeno (%)
Fésforo (%)
Potasio (%)
Calcio (%)
Magnesio (%)
Sodio (%)
Cloro (%)
Boro (ppm)

Manganeso

(ppm)
Zinc (ppm)

Cobre (ppm)

Nivel
Deficiente Adecuado Toéxico
<2 2,2-2,5
0,1-0,3
<1 >1,4
>2
> 0,25
>0,25
>0,3
<30 30-65 > 300
>20
<15
>4

FUENTE: P.H.Brown and K. Uriu. (Universidad de California, 1996).

Tabla 9. Concentraciodn critica de nutrientes en hoja de almendro para muestras de julio y

agosto.
Elemento .
nutritivo Nivel
Nitrégeno (%) 2,2-2,7
Fosforo (%) 0,10-0,30
Potasio (%) >1,4
Calcio (%) >2,0
Magnesio (%) >0,25
kMg_alr;ganeso (mg 30.60
Boro (mg kg?) 30-60
Zinc (mg kg) >18
Cobre (mg kg?) 4-20

FUENTE: Sanchez, 1999.
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Tabla 10. Contenidos suficientes de nutrientes referidos a materia foliar seca.

Elemento .
s Nivel
nutritivo
Nitrogeno (%
geno (%) 2,232
Fésforo (%) 0,18-0,35
Potasio (%) 2-3,2
Calcio (%) 1,2-2,5
Magnesio (%
= (%) 0,3-0,6
Hierro m
(ppm) 80-150
Manganeso 30-100
(ppm) -
Boro (ppm) 20-60
Zinc (ppm) 20-50
Cobre (ppm) 05-12
Molibdeno S
(ppm) o

FUENTE: Dpto. Produccién Agraria (Universidad Politécnica de Cartagena).
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2. Objetivos

Los objetivos generales que se pretenden con este Trabajo Fin de Grado son:

Determinar la fecha idonea de muestreo foliar en almendro asi como establecer

las Normas DRIS y CND para la interpretacidn de sus analisis.

Para lograr estos objetivos generales planteamos los siguientes objetivos

especificos:

1- Comparaciéon de los macronutrientes N, P, K, Ca y Mg entre las variedades
Ferraduel, Ferragnes y Garrigues para observar si tienen un comportamiento
similar o no.

2- Determinar en base a los periodos de mayor estabilidad de estos nutrientes
en la fisiologia de la planta los momentos éptimos de muestreo foliar.

3- Establecer las Normas DRIS para la interpretacion y diagndstico de la
nutricidn foliar de las variedades Ferraduel, Ferragnes y Garrigues.

4- Establecer las Normas CND para la interpretacion y diagnostico de la

nutricion foliar de las variedades Ferraduel, Ferragnes y Garrigues.
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3. Materiales y métodos

La interpretacion de los contenidos de nutrientes en los analisis de las hojas se
puede hacer por varios métodos. Los métodos de RN (rango de normalidad o
suficiencia) se utilizan con mas frecuencia, pero son métodos que estan siendo
reemplazados por otros mas sofisticados como son el IDS (indice de Desviacién
Estandar), DRIS (Sistema Integral de Diagnodstico y Recomendaciones, Diagnostic and
Recomendation Integrated Sistem), M-DRIS (Sistema Integral de Diagnostico y
Recomendaciones Modificado, Diagnostic and Recomendation Modified Integrated
Sistem) o CND (Diagnostico de Composicién de Nutrientes, Diagnosis of Nutrient

Composition).

3.1. Seleccidén de parcelas

La seleccién de las fincas experimentales se ha realizado segun criterios de
Sumner (1977), siendo fincas comerciales, homogéneas y con grandes rendimientos

productivos.

Las fincas estudiadas en este trabajo se sitluan en la provincia de Albacete

(Castilla-La Mancha) y en la Regién de Murcia.

Todas las fincas experimentales poseen sistemas de riego por goteo y tienen

buenos rendimientos productivos.

3.2. Material vegetal

Las variedades estudiadas son Ferraduel, Ferragnes y Garrigues. En la provincia
de Albacete se han tomado muestras de las variedades Ferraduel y Ferragnes, y en la

Regidn de Murcia se han tomado muestras de la variedad Garrigues.

3.3. Toma de muestras

Los macroelementos obtenidos en el analisis foliar han sido el Nitrégeno,

Fésforo, Potasio, Calcio y Magnesio, todos ellos en unidad de porcentaje.
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Tabla 11. Numero de muestras obtenidas para cada variedad

Variedad Numero de
muestras
Ferraduel 80
Ferragnés 86
Garrigues 122

Tabla 12. Numero de muestras obtenidas por quincenas

) 1° 20 1° 20 1° 20 1° 20 1° 20 1° 20
Quincenas abril abril mayo mayo junio junio julio julio agosto agosto septiembre septiembre
Ferraduel - - - 9 5 1 25 11 6 15 6 2
Ferragnes 7 2 - 7 6 1 29 12 6 15 - 1
Garrigues - - - 3 8 1 35 28 35 - 6 6

3.4. Periodos de estabilidad y rangos de normalidad

Para determinar la tabla interpretativa de un analisis foliar normal, es decir,
rangos de normalidad (RN), es necesario determinar aquellos periodos en los que los
nutrientes permanezcan estables. Un nutriente permanecerda estable cuando sus
niveles no varien entre dos o mas fechas consecutivas. Se busca un periodo en el que
los cinco macronutrientes presenten estabilidad en sus niveles foliares al mismo

tiempo, siendo esta fecha la idénea para su muestreo en campo.

Se realiza la prueba de rangos multiples sobre cada uno de los cinco
macronutrientes y las nueve fechas de muestreo. De esta manera se determinan los
periodos en los que los niveles foliares de cada nutriente permanecen estables. Los
valores de N, P, K, Ca y Mg a lo largo del periodo foliar del almendro se representan
junto con la prueba de rangos multiples, permitiendo determinar la fecha idonea de

muestreo e cada variedad.

Conociendo los periodos adecuados para el muestreo, se realizan las tablas
interpretativas de los rangos de normalidad. Cada tabla se calcula utilizando

Unicamente los analisis foliares correspondientes al periodo obtenido como idéneo.
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Estas tablas interpretativas permitiran determinar el estado nutricional de las plantas,
a través de las futuras muestras foliares, en funcion de los niveles de cada elemento

mineral. Los rangos se determinan haciendo uso de la media y la desviacidén estandar.

3.5. indice de desviacion estandar (IDS)

El indice de Desviacién Estandar (IDS) es un método estético sencillo, equivalente
a los Rangos de Normalidad (RN). En realidad se utilizan los mismos pardmetros. La
desviacion estandar permite determinar el rango en torno a la norma en el cual, se
considera que un determinado nutriente se encuentra en un adecuado estado
nutricional. Haciendo uso de la media y la desviacién estandar, este indice ofrece un
resultado entre +10 y -10 para cualquier nutriente y cultivo, lo que facilita

considerablemente la interpretacion de los resultados por parte del técnico.

De esta forma, se establece una tabla interpretativa de caracter universal, puesto
gue puede ser utilizada sobre cualquier cultivo y sobre cualquier nutriente, y

evidentemente de muy sencillo manejo.

Figura 6. Formula para calcular el IDS.

Valor muestra — Valor media
IDS = x 10
Desv. std.

Asi podemos construir la siguiente tabla interpretativa para cada nutriente.

Tabla 13. Interpretacion IDS para cada elemento mineral.

Muy Bajo Bajo Normal Alto Muy Alto

IDS <-20 -20a-10 -10a10 10a 20 > 20

FUENTE: Tesis Doctoral (M. Giménez Montesinos, 2015).

Este mismo sistema nos servira para hallar las distintas interpretaciones de los

indices del DRIS y CND.

35



Materiales y métodos

3.6 Obtencidon de las Normas DRIS y CND

En los métodos DRIS y CND para diagnosticar el estado nutricional de una planta,
las unidades de sus concentraciones se eliminan, obteniéndose valores adimensionales
que se denominan indices de nutrientes. Se pueden comparar los distintos indices
entre si, indicandose ademas la existencia de desequilibrios o equilibrios entre cada

nutriente mediante valores positivos o negativos (Giménez et al. 2006).

3.6.1. Normas DRIS

Para el célculo de las normas DRIS se han seguido las recomendaciones de
Beaufils, (1973); Sumner, (1987); Rodriguez y Rodriguez, (2000); Maurao, (2004) y

Giménez et at. (2006). Se aplicaron a los macroelementos N, P, K, Ca y Mg.

Las normas DRIS se crean tras definir una poblacién de referencia. Es decir, una
vez obtenida la relacion entre todos los pares de nutrientes y sus respectivos
coeficientes de variacion (Mourao, 2004). El ratio entre los pares de nutrientes puede
ser inverso o directo, de tal forma que, la relacion entre el nitrogeno y el fosforo, por
ejemplo, se puede expresar como N/P, P/N o NxP. La eleccién del tipo de ratio

dependera del coeficiente de variacidn, seleccionando aquel con el menor valor.

Figura 7. Ejemplo de funcion del nitrégeno.

f(N)= N — Iglgwedia 10

0 indices DRIS.

Una vez establecidas las Normas DRIS, se calculan los indices DRIS para cada

nutriente en todas las muestras del banco de datos (Beaufils, 1973).

Cada indice es la media de todas las funciones de relacién donde esté
involucrado el nutriente. Si el elemento que se calcula esta en el numerador, se

respeta el signo, pero si esta en el denominador, se considera el signo positivo.

Se presenta una dificultad al determinar los distintos indices, dado que las

formulas de estos muestran diferentes denominadores. Este desequilibrio numérico se
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solventa con el empleo de un denominador de funciones que conforman el indice del
nutriente. Asi, se segura que el sumatorio de los indices positivos y negativos es igual a
cero, para que exista el equilibrio numérico entre los nutrientes de la muestra

analizada (Rodriguez y Rodriguez, 2000).

Figura 8. Cdlculo del indice DRIS para un nutriente X.

ST EYIX)-30 F(X, 1Y)

(m+n)

I, =

Donde:

Ix = Indice DRIS para X

X = nutriente para cdlculo del indice

Y = otro nutriente

m = numero de funciones cuyo factor X se encuentra en el denominador de la norma.
N = nimero de funciones cuyo factor X se encuentra en el numerador de la norma.

Figura 9. Calculo de los indices DRIS.

odice N — fWW/P)r f(N I K)+ f(N /Mg )+ f(N/Ca)
5

fae p_ | fW P+ f(PfK)J; (P Mg )+ r(P1ca)

e k- f(N/K)- f(PfK)J;f(KfMg )+ f(K /Ca)

Indice Mg — |- f(N /Mg )- f(P/ Mg ); f(K /Mg )+ f(Mg / Ca)

e Ca — [- f(N /Ca )—f(PfCa);f(KfCa ) - f (Mg / Ca)
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0 indice de Balance de los Nutrientes (IBN).

El sumatorio absoluto de los valores de los indices, genera otro indice
denominado /ndice del Balance Nutricional (IBN). Este indice puede ser un indicador
del estado nutricional de la planta, pudiéndose averiguar la causa de un estado
nutricional desequilibrado si los valores mas altos del sumatorio lo indicasen. Si los

valores fueran bajos, indicaran una alta carga de cosecha.

Figura 10. Calculo del indice de Balance de Nutrientes DRIS.

IBN =|IN|+|IP|+|IK]|+|ICa| +|IMg|

Cuanto mayor es el valor de IBN, mayor serd el desequilibrio nutricional,
esperandose por tanto un menor rendimiento. La escala de rangos del IBN establecida

(Giménez, 2008) es la siguiente:

Tabla 14. Interpretacion del IBN en DRIS.

Cierto Muy
Muy Bueno Bueno desequilibrio desequilibrado
0-15 15-30 30-60 > 60

FUENTE: Tesis Doctoral (M. Giménez Montesinos, 2015).
3.6.2. Normas CND.

El calculo de las normas CND, se realiza segun los estudios de Aitchison, (1982);
Parent y Dafir, (1992) y Khiari et. Al. (2001). Se considera un parametro adimensional
“S% formado por los diferentes nutriente, mdas un valor de relleno “R4” que representa
a todos los nutrientes que no han sido determinados analiticamente. La aplicaciéon

tedrica es la siguiente:

Figura 11. Pardmetro adimensional “S%”.

‘Sd = [(ﬁ*T,P:K:-”:Rd )]‘

DondeN>0;P>0;K>0
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Figura 12. Sumatorio de todos los nutrientes.

R, >0...N+P+K+..+R, =100

Siendo 100 la concentracién de materia seca (%) y N, P, K... los nutrientes

analizados, mientras que Ry serian el resto de nutrientes no analizados:

Estas proporciones se vuelven invariables en escala después de dividir por la

Figura 13. Valor de relleno Rg.

R, =100 —(N +P+K +..)

media geométrica (G) de todos los componentes, incluido el término Rg:

Figura 14. Media geométrica “G”.

|G —[N*p*K* R

Y para cada observacion se determinan los logaritmos:

Figura 15. Definicion de logaritmos por nutriente.

V: = 1In NWlvre = 1n| Ra
Nitrégeno G Rg G
y | 2 e = ME
Fésforo G Magnesio G

v o= 2 v 2 [ &
Potasio G Caicio G

Por definicion, la suma de los compuestos de un tejido vegetal debe ser el 100%.

Por tanto, la suma de todos los logaritmos debe ser cero:
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Figura 16. Suma de todos los logaritmos.

V4V 4V +V +V +. . +V =0
N P K Ca Mg Ry

Tras definir las normas, los resultados analiticos de nuestra muestra pueden ser

interpretados con los indices CND:

Figura 17. Calculo de los indices CND.

* *
Vi -V, ,
4 . . Nitrégeno Nitrégeno - - Calcio
Indice ,,.,,,,, = D" Indice 4, =
Nitrégeno Calcio
& x
Vo =V -
r - . Fasforo Fasforo r . Magnesio
Indice Fésforo SD = Indice Magnesio
Fdsforo Magnesio
& x
. V., . —V.. . . |4 -V
Indwe Porasia = Potasio § Potasio Indlce e Rd . Rd
SD
Potasio Rd

Donde el asterisco indica que el valor representa a la Norma.

3.7. Parametros estadisticos empleados

Para realizar los distintos métodos de interpretacién foliar es necesario obtener

unos calculos estadisticos previos como son la normalidad o la discriminacion de

varianzas.

3.7.1. Estadistica basica.

Una de las herramientas estadisticas mas utilizadas es el analisis de la varianza

(ANOVA), (Massart et al, 1997). El objetivo del ANOVA es comparar los diversos valores

medios para determinar si alguno de ellos difiere significativamente del resto.

En los analisis también existen otro tipo de datos que van a representar a toda la

poblaciéon, o indicar si la poblacion estd muy concentrada o muy dispersa (Gimeno,

2008).
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O Parametros de centralizacion.

Denominados medidas de tendencia central. Son datos que representan de
forma global a toda la poblacion. Entre ellos destacan la media aritmética, moda vy

mediana.

Se llaman medidas de posicion, tendencia central o centralizaciéon a unos valores
numeéricos en torno a los cuales se agrupan, en mayor o menor medida, los valores de

una variable estadistica.

La mejor medida de la tendencia central y mas comun es sin duda la media
aritmética. Este valor indica la cantidad total de la variable distribuida a partes iguales
entre cada observacion. Es decir, la media resume la informaciéon de una distribucion
suponiendo que, cada observacion tendria la misma cantidad de la variable (Massart et

al., 1997).

Otra medida de tendencia central es |la mediana. Se define como el valor situado
en el centro de los elementos cuando éstos son agrupados en orden de magnitud. Si el
numero de elementos es par, la mediana serd el promedio de los valores centrales

(Gimeno, 2008).

La moda se relaciona con la frecuencia con que se presenta el dato o los datos
con mayor incidencia. Existe la posibilidad de que exista mas de una moda para un

conjunto de datos.

O Parametros de dispersion.

Los parametros o medidas de dispersidon informan sobre la representatividad de
medidas de tendencia central como sintesis de la informacion. Las medidas de
dispersion cuantifican la separacion, dispersion y variabilidad de los valores de la
distribucién respecto al valor central. Hay que distinguir entre medidas de dispersién
absolutas, que no son comparables entre diferentes muestras y las relativas, que

permiten comparar varias muestras (Gimeno, 2008).
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La varianza es una medida absoluta de la dispersion de los valores de la variable
respecto de su medida. Valora el grado de dispersion de los valores de una distribucién

permitiendo la comparacidn con otras distribuciones (Massart et al., 1997).

Otra medida de dispersién a destacar es la desviacion tipica o estandar (o). Se
obtiene mediante la raiz cuadrada de la varianza. Esta medida de dispersion tiene la
ventaja de mostrar las mismas unidades que la variable en cuestion, frente a la

varianza que muestra dichas unidades al cuadrado (Gimeno, 2008).

El coeficiente de variacion permite comparar la dispersion entre dos poblaciones
distintas, e incluso comparar la variacién producto de dos variables diferentes, que
pueden proceder de una misma poblacion. El coeficiente de variacién elimina la
dimensionalidad de las variables, y tiene en cuenta la proporcion existente entre una

medida de tendencia y la desviacidn tipica o estandar (Massart et al., 1997).

Se llama intervalo de confianza a un conjunto de valores alrededor de un
parametro muestral en los que, con una probabilidad o nivel de confianza
determinado, se situara el parametro poblacional a estimar. Este intervalo contiene al
parametro estimado con una determinada certeza o nivel de confianza. Al ofrecer un
intervalo de confianza se da por supuesto que los datos poblacionales se distribuyen
de un modo determinado. Es habitual que lo hagan mediante la distribucién normal

(Gimeno, 2008).

El error estandar de la media permite calcular un intervalo de confianza para
ésta. Si se repitiera el ensayo, lo mas probable es que se obtuvieran valores
semejantes pero no idénticos a la media. El error estandar de la media mide la
variabilidad que cabe esperar para ese valor medio si se repitiera muchas veces el

ensayo (Massart et al., 1997).

El tamafio de la muestra representa el nimero de individuos. Se representa

mediante la letra n, estando los valores delimitados por el rango (Massart et al., 1997).
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El rango es una medida de dispersion que se define como la diferencia entre el
valor maximo y minimo. Es sencillo de calcular, pero poco significativo al intervenir

solamente los dos valores extremos (Gimeno, 2008).

3.7.2. Normalidad

Se denomina normalidad de la distribucion o ley de Gauss a la caracteristica para
distribuirse de determinadas poblaciones. Hay ciertos valores de la variable que
contienen un gran porcentaje de la poblacion total, mientras que con los valores muy
pequefios o muy grandes aparecen muy pocos individuos en dichos intervalos

(Gimeno, 2008).

Las distribuciones normales se pueden representar mediante la t de Student,

Pearson o la F de Snedecor (Gimeno, 2008).

Figura 18. Discriminacion de la varianza.

/ 95%

\'x
=005 R,-"II \ ool
\ /

/-)/ \‘/\

e

Regadn de rechuzo Region ds aceplacyn Repim de rechazo

FUENTE: Trabajo I.A. Normas de Interpretacion foliar CND, DRIS Y M-DRIS en el grupo varietal
Navel (Helenio Giménez, 2008).

3.7.3. Discriminacion de varianzas

La seleccion de las normas DRIS y CND se basa en la prueba de la discriminacion
de varianzas, que determinan la relacién entra la varianza mas grande y la mas

pequefia de un banco de datos de distribucion normal (Sumner, 1977).
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La prueba de relaciones de varianza o cocientes entre nutrientes es util para la
seleccion de normas, siendo necesario que el banco de datos posea una distribucion

normal (Walworth and Sumner, 1987).

Se utiliza el criterio de discriminacién de varianzas para la seleccion de las
relaciones de nutrientes, seleccionando para ello las relaciones con menos coeficiente

de variacion (Arizaleta et al., 2002).

De cada par de nutrientes, hay tres posibles relaciones, de estas tres relaciones
escogemos la que tenga el coeficiente de variacién mas bajo. Partimos de que todos
tienen una distribucion normal, cuanto mas arriba este en la distribucion normal, el
cultivo tendra mas rendimiento y produccidon. Descartamos las otras dos relaciones
restantes. Si el coeficiente de variacion es bajo, indica que los elementos minerales

estan relacionados fisiolégicamente.

Tabla 15. Seleccion de Normas seguin discriminacion de varianzas.

N = N/P N/K N/Ca N/Mg
P P/N - P/K P/Ca P/Mg
K K/N K/P = K/Ca K/Mg
Ca Ca/N Ca/P Ca/K - Ca/Mg
Mg Mg/N Mg/P Mg/K Mg/Ca -
Tabla 16. Seleccion de Normas seguin discriminacion de varianzas.
N - N x P N x K N x Ca N x Mg
P - - PxK P x Ca P x Mg
K - - - K x Ca Kx Mg
Ca - - - - Cax Mg
Mg - - - - -

44



Materiales y métodos

Figura 19. Prueba de discriminacién de la varianza.

varianza s, t
pequefa

95%
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FUENTE: Elaboracidn propia a partir del Trabajo I.A. Normas de Interpretacion foliar CND, DRIS
Y M-DRIS en el grupo varietal Navel (Helenio Giménez, 2008).

Para la realizacién de los estudios estadisticos se pueden emplear diversos
programas informaticos. En este trabajo se ha empleado el programa Statgraphics para
la depuracidn y analisis de datos, y el programa Microsoft Excel 2010 para procesar la

informacién generada y representar los resultados.

Mediante el uso de Excel, y de diferentes féormulas correspondientes a cada uno
de los métodos a aplicar (DRIS Y CND), se han obtenido los resultados para su posterior

estudio y analisis.

Como paso previo al tratamiento estadistico de las muestras, la base de datos es
sometida a un proceso de depuracién. Para ello se hace uso de Statgraphiscs y su
herramienta de identificacion de valores atipicos. Esta herramienta se basa en

discriminar valores en funcion de la desviacion estandar (o).

Una vez depurada, se analiza la base de datos mediante técnicas estadisticas. El
objetivo es justificar la necesidad de afrontar por separado el estudio nutricional del
almendro en sus diferentes variedades. La hipdtesis de partida contempla que los
niveles nutricionales del almendro dependen de la variedad de la que procedan. De
confirmarse dicha hipétesis, se trabajara separando los datos segln la variedad y se

calcularan tanto los rangos de normalidad, como las normas DRIS Y CND, de forma
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independiente para cada una de las variedades. Para ello se recure al analisis de la

varianza vy la prueba de rangos multiples LSD (p<0.05) mediante Statgraphics.
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4. Resultados y discusion
Los resultados analiticos han sido tratados estadisticamente para evaluar e

interpretar los resultados experimentales.

La estadistica basica aplicada fue el analisis de la varianza y un contraste de

rangos multiple para las tres variedades estudiadas.

4.1. Analisis de la varianza y contraste de rango muiltiple

Se han realizado los siguientes andlisis de varianza y contraste de rango multiple

con los tamafios muestrales correspondientes.

0 Variedad Ferraduel: 80 muestras.
0 Variedad Ferragnes: 86 muestras.

0 Variedad Garrigues: 122 muestras.

Se han obtenido los siguientes resultados:

Tabla 17. Resultados de los anadlisis de varianza realizados para cada elemento

Variedad Tamaifio N P K Ca Mg
Ferraduel 80 SIG. SIG. SIG. SIG. SIG.
Ferragnes 86 SIG. SIG. SIG. SIG. SIG.
Garrigues 122 SIG. SIG. SIG. SIG. SIG.

(S1G.=Significativo al 95%; NS=No Significativo)

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes. Un
componente entre grupos y un componente dentro de cada grupo.

Para determinar las medias que son significativamente diferentes unas de otras,

se realizan un contraste de rango multiple.
Para interpretar el contraste de Rango Mdiltiple se afiade una letra (a, b, c) a los

elementos minerales que tienen un mismo comportamiento.
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Tabla 18. Test de Rango Muiltiple para separacion de medias de las variedades y los
elementos minerales.

Tamaiio N P K Ca Mg
Ferraduel 80 a a a a a
Ferragnes 86 a a a a b
Garrigues 122 b b b b C

Con el andlisis de la varianza se observa que hay diferencia significativa entre las
variedades para los elementos minerales, y con el Test de Rango Multiple podemos ver
que hay un comportamiento similar entre las variedades Ferraduel y Ferragnes y a su

vez una diferencia de éstas dos con la variedad Garrigues.

4.2. Eleccion de la época de muestreo

En base a los resultados estadisticos obtenidos, se define una fecha clara para
realizar el muestreo foliar y su posterior analisis e interpretacion de los resultados. La
fecha idénea para realizar el muestreo foliar es el mes de Julio ya que es la época
donde los elementos minerales se mantienen estables correlativamente durante ese

mes.

En los cuadros rojos se muestra la variacion de de cada elemento mineral en el
mes de Julio, pudiéndose observar como la mayoria de nutrientes presentan una

estabilidad para ese mes.
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Grafica 11. Evolucion de los macronutrientes en las diferentes quincenas. Variedad
Ferraduel.

Grafica 12. Evolucion de los macronutrientes en las diferentes quincenas. Variedad
Ferragnes.
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Grafica 13. Evolucion de los macronutrientes en las diferentes quincenas. Variedad
Garrigues.

4.3. Rangos de Normalidad

4.3.1. Variedad Ferraduel.

Tabla 19. Rangos de Normalidad. Variedad Ferraduel (mes de julio).

Elemento
. MUY BAJO BAJO NORMAL ALTO MUY ALTO

mineral

Nitrégeno < 1,0577 1,0577 1,4485 1,8392 2,6208 3,0115 3,4023 >3,4023
Fésforo <-00572 -0,0572 0,0091 0,0754 0,2081 0,2744 0,3407 > 0,3407
Potasio <-0,0057 -0,0057 0,3425 0,6907 1,3871 1,7353 2,0835 > 2,0835
Calcio < 1,5057 1,5057 2,3890 3,2724 5,0391 5,9225 6,8058 > 6,8058
Magnesio <0,3016 0,3016 0,4697 0,6378 0,9740 1,1420 1,3101 >1,3101
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4.3.2. Variedad Ferragnes.

Tabla 20. Rangos de Normalidad. Variedad Ferragnes (mes de julio).

Elemento

mineral MUY BAJO BAJO NORMAL ALTO MUY ALTO
Nitrégeno <1,0491 1,0491 1,4393 1,8295 2,6100 3,0002 3,3904 > 3,3904
Fésforo <-0,0446 -0,0446 0,0150 0,0746 0,1938 0,2534 0,3130 >0,3130
Potasio <-0,0824 -0,0824 0,2859 0,6542 1,3907 1,7590 2,1272 >2,1272
Calcio <1,3755 1,3755 2,3189 3,2622 5,1489 6,0923 7,0357 >7,0357
Magnesio <0,3092 0,3092 0,4996 0,6901 1,0709 1,2613 1,4517 >1,4517
4.3.3. Variedad Garrigues.
Tabla 21. Rangos de Normalidad. Variedad Garrigues (mes de julio).

Elemento

mineral MUY BAJO BAJO NORMAL ALTO MUY ALTO
Nitrégeno <0,5668 0,5668 0,9991 1,4313 2,2958 2,7280 3,1602 >3,1602
Fésforo <0,0064 0,0064 0,0345 0,0625 0,1186 0,1467 0,1747 >0,1747
Potasio <-0,3617 -0,3617 -0,0166 0,3284 1,0185 1,3636 1,7087 >1,7087
Calcio <1,9037 1,9037 2,5430 3,1824 4,4611 5,1004 5,7397 >5,7397
Magnesio <0,4441 0,4441 0,6260 0,8079 1,1717 1,3536 1,5355 >1,5355

Si observamos las tablas de niveles de nutrientes en hoja de almendro obtenidas
de la Norma Técnica de Produccion Integrada de la Regidon de Murcia, Instituto Técnico
Agrondmico Provincial de Albacete, 2014, P.H.Brown and K. Uriu. (Universidad de
California, 1996), Sanchez 1999 y Produccion Agraria (Universidad Politécnica de
Cartagena), todas mantienen unos rangos de normalidad similares, y que, en
comparacion con los rangos normales obtenidos en este trabajo, se aprecia un
parecido en los elementos minerales “N”, “P” y “K” en las tres variedades estudiadas.
En cuanto a los nutrientes “Ca” y “Mg”, presentan valores mas altos que los citados

como referencia.
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Para la variedad Garrigues, los elementos minerales “P” y “K” muestran valores

de rango normal mas bajos que los de la referencia.

En este trabajo se han elaborado las tablas de rangos de normalidad para el mes
de julio, por lo que para obtener una buena comparativa nos tendriamos que ir a la
referencia de las tablas de la Norma Técnica de Produccion Integrada de la Region de
Murcia, P.H.Brown and K. Uriu. (Universidad de California, 1996) y Sanchez 1999, las

cuales han sido realizadas en ese mismo mes.

En general, los elementos minerales estudiados no se exceden o carecen de los
rangos de normalidad referenciados por lo que las tablas elaboradas presentan un

parecido razonable a las ya obtenidas anteriormente.
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4.4. Normas DRIS y CND

Una vez demostrado que existen diferencias significativas entre las distintas

variedades, se obtienen las normas DRIS y CND para cada variedad estudiada.

4.4.1. Normas DRIS.

Las Normas DRIS obtenidas para la variedad Ferraduel son las siguientes:

Tabla 22. Valores medios de la poblacion estudiada. Variedad Ferraduel.

N P K Ca Mg

Media 2,2300 0,1418 1,0389 4,1558 0,8059
SD 0,3908 0,0663 0,3482 0,8834 0,1681
C.V. 17,5226 46,7924 33,5173 21,2562 20,8574

Tabla 23. Norma DRIS establecida para la Variedad Ferraduel.

RELACION MEDIA SD cv

N/P 17,0483 4,0646 23,8413
N/K 2,3049 0,5805 25,1863
N*Ca 9,1294 1,8837 20,6330
N/Mg 1,7580 0,3214 18,2799
K/P 7,7354 2,3122 29,8911
K*Mg 0,7970 0,1894 23,7667
P*Ca 0,5672 0,1759 31,0148
P*Mg 0,1077 0,0274 25,4028
k*Ca 4,1374 1,0972 26,5201
Ca/Mg 5,2724 1,1110 21,0718

Los datos obtenidos sobre la variedad Ferraduel no pueden ser comparados ya

gue no se ha realizado la Norma DRIS para esta variedad.
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Las Normas DRIS obtenidas para la variedad Ferragnes son las siguientes:

Tabla 24. Valores medios de la poblacion estudiada. Variedad Ferragnes.

N P K Ca Mg

Media 2,2198 0,1342 1,0224 4,2056 0,8805
SD 0,3902 0,0596 0,3683 0,9434 0,1904
C.v. 17,5795 44,4130 36,0181 22,4311 21,6262

Tabla 25. Norma DRIS establecida para la Variedad Ferragnes.

RELACION MEDIA SD Ccv

N/P 17,7101 4,0398 22,8106
N/K 2,3250 0,5725 24,6238
N*Ca 9,1299 1,7080 18,7074
N*Mg 1,9108 0,3575 18,7081
P/K 0,1375 0,0462 33,6275
K*Mg 0,8582 0,2163 25,2073
P*Ca 0,5423 0,1569 28,9213
P*Mg 0,1111 0,0229 20,5719
k*Ca 4,1213 1,0891 26,4259
Ca/Mg 4,8412 0,7891 16,2996

Respecto a la variedad Ferragnes, tenemos como referencia el trabajo realizado
por Poveda Escandell en 2004, “Obtencién de las Normas M-DRIS para el almendro.
Variedad Ferragnes” en el que obtiene como resultado los siguientes valores medios y

relacion de nutrientes:

Tabla 26. Valores medios de la poblacion estudiada. Variedad Ferragnes (Poveda

Escandell, 2004).

MEDIA SD Ccv
N 2,065 0,093 4,478
p 0,090 0,010 10,617
K 0,980 0,191 19,325
Ca 2,390 0,319 13,195
Mg 0,770 0,103 13,730
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Tabla 27. Norma DRIS establecida para la Variedad Ferragnes (Poveda Escandell, 2004).

MEDIA cv
P/N 0,045 10,752
K/N 0,429 16,013
P/K 0,099 17,159
Ca/Mg 3,275 34,480
N*Ca 5,226 19,553
P*Ca 0,226 16,706
K*Ca 2,345 26,714
N*Mg 1,757 8,32

P*Mg 0,077 14,973
K*Mg 0,743 22,138

Si comparamos los valores medios de la poblacién estudiada, se observa una
similitud en los nutrientes “N”, “P”, “K” y “Mg”, mientras que el elemento mineral “Ca”
tiene un valor superior (4,2056) en este trabajo respecto al trabajo de Poveda

Escandell 2004 (2,390).

Las relaciones de elementos establecidas en este trabajo resultan similares a las
del trabajo de Poveda Escandell 2004 a excepcién de las relaciones “N/P” y “N/K”. En
el trabajo de Poveda Escandell 2004 se obtienen las relaciones de elementos “P/N” y

”K/N”.

El trabajo de Poveda Escandell 2004 se lleva a cabo en una finca situada en el
término municipal de la Matanza, a nueve kildmetros de Orihuela (Alicante). Se trata

de una finca homogénea y tiene un sistema de irrigacién por goteo.

Las caracteristicas de esta finca son similares a las tratadas en este trabajo por lo
gue los datos obtenidos tienen un parecido considerable a los del trabajo de Poveda

Escandell, 2004.
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Las Normas DRIS obtenidas para la variedad Garrigues son las siguientes:

Tabla 28. Valores medios de la poblaciéon estudiada. Variedad Garrigues.

N P K Ca Mg
Media 1,8635 0,0906 0,6735 3,8217 0,9898
SD 0,4322 0,0281 0,3451 0,6393 0,1819
C.V. 23,1942 30,9785 51,2346 16,7291 18,3768

Tabla 29. Norma DRIS establecida para la Variedad Garrigues.

RELACION MEDIA SD cv

N/P 21,0309 2,7018 12,8469
N/K 3,2484 1,2734 39,2019
N*Ca 7,0112 1,4917 21,2761
Mg/N 0,5576 0,1524 27,3319
K/P 7,4521 2,9245 39,2442
K*Mg 0,6342 0,2779 43,8178
P*Ca 0,3382 0,0834 24,6650
Mg/P 11,7534 3,6020 30,6466
K*Ca 2,4727 1,1548 46,7004
Ca/Mg 3,9245 0,6569 16,7384

Los datos obtenidos sobre la variedad Garrigues no pueden ser comparados ya

gue no se ha realizado la Norma DRIS para esta variedad.
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4.4.2. Normas CND.

Las Normas CND obtenidas para la variedad Ferraduel son las siguientes:

TABLA 30. Norma CND establecida para la variedad Ferraduel.

Media SD
N 2,2300 0,3908

0,1418 0,0663
K 1,0389 0,3482
Ca 4,1558 0,8834
Mg 0,8059 0,1681
Vn 0,0507 0,1109
Ve -2,7569 0,2686
Vk -0,7524 0,2750
Vca 0,6594 0,2537
Vg -0,9794 0,2714
Vrd 3,7787 0,0873
R 91,6278 0,7829
G 2,1009 0,1745

Los datos obtenidos sobre la variedad Ferraduel no pueden ser comparados ya

que no se ha realizado la Norma CND para esta variedad.
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Las Normas CND obtenidas para la variedad Ferragnes son las siguientes:

TABLA 31. Norma CND establecida para la variedad Ferragnes.

Media SD
N 2,2198 0,3902
P 0,1342 0,0596
K 1,0224 0,3683
Ca 4,2056 0,9434
Mg 0,8805 0,1904
Vn 0,0408 0,1330
Ve -2,8073 0,2658
Vk -0,7718 0,2744
Vea 0,6638 0,2528
Vivg -0,8985 0,2713
Vrd 3,7730 0,0759
R 91,5376 0,8036
G 2,1089 0,1468

Los datos obtenidos sobre la variedad Ferragnes no pueden ser comparados ya

gue no se ha realizado la Norma CND para esta variedad.
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Las Normas CND obtenidas para la variedad Garrigues son las siguientes:

TABLA 32. Norma CND establecida para la variedad Garrigues.

Media SD
N 1,8635 0,4322
P 0,0906 0,0281
K 0,6735 0,3451
Ca 3,8217 0,6393
Mg 0,9898 0,1819
Vn 0,0182 0,1297
Vp -3,0190 0,1750
Vk -1,0856 0,3798
Vca 0,7462 0,2265
Vg -0,6070 0,2237
VRd 3,9472 0,1158
R 92,5609 0,7505
G 1,7985 0,2100

Los datos obtenidos sobre la variedad Garrigues no pueden ser comparados ya

que no se ha realizado la Norma CND para esta variedad.
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5. Conclusiones

Las conclusiones obtenidas en el presente trabajo son las siguientes:

e E| periodo 6ptimo para efectuar el muestreo foliar en los macroelementos
minerales N, P, K, Ca y Mg en almendro, en las variedades Ferraduel,
Ferragnes y garrigues, sobre patrén Franco de almendro, seria el mes de
Julio.

e se observan diferencias signficativas para los niveles de los macroelementos
minerales N, P, K, Ca y Mg entre las variedades Ferraduel y Ferragnes
respecto a la variedad Garrigues.

e Para los macroelemento minerales N, P y Ca, Ferraduel y Ferragnes
presentan un contenido significativamente mayor que la variedad Garrigues.
Por lo que, aunque en este trabajo se han realizado las Normas para las tres
variedades estudiadas por separado, podrian compartirse las Normas de
Ferraduel y Ferragnes ya que para la mayor parte de los macroelementos
minerales no se muestran diferencias significativas entre ellas.

e Se han determinado las Normas DRIS para la variedad Ferraduel, Ferragnes y
Garrigues.

e Se han determinado las Normas CND para la variedad Ferraduel, Ferragnes y
Garrigues.

e Como novedad, se han obtenido por primera vez las Normas DRIS para las
variedades Ferraduel y Garrigues y las Normas CND para las variedades
Ferraduel, Ferragnes y Garrigues. También se han obtenido las tablas de
Rangos de Normalidad para la fecha del mes de Julio en las tres variedades

estudiadas.
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7. Anexos

31

2,9

2,7

2,5

2,3

2,1

1,9

7.1. Niveles de nutrientes para las diferentes quincenas

7.1.1. Variedad Ferraduel.

Means and 95,0 Percent LSD Intervals

Il
|

52

61

62 71 72 81 82
Quincena

91

92

68



Anexos
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Calcio
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7.1.2. Variedad Ferragnes.

Box-and-Whisker Plot
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Box-and-Whisker Plot

T T T T T T T T T T T T T T T T T

é

61 — L
62
sn |
o
372 —H —
81 + a
91 — -

©
N

1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1

0,63 0,83 1,03 1,23 1,43 1,63
Magnesio




Anexos

7.2. Nutrigramas de interpretacion de Normas DRIS

7.2.1. Variedad Ferraduel.

IBN-medio

IBN-medio

!

-5,00 -4,00 -3,00 -2,00 -100 000 100 2,00 3,00 400 5,00 6,00

B Nitrégeno M Foésforo MEPotasio MCalcio [OMagnesio [] 18N-medio

iNDICES Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio
‘I;;'I‘;r el -0,2165 3,9806 2,5412 -2,1090 -4,1963
Valor absoluto 0,2165 3,9806 2,5412 2,1090 4,1963
IBN 13,0436 DN muy

bueno
IBN-medio 2,6087

El magnesio es el elemento mas desfavorable seguido del calcio. Estos elementos
indican una posible carencia. El fésforo indica un posible exceso.
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7.2.2. Variedad Ferragnes.

IBN-medio

IBN-medio

=

-4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

B Nitrégeno MFdsforo M Potasio MCalcio [1Magnesio []'BN-medio

INDICES Nitrégeno Fésforo Potasio Calcio Magnesio
\I;:'I‘;r oEices 0,8625 4,1839 0,6966 -3,4849 22,2581
Valor absoluto 0,8625 4,1839 0,6966 3,4849 2,2581
IBN 11,4860 oM MW

bueno
IBN-medio 2,2972

El calcio es el elemento mas desfavorable seguido del magnesio. Estos elementos
indican una posible carencia. El fésforo indica un posible exceso.
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7.2.3. Variedad Garrigues.

IBN-medio

IBN-medio

B
-

-200 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

M Nitrégeno M Fé6sforo M Potasio M Calcio [Magnesio [] !BN-medio

iNDICES Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio
g;'l‘;r Indices ) 4722 1,5041 -1,2783 1,867 -0,2526
Valor absoluto 0,4722 1,5041 1,2783 1,9867 0,2526
IBN 5,4939 IBN muy

bueno
IBN-medio 1,0988

El potasio es el elemento mas desfavorable resultando carente, mientras que los

elementos minerales calcio y fésforo indican un exceso.
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