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Proélogo

Dentro del estudio de la Fruticultura, la accion del medio ecoldgico en las
plantaciones frutales es una parte basica integrada en la denominada "Fruticultura
General".

El estudiante debe conocer los factores del medio ecolégico y la influencia que
tienen sobre el desarrollo de las plantas y sobre el manejo de la plantacion frutal. A
partir de esta formacion basica, luego podra profundizar en aspectos particulares de
cada especie y adquirir el conocimiento suficiente para abordar la planificacion y la
gestion del cultivo.

Este libro, junto con las anteriores Monografias 5, 6 y 7 de esta misma serie, forma
parte del programa de la asignatura "Fruticultura” (9 créditos y duracion anual) que se
imparte en tercer curso del Grado en Ingenieria Agraria y Alimentaria, en la
especialidad de Hortofruticultura y Jardineria, en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Agraria de la Universidad de Lleida.

La asignatura tiene un temario similar a la impartida hasta el curso 2011-2012 en el
anterior plan de estudios 2002, con 10 créditos y carécter anual, en la titulacién de
Ingenieria Técnica Agricola, antes de la adaptacion al plan Bolonia.

La asignatura "Fruticultura” se divide en dos partes: "Fruticultura General" (6
créditos) y "Tecnologia de la Produccion Frutal" (3 créditos). Con el presente libro
guedan completados los textos docentes de la parte de "Fruticultura General”, que
comprende las Monografias 5, 6, 7 y 9 de esta coleccion, ademas de la nimero 8 que
esta dedicada a la realizacién de précticas.

Con las citadas Monografias se persigue que el estudiante utilice estos textos en
lugar de los tradicionales apuntes de cada tema que, en general, esta acostumbrado a
tomar en clase o a utilizar de otros compafieros. De cada uno de los temas, también se le
facilita al estudiante una proyeccién para ordenador (en formato PDF) con el programa
desarrollado esquematicamente, junto a una amplia informacion gréfica y fotografias
sobre su contenido. El estudiante deberia estudiar el texto y visualizar la proyeccién
antes de ir a clase, lo que nunca suele conseguirse.

Las clases tedricas deberian utilizarse para afianzar los conocimientos expuestos y
para aclarar las dudas fundamentales sobre el contenido de cada tema, que el alumno
habra revisado previamente en estas Monografias u otros libros. Si persisten las dudas



el alumno debera aclararlas durante la realizacion de actividades practicas o en las
tutorias personales.

Coincidiendo con su finalidad docente, el presente texto presenta al estudiante la
materia sistematizada para que le sirva de guia a la hora de abordar el estudio de la
ecologia de las plantaciones frutales.

En el libro se ha tratado de plasmar el conocimiento generalizado de los diferentes
temas, de una forma sencilla y facil de comprender, y sin incluir datos excesivos. En el
texto de cada apartado no se dan referencias a autores y a trabajos de investigacion,
salvo que sea imprescindible. No obstante, se recomienda al final de cada capitulo una
bibliografia especifica sobre los aspectos tratados. Asimismo, dentro de la sencillez, se
ha procurado mantener un nivel cientifico-técnico adecuado.

También, como en las anteriores Monografias, para facilitar la elaboracion y edicion
del libro y abaratar su coste, s6lo se incluyen figuras sencillas y no se incluyen
fotografias. Estas deficiencias deben suplirse con la documentacion grafica facilitada a
cada estudiante en formato PDF, y con las clases al ilustrar mediante proyecciones en
Power Point cada uno de los temas tratados. Ademas, el estudiante debe completar su
conocimiento consultando otros textos y otras fuentes de informacidn, especialmente las
revistas cientificas y técnicas y los nuevos medios informaticos.

Espero y deseo que este texto sea de utilidad para los estudiantes, asi como para
todas aquellas personas interesadas en adquirir conocimientos cientificos y técnicos
basicos sobre la accidén del medio ecoldgico en las plantaciones frutales.

Lleida, septiembre de 2014.

Valero Urbina
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Introduccion

Los frutales se desarrollan en un medio ecoldgico sumamente complejo y variable
que condiciona su produccion y, por lo tanto, los resultados econdmicos de la
explotacién. La plantacién pasa a formar parte del medio ecoldgico y con el mantiene
una interaccion mutua en bastantes aspectos.

El frutal, como tal ser vivo, tiene sus funciones biol6gicas intimamente relacionadas
con el medio en que vive, por lo tanto no se concibe una plantacion no integrada en el
medio ecoldgico, conviviendo con sus caracteristicas, aprovechando sus oportunidades
y protegiéndose de sus adversidades.

Esto indistintamente de que la explotacion frutal esté acogida o no a la estrategia
productivo-comercial de Produccién Ecoldgica, lo que no debe confundirse con el
obligado desarrollo en un medio ecoldgico que siempre tiene una plantacién frutal. No
hay cultivos no ecoldgicos.

En ocasiones se crea en los medios de comunicacion, consciente o0
inconscientemente, una imagen tendenciosa en la que se presenta a la agricultura y en
particular a las explotaciones frutales como una actividad destructora del medio
ecoldgico. Por ejemplo, es frecuente mostrar la ejecucion de un tratamiento fitosanitario
en una plantacion frutal cuando se da una noticia sobre una accién contra el medio
ecoldgico o sobre un ataque a la salud de las personas.

La explotacién, ademas de adaptarse al medio ecoldgico, lo que contribuye a
asegurar su rentabilidad, debe mantener el ecosistema equilibrado y en condiciones
aceptables, y participar en la conservacion y mejora del medio ambiente en general.

Los factores mas limitantes del sistema productivo de una explotacion frutal
corresponden, en general, a aspectos del medio ecoldgico, como son algunos factores
del clima y del suelo, ademas de la disponibilidad de agua. La tecnologia de produccion
aplicada estara muy condicionada por las caracteristicas de ese medio.

La adaptacion que tenga el material vegetal utilizado (patrén y variedad) al medio
ecoldgico serd determinante del rendimiento productivo de la plantacion y de la calidad
de los frutos. Ademas, la explotacion debera adaptar sus infraestructuras, sus
instalaciones y su proceso productivo a las caracteristicas del medio ecolégico vy tratar
de paliar los posibles efectos negativos a lo largo de la vida de la plantacién.
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El estudio del medio ecoldgico dentro de la "Fruticultura General” requiere abordar
la incidencia de cada uno de sus condicionantes desde una perspectiva general sobre las
especies frutales. Aunque en ciertos casos sera necesario particularizar la accion de sus
factores a especies concretas o dar ejemplos del comportamiento de las plantas a nivel
de especie y variedad.

El contenido del libro se ha estructurado en capitulos, coincidentes con los diferentes
tipos en que se agrupan los condicionantes del medio ecoldgico. La extension de cada
apartado viene dada por su complejidad y por la importancia del factor tratado respecto
a la plantacion frutal.

En el primer capitulo se realiza una introduccion sobre la importancia del medio
ecoldgico, se tratan aspectos sobre los cambios globales que el medio ecoldgico puede
sufrir y se comentan los requisitos que deben cumplir las explotaciones frutales para la
conservacion del medio. Ademas se hace mencion al valor ambiental y paisajistico de
las plantaciones frutales.

El segundo capitulo estd dedicado al clima desde un punto de vista general Se trata
la interaccién del clima con las especies frutales y los aspectos que debe contener un
estudio climatico.

El tercer capitulo estd dedicado exclusivamente a la temperatura por ser el factor
climatico que mas incidencia tiene sobre los frutales. En su inicio se dan unas nociones
sobre las heladas y luego se trata la accion de la temperatura en las diferentes épocas del
afio, haciendo especial hincapié en las necesidades de frio y en los efectos de las
heladas.

En el cuarto capitulo se estudian las otras variables climaticas: insolacién, lluvia,
viento, granizo, etc. dedicando mayor extension a los aspectos mas condicionantes de la
explotacion.

El quinto capitulo estd dedicado al suelo. Se hace una introduccién sobre la
importancia del suelo y de su analisis. El resto del capitulo se dedica a las propiedades
fisicas, resaltando los aspectos mas influyentes en los frutales.

En el sexto capitulo se completa el estudio del suelo con sus caracteristicas quimicas
y bioldgicas resaltando los aspectos mas influyentes sobre las plantaciones. Ademas se
comentan otros aspectos como los problemas de replantacion.
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El capitulo séptimo se dedica al agua. Se comentan las necesidades de agua de los
cultivos y los efectos de su deficiencia. Luego se estudia la repercusion que las
caracteristicas del agua tienen sobre las plantaciones frutales.

Finalmente, en el capitulo octavo se trata el medio bidtico y otros condicionantes
especificos del medio ecoldgico. Se comenta como las plagas, las enfermedades y las
malas hierbas condicionan la planificacién y el manejo de las plantaciones frutales.
Ademéas se comenta la accion de otros condicionantes como la contaminacion
ambiental.

En cada capitulo se cita una bibliografia basica recomendada. En el caso de libros se
indican las paginas concretas a revisar.

Al final de cada capitulo se proponen unas actividades practicas que ayudaran a
comprender mejor los conceptos estudiados. También se incluye un cuestionario de
autoevaluacién en el que se recogen los aspectos mas importantes del tema tratado.
Contestando este cuestionario, el estudiante podra evaluar los conocimientos adquiridos.
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EL MEDIO ECOLOGICO Y LOS
FRUTALES

1. El medio productivo.
2. El medio ecoldgico.
3. Cambios en el medio ecologico.

4. La Condicionalidad y las explotaciones
frutales.

5. Valor ambiental y paisajistico de las
plantaciones frutales.

6. Bibliografia.

Actividades préacticas y cuestionario de evaluacion.
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1. El medio productivo

El medio productivo de una explotacion agricola es uno de los factores de
produccion, o un componente del sistema productivo agricola, como actualmente se
denomina al conjunto de dichos factores. En definitiva, el medio productivo comprende
las condiciones del lugar o espacio en el que se asienta la explotacion y los recursos
disponibles para desarrollar su proceso productivo.

El sistema productivo de una explotacion frutal estd constituido por los siguientes
componentes: el medio productivo, el material vegetal, las técnicas productivas y la
produccion. Esta Gltima, a su vez, esta ligada a los componentes de comercializacion y
consumo, externos a la explotacion.

En el medio productivo se incluyen todos los aspectos determinantes de la capacidad
agrondmica de la explotacion, su infraestructura productiva y los recursos naturales que
dispone. Por tanto, no sélo comprende los aspectos del medio ecoldgico, sino que es un
concepto mas amplio al incluir aspectos de la estructura de la explotacion y de la
infraestructura existente (parcelacion, redes de riego, viales, captaciones de agua,
edificaciones, etc.). También podria pensarse en incluir en el medio productivo otros
aspectos que intervienen en el sistema productivo de la explotacion; como son los
recursos econdomicos y humanos disponibles en la explotacion, y los condicionantes
juridicos (servidumbres y contratos). Pero es preferible separar todos estos ultimos
aspectos de los incluidos en el medio productivo, y recogerlos dentro de un contexto
mas general que es el de "condicionantes internos de la explotacion”, los cuales deberan
tenerse en cuenta, junto con los condicionantes externos, a la hora de proyectar o
planificar la explotacion frutal.

Los factores del medio productivo pueden ser favorables o desfavorables para la
explotacién frutal. Si son favorables contribuirdn a optimizar el proceso productivo, a
reducir costes y lograr una buena produccion. Si son desfavorables limitaran o
condicionaran a las especies y variedades cultivadas, a la tecnologia de produccion a
aplicar, y al desarrollo y manejo de la explotacion a lo largo de los afios de su vida
productiva. En definitiva incidirdn sobre los rendimientos de la explotacion.

La incidencia de estos factores viene dada, bien por si solos, o por su interaccion; y
su accidn se ejerce tanto por ser deficitarios como por su exceso.

Unos factores seran mas importantes que otros para la explotacién, y debemos
conocer esta importancia para tomar las mejores decisiones y actuar con mayor ahinco
sobre los factores méas limitantes, tratando de paliar sus efectos negativos.
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Muchas de las decisiones a tomar sobre el medio productivo deben adoptarse antes
de ejecutar las obras previstas y realizar la plantacion. Todas las decisiones que se
tomen deben basase en el conocimiento exhaustivo de cada factor y en la relacion que
mantiene con los otros factores, asi como en el conocimiento de la repercusion que cada
factor tiene sobre la explotacion. Una sola equivocacion en algin factor muy limitante
puede dar al traste con el éxito de la explotacion.

Una peculiaridad del medio productivo es que, en ocasiones, la incidencia de sus
factores, no tiene una manifestacién patente y clara en la explotacion, y sin embargo
puede existir una merma de los rendimientos que pasa desapercibida. En otras ocasiones
la incidencia de estos factores no es limitante, pero puede ser acumulativa, y llega un
momento en la vida de la plantacion en que se hace patente y actla negativamente sobre
la explotacion.

De todos los aspectos del medio productivo, los factores mas limitantes en las
plantaciones corresponden, en general, a aspectos del medio ecoldgico; y son,
principalmente, algunos aspectos del clima, del suelo, de la disponibilidad de agua y de
la accion de plagas y enfermedades. No obstante, en el disefio y planificacion de la
explotacién no deben olvidarse otros aspectos ya citados del medio productivo, no
incluidos en el medio ecoldgico, como: tamafio y forma de las parcelas de la
explotacién, infraestructuras existentes (principalmente de riego y viarias),
edificaciones, etc. que pueden condicionar también en gran manera a la futura
explotacion.

Por otro lado, una buena gestion de los recursos naturales y artificiales disponibles,
incluidos en medio productivo, repercutird favorablemente en la sostenibilidad y en los
resultados econémicos de la explotacion.

2. El medio ecologico

El medio ecoldgico de la explotacion frutal comprende el conjunto de factores
fisicos, quimicos, y bioldgicos que interaccionan sobre las plantas y sobre el manejo de
la plantacion.

Se equipara al concepto de medio ambiente, en su sentido mas amplio, al incluir a
todos los factores bidticos (flora y fauna) y abio6ticos (clima, suelo, etc.) del medio en
que se desarrolla la planta y que determinan su capacidad agronémica.
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Los frutales, como seres vivos, deben adaptarse a este medio ecolégico sumamente
complejo y variable que condicionara el desarrollo de la vegetacion y la fructificacion y
sera, en gran parte, determinante de los rendimientos de la plantacion. Las multiples
interacciones del material vegetal con el medio ecolégico establecen los limites, dentro
de un amplio intervalo, en que puede llevarse a cabo el cultivo frutal.

En el hébitat natural de la especie, las plantas llevan a cabo la funcion esencial del
proceso evolutivo, que es la reproduccion, con la consecucion de frutos y por lo tanto de
semillas, asegurando asi su permanencia. En la explotacion frutal las plantas llevan a
cabo la misma funcién, pero su finalidad no es la permanencia sino el conseguir una
produccién rentable. Que una especie crezca en un medio ecoldgico determinado no
implica que en ese medio se pueda llevar a cabo su explotacién comercial con
suficientes garantias de éxito. Una cosa es que un frutal sea capaz de vivir y
reproducirse en ese medio y otra muy diferente es que el cultivo resulte
econdmicamente rentable.

Las diversas especies y variedades frutales presentaran una mayor o menor
adaptacion a las condiciones ecoldgicas del medio en que se desarrollan. Esta
adaptacion estara determinada, en Ultima instancia, por las caracteristicas genéticas de la
combinacion patron-variedad.

Cada variedad, influida por el patron utilizado y por la tecnologia de produccion
aplicada (formacion, riego, etc.), tendrd un habitat 6ptimo en el que expresa de la mejor
manera sus cualidades. Cada factor del medio ecoldgico contribuye con diferente grado
de importancia a dicha optimizacién. Cuanto més nos alejemos de las condiciones
ecoldgicas Gptimas mas problematico sera el cultivo y mas lejos estaremos de conseguir
la méxima rentabilidad.

Como ya se ha citado en el apartado anterior, al definir el medio productivo, los
factores del medio ecolégico pueden ser favorables o desfavorables para la plantacion
frutal. Si la incidencia es favorable permitiran un desarrollo 6ptimo de la plantacion y
de su manejo y, por lo tanto, una buena productividad y calidad de la produccién. Por el
contrario, si los factores tienen incidencia desfavorable, el desarrollo de la plantacion
puede verse limitado, su manejo dificultado y la produccion reducida o ser de mala
calidad.

Independiente de su intensidad de accion, la repercusidén que estos factores tienen
sobre la plantacion varia segun el estado fenoldgico en que se encuentra la plantacion a
lo largo del ciclo anual.
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En algunas ocasiones, sera dificil discernir la incidencia que cada factor tiene por
separado sobre la plantacion, ya que actdan de forma integrada y, ademas, su accion
puede ser sinérgica. En otras ocasiones la accion puede manifestarse pasados unos afios
y tener efectos acumulativos. Ademas, la repercusion sobre la plantacién puede variar
también segun la edad de las plantas.

Hay que aclarar que, en el presente libro, cuando se hace referencia a la resistencia
de la planta a los efectos de un determinado factor adverso debe entenderse en el sentido
de tolerancia; es decir que la planta no manifestara sintomas a un determinado grado de
accion, pero si aumenta la intensidad del efecto la planta resultard susceptible. Para
evitar confusiones deberia emplearse el término sensibilidad, en sus diferentes niveles, a
la hora de establecer la adaptacion o respuesta de las plantas a los factores adversos.

2.1. Condicionantes del medio ecolégico

Los condicionantes del medio ecoldgico deben ser tenidos en cuenta en la
planificacion y disefio de la explotacion frutal y luego durante la gestion de su proceso
productivo. Un mismo condicionante puede intervenir en diferentes momentos de la
toma de decisiones, a la hora de elaborar un proyecto de explotacion frutal.

Estos condicionantes se agrupan, segun su caracter, en los siguientes tipos:
1. Condicionantes del clima.

Incluyen las variables meteorolégicas, representadas por los valores medios de un
conjunto de afios. Su estudio comprende: temperaturas, radiacion solar, pluviometria,
viento, tormentas, nieve, niebla, etc.

2. Condicionantes del suelo.

Incluyen las siguientes caracteristicas:

- Topografia y fisiografia, perfil del suelo, etc.
- Propiedades fisicas (textura, relaciones suelo-agua, etc.).
- Propiedades quimicas (materia organica, fertilidad, pH, caliza, salinidad, etc.).

3. Condicionantes del agua.

Incluyen: disponibilidad, caudal, caracteristicas fisicas y quimicas, calidad para
riego, etc.
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4. Condicionantes bhioticos.

Incluyen los condicionantes del medio bioldgico, es decir a los seres vivos que
pueden tener una incidencia importante sobre las plantas y la produccion, y condicionan
el proceso productivo. Comprenden:

- Plagas (insectos, acaros, roedores, aves, etc.).
- Enfermedades (criptogadmicas, bacteriosis, nematodos, virosis, etc.).
- Malas hierbas (anuales y perennes).

5. Otros condicionantes especificos y requisitos legales.

Son condicionantes del medio ecolégico que afectan de forma muy particular a una
explotacion frutal. Por ejemplo, la existencia de masas forestales o cauces de rios dentro
de la explotacion, etc. También se incluiria en este tipo de condicionantes especificos,
por ejemplo, la contaminacion ambiental derivada de una industria proxima.

Por otro lado, hay que tener en cuenta también que dentro de los condicionantes
legales que afectan a la explotacion frutal, algunos requisitos son de indole ecoldgico,
principalmente los referentes a aspectos medioambientales. Asimismo la explotacion
debe cumplir normas especificas establecidas en la zona, referentes también a la
proteccién y sostenibilidad del medio ecolégico.

Esta misma agrupacion de condicionantes se ha seguido en los capitulos del presente
texto para describir la accion que el medio ecoldgico tiene en las plantaciones frutales.

2.2. Actuaciones sobre el medio ecoldgico

Las actuaciones a realizar sobre el medio ecoldgico tienen diferentes grados, segun
sea la estrategia productiva seguida en la explotacion frutal. Asi se puede plantear desde
un cultivo forzado, en suelo modificado y ambiente protegido, hasta realizar una
minima intervencion, como puede ser un cultivo en terreno de secano y sin mas
actuaciones que las actividades culturales imprescindibles.

Parte de las actuaciones deben realizarse antes de establecer la plantacién, sobre
todo las que afectan al terreno. En todo caso, las actuaciones previstas deben quedar
bien definidas cuando se elabora el proyecto de la explotacion y se planifica su proceso
productivo.
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Sobre el clima, a no ser que se tenga el cultivo en un invernadero, poco se puede
hacer, y las actuaciones consisten sélo en aplicar alguno de los sistemas desarrollados
para proteger la plantacion de las heladas, del granizo, del viento o de la lluvia, ademés
de ligeras actuaciones sobre el microclima (sombreamiento, nebulizacidn, etc.).

Sobre el suelo, como mayor grado de actuacion se tiene el cultivo en contenedor,
aungue practicamente no es utilizado. También se puede realizar el cultivo en suelo
aportado artificialmente, como por ejemplo se hace en plantaciones de platanera en las
Islas Canarias, o en algunas zonas de Levante, que se construyen bancales con muros de
hormigdn o piedra, en laderas de gran pendiente, en las que practicamente se aporta toda
la tierra de cultivo, para implantar citricos, nisperos u otras especies. Pero en la mayor
parte de los casos las actuaciones sobre el suelo se limitan a la sistematizacion y
nivelacién del terreno, a despedregados y drenajes, o a corregir las propiedades fisicas
(subsolados y desfondes), quimicas (enmiendas organicas y minerales) y bioldgicas
(desinfeccion y tratamientos).

Sobre la disponibilidad de agua se actia mediante técnicas que permitan retener y
conservar el agua de lluvia en plantaciones en secano (labores y aplicacion de
materiales absorbentes de agua), o bien con la puesta en riego de la plantacion,
utilizando las diferentes técnicas existentes.

Sobre el medio biolégico las actuaciones se concretan en tratamientos con
fitosanitarios y herbicidas, ademas de la aplicacion de otros medios de lucha,
prevencion y control (empleo de depredadores, feromonas, repelentes, mallas de
proteccion, etc.).

Las actuaciones comentadas deben llevarse a cabo teniendo en cuenta la
complejidad del medio ecoldgico y la interaccion existente entre sus multiples factores,
tratando de conservar, en lo posible, su equilibrio natural.

El establecimiento de una plantacién frutal rompe este equilibrio y sobretodo la
biodiversidad, ya que todas las plantas son iguales (clonales a ser posible). También las
necesidades del proceso productivo originan interferencias sobre la biodiversidad. No
obstante, no es todo negativo, ya que la plantacion también colabora con su vegetacion
al mantenimiento atmosférico y muy positivamente en otros aspectos ambientales y
paisajisticos.

En la explotacién se debe prestar cuidado en conservar el medio ecolégico, a la vez
que se aprovechan las oportunidades que nos brinda. Debemos descartar la antigua idea
de que para cada nuevo problema que aparezca en la plantacion existira un nuevo
producto que lo solucione. Sera cada vez mas necesario utilizar précticas, algunas hace
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tiempo abandonadas, que sean mas acordes con la conservacion del medio ambiente y
con la explotacién racional de los recursos naturales.

Se trata de buscar, en todo momento, un equilibrio entre los factores del medio
productivo. En la toma de decisiones no se debe ir a extremos radicales, tanto
conservacionistas como intervencionistas. La ingenieria agrondmica debera aportar las
soluciones optimizadas en las actuaciones que se hacen sobre el medio ecoldgico,
teniendo en cuenta también la componente econémica que toda empresa fruticola tiene.

3. Cambios en el medio ecoldgico

La implantacion de un cultivo frutal supone introducir cambios en el medio
ecoldgico existente, segun se ha comentado al hablar de las actuaciones que se pueden
realizar sobre dicho medio ecolégico. Una vez establecida la plantacion, su medio
ecoldgico no sera estable sino que seguird sujeto a los cambios climaticos, edaficos,
biolbgicos, etc. que se suceden, tanto a lo largo de cada ciclo anual como lo largo de la
vida util de la plantacion. Este medio ecoldgico sufrird también cambios debidos a
fendmenos mas globales que tienen repercusién sobre amplios territorios del planeta.

La plantacion frutal se desarrolla, por tanto, en un medio ecolégico sumamente
variable a lo largo del tiempo. Las condiciones meteoroldgicas varian a lo largo del afio
y entre afios. Las propiedades del suelo pueden variar con el paso de los afios. Lo mismo
ocurre con la accién de los seres vivos sobre la plantacion. A estos cambios cabe afiadir
los provocados en medio por la tecnologia de produccién y por las actividades
culturales llevadas a cabo cada afio, seglin se ha comentado en el apartado anterior.

Esté& variabilidad hace que el control del medio ecoldgico sea aun mas dificil. Al
fruticultor no le queda mas remedio, en la mayor parte los casos, que asumir las
condiciones de cada momento y gestionar de la mejor forma posible la explotacion;
aungue dificilmente se puede gestionar aquello que no se controla.

No obstante, para tener conocimiento de estas situaciones cambiantes se estudia su
historial. Es lo que ocurre, por ejemplo, con el clima, que partir de las diferentes
condiciones meteoroldgicas que se dan cada dia en cada periodo, a lo largo de los afios
podemos establecer unas caracteristicas climaticas para ese periodo. También puede
analizarse la accion que estan teniendo en la zona determinadas plagas o enfermedades
en los altimos afios y evaluar su posible progresion y comportamiento ciclico, asi como
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su futura incidencia. Con estos estudios se adquiere el conocimiento, en términos
medios, de como se comporta el medio ecoldgico a nivel local o zonal.

También se estudia y se realizan predicciones sobre cambios globales del medio
ecoldgico, como son, por ejemplo, el cambio climatico, el aumento de la contaminacion
ambiental, la pérdida de la capa de ozono, etc. que a largo plazo pueden producir
cambios en el ecosistema en que se desarrollan las plantaciones.

A continuacién se comenta la importancia que tendran algunos de estos cambios
globales en las plantaciones frutales.

3.1. Incidencia del cambio climético sobre las plantaciones frutales

El cambio climatico en un fendmeno ambiental cuyo efecto principal es el
recalentamiento de la superficie terrestre. Se relaciona, principalmente, con las
actividades humanas que estan alterando la composicion de la atmdsfera al aumentar la
concentracion de los gases que producen el efecto invernadero. Estos gases acumulados
en la atmdsfera permiten el paso de toda la luz incidente, pero impiden la salida de la
radiacion infrarroja que posteriormente se vuelve a irradiar hacia la superficie terrestre.
Los cambios ocasionados se manifiestan sobre todo en las temperaturas y en las
precipitaciones.

Un aumento de las temperaturas minimas origina una perturbacién en la necesaria
acumulacion de frio y ademas contribuye a alargar el ciclo vegetativo en otofio,
incidiendo sobre desarrollo de algunas plagas (ej. Ceratitis capitata y Cydia
pomonella). La falta de frio puede originar caidas de yemas fructiferas y falta de
sincronizacion con los polinizadores, al variar las fechas de floracion entre variedades.

Un aumento en las temperaturas medias y maximas origina un mayor consumo de
agua en las plantaciones y da lugar a variaciones en la fenologia (fechas de floracion y
de recoleccion), segun las plantas satisfagan sus necesidades de frio y calor. Un
adelanto en la salida del reposo invernal es muy negativo si el riesgo de heladas
primaverales se mantiene. También puede originar cambios en la accién de las plagas y
enfermedades.

El incremento térmico puede representar un aspecto positivo, como ampliar las
posibilidades de cultivo en zonas frias; o0 aumentar, en ciertos casos, la productividad y
la calidad de los frutos, aunque esta Gltima accidn es discutible dado que si hay estrés
térmico la incidencia sobre los frutos serd muy negativa.
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Respecto a las precipitaciones, su falta reduce las reservas de agua en el suelo e
incrementa la necesidad de riego. Por otro lado, fuertes precipitaciones en un periodo
corto de tiempo pueden tener consecuencias nefastas sobre las plantas y la
fructificacion, y sobre el suelo por las inundaciones y la erosion originada.

3.2. Otros cambios en el medio ecoldgico con incidencia sobre las
plantaciones frutales

Cambios globales en otros factores del medio ecoldgico, ademas del cambio
climatico, pueden tener incidencia puntual o global sobre las plantaciones.

El incremento significativo en la concentracion de CO; en la atmdsfera incide sobre
la fotosintesis, dando lugar a un aumento de la productividad e incluso de la calidad del
fruto. Pero sobre la produccién inciden, con gran peso, otros muiltiples factores, por lo
que la accion real es dificil de establecer, a no ser que la plantacion se desarrolle en
ambientes confinados o invernaderos.

Otros cambios ambientales, relacionados con la contaminacion, pueden tener
incidencia muy negativa sobre las plantaciones. Es el caso de la precipitacion o lluvia
acida provocada por las emisiones de anhidrido sulfuroso, principalmente, ademéas de
otros productos (0xidos de nitr6geno, 0zono, etc.) que originan contaminantes acidos y
otros productos agresivos que al depositarse sobre la vegetacion acaban dafiando a las
plantas.

En casos puntuales se dan modificaciones del medio ecologico al establecer
industrias, carreteras, etc. colindantes a las plantaciones. Por ejemplo el polvo
desprendido por canteras y cementeras al depositarse sobre la vegetacion afecta
negativamente a las funciones de las hojas y puede originar toxicidad. Estos aspectos de
la contaminacion ambiental seran comentados en el capitulo 8.

4. La Condicionalidad y las explotaciones frutales

Las politicas de ayudas a las explotaciones agricolas exigen cada vez mas que los
agricultores desarrollen su actividad de forma respetuosa con el medioambiente, la
seguridad alimentaria y la salud, y el bienestar de los animales.
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La politica agraria comun (PAC) ha introducido cambios en el régimen de ayudas a
la agricultura, obligando a que los agricultores gestionen sus explotaciones de manera
mas sostenible. Asi se introdujo hace una década el concepto de "la Condicionalidad",
por el cual se supeditan los pagos directos a los agricultores al cumplimiento de
requisitos medioambientales y de otros tipos, establecidos a nivel de la Unién Europea,
nacional, y autonémico. Es decir, que los fruticultores habrdn de mantener su
explotacién frutal en buenas condiciones agrarias y medioambientales, ademas de
cumplir, evidentemente, con las disposiciones legales sobre medio ambiente, sanidad
vegetal y salud publica.

Por otro lado, las comunidades autbnomas también estan exigiendo el cumplimiento
de la Condicionalidad para percibir ayudas para reestructuraciones y mejoras realizadas
en la explotacion fruticola, o ayudas por otros conceptos relacionados con la
produccién.

La Condicionalidad es de aplicacion a toda la explotacién, con independencia de que
las parcelas o instalaciones de que consta la explotacion agraria estén dedicadas al
cultivo o a la cria de animales y que tengan derecho a ayuda o no.

El incumplimiento de dichas normas por parte de los fruticultores puede dar lugar a
la reduccién o a la anulacion total de las ayudas a percibir. Para garantizar el
cumplimiento de la Condicionalidad, la autoridad de control competente realiza
controles administrativos y controles sobre el terreno, mediante visitas a las
explotaciones para comprobar el cumplimiento de las normas. El incumplimiento se
evalUa segun criterios de gravedad, alcance y persistencia, considerando ademas la
repeticion del incumplimiento, la negligencia y la intencionalidad.

Las normas de la Condicionalidad se estructuran en una doble vertiente, se exige por
un lado el cumplimiento de unos Requisitos Legales de Gestion y por otro lado el
cumplimiento de las Buenas Condiciones Agrarias y Medioambientales.

Los Requisitos Legales de Gestion que afectan a las explotaciones frutales, estan
establecidos a partir de directivas y reglamentos de la Union Europea en los siguientes
ambitos:

1. Medio ambiente, cambio climatico y buenas condiciones agricolas de la tierra.
2. Salud publica y fitosanidad (sanidad vegetal).

Las Buenas Condiciones Agrarias y Medioambientales se establecen por los Estados
miembros con ambito nacional o regional. En nuestro Pais, la disposicion que las regula
establece para el &rea de Medio ambiente, cambio climatico y buenas condiciones
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agricolas de la tierra tres aspectos principales: agua, suelo y reserva de carbono, y
paisaje (nivel minimo de mantenimiento).

Los organismos encargados del control de la Condicionalidad en cada comunidad
autobnoma han elaborado guias en las que se recogen los requisitos a cumplir y en las
que también se incluyen una serie de recomendaciones complementarias a las normas,
con la finalidad de facilitar su cumplimiento y contribuir al buen funcionamiento de la
explotacién. En este sentido, en 2009 se elabord por profesores del Departamento de
Hortofruticultura B. J. de la Universidad de Lleida una Guia de la Condicionalidad para
las explotaciones frutales de fruta dulce, por encargo del DARP de la Generalitat de
Catalufia. En la Guia figuran, para las diferentes fases de la explotacion y actividades
del proceso productivo, las normas a cumplir y una serie de recomendaciones (puede
consultarse en: http://hdl.handle.net/10459.1/47104). Esta guia debe actualizarse segun
las disposiciones vigentes en cada momento.

En el capitulo 8 se hace referencia a los aspectos que regula la Condicionalidad en
relacion con el medio ambiente, la biodiversidad y la sostenibilidad del medio
ecoldgico.

5. Valor ambiental y paisajistico de las plantaciones
frutales

Las explotaciones frutales han cambiado en muchas zonas las caracteristicas del
medio rural y han contribuido a su desarrollo econdémico y social. Aunque el
establecimiento de plantaciones haya originado en el medio ecoldgico algin cambio con
incidencia negativa, las plantaciones han traido consigo, en general, una mejora global
de dicho medio.

En muchos terrenos de secano, junto con algunos cultivos herbaceos, las
plantaciones de olivo, vifia y almendro, son la esencia del territorio. Ademéas de su
repercusion econdémica contribuyen al mantenimiento ambiental y definen el paisaje
agricola. Igualmente, en muchas transformaciones a regadio los cultivos frutales han
contribuido notablemente a mejorar el medio y sobre todo el paisaje.

Dentro de los aspectos ambientales de las plantaciones frutales cabe hacer especial
mencion al secuestro del CO, atmosférico que realizan las plantas, contribuyendo a
mitigar el efecto invernadero. Durante el periodo vegetativo las plantas s6lo devuelven a
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la atmésfera con la respiracion entre un cuarto y un tercio de la cantidad absorbida, el
resto pasa a formar parte de la materia seca de la planta. Como regla general con la
produccion de una tonelada de materia seca se absorben dos toneladas de CO,, luego las
plantaciones contribuyen muy positivamente a la reduccién del CO..

En este sentido ambiental, se estan preconizando cada vez mas las evaluaciones de
los aspectos ambientales y de los impactos potenciales asociados al sistema productivo.
Se utilizan herramientas como la denominada Anélisis del Ciclo de la Vida (ACV),
desarrollada para evaluar productos, la cual tiene en cuenta el impacto ambiental desde
el inicio de la produccién hasta la eliminacion de sus residuos.

Dentro del analisis ACV, un impacto clave analizado es el del cambio climatico,
estimado mediante la determinacion de la huella de carbono, que es la cantidad total de
CO; y de otros gases de efecto invernadero asociados a un producto a lo largo de su
proceso de produccion, en su utilizacién o consumo y, finalmente, en la eliminacion de
sus residuos. En estas evaluaciones convendria poner de manifiesto el balance final
emision-absorcion de CO; que las explotaciones frutales tienen realmente.

También cabe citar dentro de los aspectos ambientales que a pesar del gran consumo
de agua que se achaca a las plantaciones frutales, como sucede en todas las plantas,
éstas devuelven a la atmdsfera con la transpiracion casi la totalidad del agua absorbida;
y ademas en unas condiciones optimas de calidad, lo que no suele ocurrir en otros
sectores consumidores de agua.

Respecto al valor paisajistico, dentro de las unidades del paisaje rural, los elementos
bidticos, como son las plantaciones frutales, alcanzan la méxima importancia. La
extension en el territorio de nuevas plantaciones ha revitalizado la imagen de paisajes,
en muchos casos, con vegetacion degradada.

Las plantaciones de cultivos lefiosos mantienen el paisaje vivo y dindmico,
mostrando un atractivo especial a lo largo de las estaciones y dan lugar a una
valorizacion del territorio. Los contrastes en el verdor de la vegetacion y su frescor, el
estallido de color de la floracion y los calidos colores otofiales, previos a la caida de
hoja, son caracteristicas del paisaje fruticola apreciadas por todos.

El abandono la actividad agricola y en especial de los cultivos lefiosos ha supuesto la
degradacion de muchas zonas. Contra lo que puede pensarse, el abandono de fincas y la
invasion de la flora infectante no devuelve al ecosistema unas mejores condiciones
ambientales y paisajisticas. Sino todo lo contrario, aumenta el riesgo de incendio y la
falta de mantenimiento de las infraestructuras para evitar la erosion (muros de
contencidn, taludes, etc.) pone en mayor riesgo la conservacion del suelo.
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En la planificacion y disefio de nuevas explotaciones frutales y a lo largo de su
proceso productivo, se deben tener en cuenta no sélo las exigencias técnico-econémicas
de cada momento sino también las exigencias derivadas de la conservacion del medio
ambiente y del mantenimiento de los valores paisajisticos. Se debe prestar cuidado a la
construccion de nuevas infraestructuras en las explotaciones (caminos, embalses,
estructuras con mallas de proteccion, etc.) para que originen el menor impacto negativo
en el medio y en el paisaje.

Por otro lado, las administraciones deben plantearse que el mantenimiento y la
gestion del medio productivo agrario no sélo debe hacerse con criterios productivos y
con medios econdmicos derivados de su actividad agraria, sino que precisa la
contribucién de otros sectores, dados los beneficios ambientales y los beneficios
derivados del patrimonio paisajistico que ese territorio aporta y que repercuten en el
conjunto de la sociedad.
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Actividades practicas recomendadas
Capitulo 1. EI medio ecoldgico y los frutales

1 [Campo]. Observar e identificar en una plantacién de frutales del Campo de Practicas
los diferentes componentes del sistema productivo.

2 [Campo]. En la plantacidn de la actividad anterior, observar e identificar los factores
del medio ecolégico que influyen sobre los arboles y sobre su mangjo.

3 [Campo]. En una plantacion de frutales del Campo de Précticas analizar las
modificaciones que se han realizado sobre el medio ecolégico y proponer otras posibles
actuaciones sobre dicho medio para mejorar el cultivo.

4 [Campo]. Analizar basicamente el cumplimiento de la Condicionalidad en las
plantaciones frutales de pepita y hueso del Campo de Practicas. Utilizar la Guia de la
Condicionalidad para las explotaciones frutales de fruta dulce (Depto. de
Hortofruticultura B. J. - UdL y DARP - Generalitat de Catalufia, 2009). Puede
consultarse en http://hdl.handle.net/10459.1/47104.

5 [Campo]. Analizar las unidades de paisaje de un terreno fruticola dado, definir la
importancia de las plantaciones en su constitucion y valorar someramente la calidad
estética.
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Cuestionario de evaluacion
Capitulo 1. EI medio ecoldgico y los frutales

1. ¢Cudles son los componentes del sistema productivo de una explotacion frutal?

2. ¢Qué aspectos comprende el medio productivo de una explotacion frutal y cuéles se
incluyen en los condicionantes internos de la explotacion?

3. ¢Qué tipo de factores comprende el medio ecoldgico de una plantacion?
4. ;Como influye el medio ecoldgico en una plantacion frutal?

5. ¢En base a qué varia la repercusion de los factores del medio ecoldgico sobre la
plantacion?

6. ¢Cuales son los condicionantes del medio ecoldgico, agrupados segun su caracter?
7. ¢Sobre qué factores del medio ecoldgico se puede actuar en una explotacion frutal?
8. ¢(Cdmo se puede actuar sobre el clima y el suelo en una explotacién frutal?

9. ¢Por qué se rompe el equilibrio ecoldgico al establecer una plantacion frutal?

10. ¢Qué efectos tendra sobre una plantacion el cambio climético?

11. ¢(Como influye sobre las plantaciones frutales el aumento de la concentracion de
CO; en la atmosfera?

12. ¢{Qué se entiende por Condicionalidad y como se aplica a una explotacion frutal?
13. ;Cbémo se estructuran las normas de la Condicionalidad?
14. ;Qué valor ambiental tienen las plantaciones frutales?

15. ¢Qué valor paisajistico tienen las plantaciones frutales?
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EL CLIMA

1. El clima y las especies frutales.
2. El microclima.

3. Clasificacion de las especies frutales en
funcion de su medio climatico.

4. Estudio del clima.

5. Bibliografia.

Actividades préacticas y cuestionario de evaluacion.
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1. El climay las especies frutales

Las diferentes especies frutales se adaptaron en el proceso evolutivo a las
condiciones climaticas de su habitat y desarrollaron mecanismos fisioldgicos para
asegurar su supervivencia, como es, por ejemplo, el reposo invernal y la acumulacion de
frio para salir de este reposo de forma regular. Sin este mecanismo las semillas podrian
germinar y las yemas podrian brotar, resultando dafiada la vegetacion y la fructificacion
por el frio invernal. Cada especie ha asegurado de esta forma su supervivencia y
muestra un desarrollo del ciclo vegetativo y fructifero acorde con las condiciones
climaticas en que se desarrolla.

El clima es el factor del medio ecoldgico que tiene una influencia mas generalizada
sobre los frutales. Influye en maltiples aspectos del desarrollo de la planta y de la
produccién.

Para predecir o conocer el clima de una zona deben estudiarse sus componentes o
variables meteoroldgicas. Estas variables son las siguientes:

o Temperatura.

« Precipitacion (lluvia, nieve, granizo y pedrisco).

« Insolacion y radiacion solar.

« Viento.

o Humedad relativa.

« Nubosidad, niebla, escarcha y rocio.

« Evaporacion (controlada por temperatura, insolacion, viento y humedad).

La accién y pormenores de las variables dia tras dia es lo que denominamos "el
tiempo". El clima sera el historial del tiempo para un conjunto de afios, representado por
sus valores medios y sus desviaciones.

El estudio de las variables meteoroldgicas se hace independientemente para cada
una, pero en algunos casos estan relacionadas entre si, por ejemplo: temperatura y
viento, insolacion y radiacion solar, etc.

Cabe destacar que los componentes del clima vendran determinados por las
propiedades geograficas del territorio, principalmente por la latitud y la altitud, ademas
de otras propiedades como fisiografia del terreno, orientacion, proximidad a masas de
agua, naturaleza del suelo y tipo de vegetacion, etc.
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La accién de los factores meteoroldgicos sobre el cultivo puede mostrarse de forma
continuada, como es el caso de las temperaturas relativamente frias de invierno que
inciden sobre la necesaria acumulacion de frio por la planta; o, por el contrario, su
accion es puntual, como es el caso de un pedrisco que destruye la cosecha.

El fruticultor debe acostumbrarse a convivir con estos factores meteoroldgicos,
variables de un afio otro para un mismo periodo del ciclo productivo, y actuar, en lo
posible, para paliar sus efectos negativos.

Entre los diferentes componentes del clima, algunos son muy limitantes para el
cultivo, o incluso excluyentes, y otros solo tienen una ligera influencia. Entre todos
estos condicionantes, la temperatura es la que va a tener el papel més importante para el
cultivo y, por lo tanto, debe ser analizada méas exhaustivamente, mostrando las
repercusiones que tanto las bajas como las altas temperaturas tienen para los frutales a
lo largo de su ciclo anual. Otros condicionantes pueden llegar a tener también, en
situaciones concretas, una importancia esencial para la plantacion, como es el caso del
viento, la lluvia y el pedrisco.

Dentro de unos limites razonables, los frutales, dependiendo de la especie y de la
variedad de que se trate, y en algunos casos de la edad de la planta, se adaptaran a las
condiciones climaticas existentes. Cada plantacion tendra unas las condiciones 6ptimas
de hébitat y cuanto més nos alejemos de esas condiciones, la calidad de la produccion y
los rendimientos se veran disminuidos, hasta llegar a un punto en que la rentabilidad se
vea seriamente disminuida o el cultivo sea inviable.

El cultivo de frutales estd muy extendido a lo ancho de todo el mundo. Son las
condiciones climéticas y la disponibilidad de agua las que limitan, principalmente, la
extension y adaptacion de las diferentes especies. Las principales zonas productoras de
fruta se encuentran, aproximadamente, entre las latitudes de 30° y 50°, segln puede
verse en la Figura 2.1. No obstante la altitud y las condiciones geogréaficas zonales
también originan que se encuentren zonas productoras a mayores 0 menores latitudes.

Existe una gradacion que va desde las regiones tropicales, con las especies que
tienen elevadas necesidades de calor y no resisten el frio, hasta las regiones templado-
frias, con especies que necesitan reposo invernal y son tolerantes al frio. Dentro de cada
especie hay también una gran diversidad varietal en cuanto a su adaptacion al medio.

Las principales zonas con frutales de pepita y hueso se encuentran en los paises
europeos (Italia, Francia, Espafia, Alemania, etc.), Rusia, China, y Estados Unidos. Las
mayores extensiones de cultivos tropicales y subtropicales se encuentran en las zonas
mas calidas de los paises sudamericanos, Extremo Oriente y Africa. Los citricos se
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encuentran muy extendidos en las zonas célidas de todo el mundo, destacando Brasil,
Estados Unidos y China. La vid se concentra principalmente en Europa, aunque también
hay zonas productoras en otros muchos paises como Estados Unidos, paises de la ex-
Union Soviética, Turquia, Argentina, Australia, etc. El olivo se concentra en los paises
mediterraneos, principalmente en Italia, Espafia y Grecia.

Aungue el principal condicionante para la expansion de una especie frutal sea la
temperatura, no hay que olvidar que existen otros factores climaticos y muchos mas
condicionantes del medio ecolégico que hacen no aconsejable el cultivo de una especie
en zonas desfavorables, puesto que siempre se encontrara en inferioridad de condiciones
a la hora de competir en productividad y calidad con las zonas mas favorables.

No obstante, las intervenciones que se realizan sobre el medio ecoldgico,
modificando sus caracteristicas, y la tecnologia de produccion aplicada, hacen que se
pueda cultivar especies en condiciones protegidas o en cultivo forzado, cuando las
condiciones naturales de cultivo en la zona no lo permitirian o bien no lo aconsejarian.

Figura 2.1. Principales zonas productoras de fruta.

2. El microclima

Las condiciones climaticas generales de una zona pueden variar ligeramente de unas
parcelas (o pagos) a otras, incidiendo esta variacion sobre el cultivo. También puede
variar el ambiente que se mantiene en el interior de las plantas respecto al del exterior.
A estos dos aspectos climaticos se les denomina microclima. El microclima muestra
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variaciones muy localizadas o particulares respecto a las condiciones meteoroldgicas
gue se dan en el entorno.

La orientacién de la parcela, segun sea a la solana o a la umbria hace que varie la
radiacion que recibe y, por tanto, la temperatura ambiente y del suelo. También la
orientacion puede hacer que esté mas o menos expuesta a los vientos dominantes.

El relieve es otro aspecto que origina modificaciones en las condiciones climaticas.
En las hondonadas o fondos de valle puede acumularse el aire frio y tener mayor riesgo
a las heladas de radiacion.

El tipo de suelo y su mantenimiento con cubierta vegetal, con aplicacion de
herbicidas o con laboreo, inciden en su mayor o menor capacidad para retener agua y
para acumular o ceder calor.

La presencia de grandes masas de agua proximas a la parcela origina un contraste
térmico que modifica el microclima. Lo mismo ocurre con la presencia de montafias o
de arboles altos colindantes a una parcela, que puede causar sombreamiento y modificar
las condiciones ambientales de las plantas afectadas e, incluso, originar, desfases
fenoldgicos.

El conocimiento de estas particularidades microcliméticas de la finca ayuda a tomar
decisiones en su planificacion. Por ejemplo: ubicar las variedades mas sensibles a las
heladas en las parcelas que tengan menor riesgo en la finca, establecer cortavientos en
zonas de la finca muy expuestas, etc.

También cabe citar que el microclima que se da al nivel de las plantas, o dentro del
seto productivo, influye también en el comportamiento del cultivo. Este microclima esta
determinado, principalmente, por la formacion de la planta, el volumen y compacidad
de la vegetacion, y el tipo de mantenimiento del suelo aplicado (cubierta vegetal,
laboreo, etc.).

La variacion alrededor de la planta que puede tener la temperatura, la insolacion, la
humedad relativa y otras variables, incide, por ejemplo, sobre la fotosintesis, el
metabolismo, el riesgo de helada, los dafios en vegetacion y frutos por alta radiacion, la
coloracidn de los frutos, etc. Por ejemplo, en algunas zonas, a las vides en secano se les
da un porte muy bajo para mantener mejor la humedad del suelo, por el contrario, en
zonas muy himedas se elevan las cepas en emparrados; 0 en zonas muy calidas, en las
plantaciones de kiwi se mantiene un ambiente mas himedo en las plantas mediante
cubierta vegetal y un sistema de humectacion localizado, para evitar el socarrado de las
hojas.
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3. Clasificacion de las especies frutales en funcion de su
medio climatico

Atendiendo principalmente a las necesidades térmicas, las especies frutales pueden
clasificarse en cuatro grupos:

1. Especies de clima frio.

2. Especies de clima templado.
3. Especies de clima subtropical.
4. Especies de clima tropical.

La separacion entre estos grupos es gradual, asi una especie puede encuadrarse entre
dos de ellos, al estar adaptada a condiciones de transicion o de ambos grupos.

1. Especies de clima frio.

Son especies con muy alta resistencia al frio invernal, adaptadas a zonas con la
temperatura media de algunos meses inferior a 0 °C. Se encuentran en latitudes altas con
inviernos largos y de frio continuo. Son escasos los frutales adaptados a estas
condiciones, entre los que se cita al Pyrus ussuriensis.

Al trasladar estas especies a climas mas calidos su fisiologia no se adapta, por
presentar un mecanismo diferente de regulacion de sus necesidades de frio, brotando y
floreciendo anticipadamente.

2. Especies de clima templado.

Son especies que presentan un periodo de reposo invernal claramente diferenciado y
necesitan acumular frio invernal a una temperatura dptima considerada entre 3y 7 °C
para romper su reposo regularmente.

Son frutales caducifolios, en general, resistentes a las bajas temperaturas invernales
y ligeramente sensibles a los calores estivales. Se diferencian en dos subgrupos:

a) Especies de zona templado-fria.

Presentan necesidades de frio mas acusadas y tienen una resistencia elevada a bajas
temperaturas invernales que llega a -15 °C o inferiores.

Como frutales representativos de este grupo se tiene: manzano, peral, ciruelo
europeo y cerezo.
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b) Especies de zona templado-calida.

Sus necesidades de frio son menores que las del subgrupo anterior, tienen menor
resistencia al frio invernal (hasta -10 °C, aproximadamente) y mejor adaptacion al calor
estival. Las nieblas invernales que mantienen frio el dia permiten alcanzar las
necesidades de frio en algunas zonas mas calidas.

Como frutales representativos de este grupo se tiene: melocotonero, albaricoquero y
ciruelo japonés. Encuadrados también con el siguiente grupo de subtropicales se tiene:
almendro, vid y olivo, que son mas sensibles, sobre todo, a los frios primaverales.

3. Especies de clima subtropical.

Son especies que, en general, no necesitan acumular frio invernal. Son bastantes
sensibles a las heladas invernales (inferiores a -5 °C) y tienen necesidades relativamente
altas de calor para su actividad vegetativa.

Se pueden establecer dos subgrupos:

a) Especies con necesidades de calor relativamente moderadas y con ligera
resistencia al frio invernal. En transicidn con el grupo de clima templado se tiene como
representativas: vid, olivo, higuera, caqui y pistacho.

b) Especies exigentes en calor y sensibles al frio invernal. Son especies perennifolias
entre las que como representativas se tiene: citricos, nispero del Japdn, aguacate y
chirimoyo.

4. Especies de clima tropical.

Son especies perennifolias que no necesitan acumular frio invernal y no toleran las
bajas temperaturas (resultan afectadas por debajo de 0 °C y cesan su desarrollo por
debajo de 10 °C), aunque algunas de ellas también se encuadran en zonas menos calidas.
Como especies representativas se tienen: platanera, mango y papaya.

En ciertos casos no se puede encuadrar una especie en un grupo concreto, dado que
puede tener una amplia adaptacion climatica que depende ademas de sus variedades. Es
el caso por ejemplo del peral, el melocotonero, la higuera o el olivo. No obstante, la
citada clasificacion sirve, al menos, para mostrar la gran variabilidad existente entre los
frutales respecto a su adaptacion al medio climatico.
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4. Estudio del clima

Para tener un mejor control sobre la plantacion se deben conocer las caracteristicas
climaticas de su medio. Actualmente hay numerosos observatorios y se dispone de una
buena informacion meteoroldgica en casi todas las zonas. Los servicios meteoroldgicos
facilitan para su estudio las series de datos de cada afio, que estan disponibles con
mayor o menor antigiiedad segln el afio de instalacion de la estacion meteoroldgica.
También suelen facilitar datos ya elaborados.

Para la planificacion de nuevas plantaciones frutales deberian tomarse como minimo
los datos de los ltimos 10 afios, aunque es conveniente estudiar un periodo mayor (20
afios 0 mas). Para un estudio riguroso se precisan datos diarios, o incluso si se quiere
determinar exhaustivamente la disponibilidad de frio se precisan datos horarios. Para el
seguimiento anual de las condiciones en que se desarrolla el proceso productivo se debe
disponer de los datos diarios.

Los datos meteoroldgicos a analizar usualmente son los siguientes:
1. Observaciones termométricas y régimen de heladas.

o Temperatura media diaria.

« Temperatura maxima diaria.

o Temperatura minima diaria.

o Temperatura media mensual de las medias.

« Temperatura media mensual de las maximas.
o Temperatura media mensual de las minimas.
« Temperatura extrema maxima y dia.

« Temperatura extrema minima y dia.

« Numero de dias de helada en cada mes.

o Fecha de la primera helada y temperatura.

« Fecha de la ultima helada y temperatura.

« Temperatura media horaria (segun disponibilidad).

2. Observaciones pluviométricas.

o Pluviometria mensual (mm).

« NuUmero de dias de lluvia en cada mes.

e Lluvia maxima en un dia (mm) y dia.

« Dias de precipitacion inapreciable en cada mes.
« Dias de precipitacion apreciable cada mes.
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« Dias de precipitacion mayor de 1 mm en cada mes.
« Dias de precipitacion mayor de 10 mm en cada mes.

3. Nubosidad.

« Dias despejados.
o Dias nubosos.
o Dias cubiertos.

4. Viento.

« Direccion dominante y frecuencia (segun disponibilidad).
« Velocidad media mensual (m/s) y velocidad maxima (m/s).
« Porcentaje de observaciones que registran vientos superiores a 12 m/s.

5. Otros datos meteoroldgicos.

« Dias de rocio y dias de escarcha.

« Dias de niebla.

o Dias de tormenta.

« Dias de granizo.

« Dias de nieve.

o Humedad relativa media (%).

« Horas de sol.

« Radiacion global media mensual (MJ/m?).
« Evapotranspiracion de referencia (ETo).

Si el observatorio no esta proximo a la explotacion frutal, deberan extrapolarse los
datos disponibles, atendiendo a las caracteristicas geogréaficas de la zona. En este caso
es muy util recoger la informacion local y la experiencia que se tenga sobre el
comportamiento de las variables meteoroldgicas y sobre las afectaciones sufridas por
los frutales existentes en la zona. Sobre todo la informacion que se tenga en la zona
sobre dafios por heladas segun especies y variedades, y dafios por granizo o pedrisco en
diferentes épocas del afio.

Los diferentes indices y clasificaciones climaticas que han sido propuestos para
caracterizar genéricamente el clima de una zona (Lang, Martonne, Papadakis, etc.),
basados en muchos casos en datos medios anuales, no aportan informacion significativa
para tomar decisiones en una explotacion frutal, por lo que no se aconseja emplear
tiempo en su determinacion. En todo caso, puede hacerse la clasificacion de
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Thornthwaite para determinar la falta de agua y el diagrama ombrotérmico (criterio
UNESCO-FAOQ) en el que se puede observar el grado de sequia.

No obstante, si las variables meteorolégicas se emplean para establecer indices
agroclimaticos de caracterizacion, especificos de un cultivo y suficientemente
contrastados, como por ejemplo los indices de Winkler y de Huglin en vid, su
determinacion es muy interesante para conocer las potencialidades de la zona o la
adaptacion para determinadas variedades.
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Actividades practicas recomendadas
Capitulo 2. El clima

1. [campo]. ldentificar las variables meteorolégicas que mas afectan a una plantacion
frutal en el momento de la floracion y analizar in situ sus efectos.

2. [campo]. ldentificar las variables meteoroldgicas que mas afectan a una plantacion
frutal en el momento de la recoleccién y analizar in situ sus efectos.

3 [Campo]. Observar y analizar posibles microclimas en una finca de fisiografia muy
diversa (con masas de vegetacion alta, riberas, laderas, hondonadas, etc.).

4 [Campo]. Observar y analizar el microclima que se produce en el interior de un seto
productivo voluminoso de una plantacién con riego por goteo.

5 [Gabinete]. Comprobar los datos meteoroldgicos que dispone un observatorio del
Servicio meteorologico y analizar su adecuacion para ser utilizados en la planificacion
de una explotacion frutal.
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Cuestionario de evaluaciéon
Capitulo 2. El clima

1. ;Qué variables meteoroldgicas se deben estudiar para conocer el clima de una zona?
2. {Cdmo se muestra la accion de los factores meteorolégicos sobre un cultivo?
3. ¢Cuales son los componentes del clima mas limitantes para el cultivo frutal?

4. ¢Qué latitudes limitan, aproximadamente, a las principales zonas productoras de fruta
en el mundo y qué condiciones pueden modificar estos limites?

5 ¢Como se manifiesta un microclima en una explotacion frutal y qué repercusion tiene
sobre la misma?

6. ¢Por qué estd determinado el microclima a nivel de planta y como se manifiesta?

7. ¢Qué condiciones térmicas requieren las especies de clima templado y cuéles son los
frutales mas representativos?

8. ¢Qué condiciones térmicas requieren las especies de clima subtropical y cuales son
los frutales mas representativos?

9. ¢(Cuéles son las observaciones termométricas a analizar en un estudio climatico para
una plantacion frutal?

10. ¢Cuales son las observaciones pluviométricas, de nubosidad y de viento a analizar
en un estudio climéatico para una plantacion frutal y qué otros factores es conveniente
analizar?
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TEMPERATURA

1. Influencia de la temperatura.
2. Nociones sobre heladas.

3. Temperaturas de invierno.
4. Temperaturas de primavera.
5. Temperaturas de verano.

6. Temperaturas de otofio.

7. Bibliografia.

Actividades préacticas y cuestionario de evaluacion.
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1. Influencia de la temperatura

La temperatura es el factor climatico que mas incidencia tiene sobre los frutales y es
uno de los principales factores del medio ecolégico. Aparte de ser limitativa en algunos
casos para el cultivo, la temperatura ejerce su accién a lo largo de todo el afio, al estar
vinculada con las necesidades térmicas de la planta y con la adaptacion de cada estado
fenoldgico a las condiciones termométricas.

Los frutales requieren temperaturas suficientemente elevadas para satisfacer las
necesidades de calor para la brotacion y para el desarrollo adecuado de la vegetacion y
de los frutos; y por otro lado, en general requieren temperaturas suficientemente bajas
para satisfacer las necesidades de frio de los procesos fisiologicos que regulan el reposo.
En general, los procesos fisioldgicos y bioquimicos de la planta no se activan a
temperaturas inferiores a 5 °C, tienen su 6ptimo entre 20 °C y 25 °C vy reducen
considerablemente su intensidad por encima de 35 °C. Para la fotosintesis el 6ptimo esta
entre 20 °C y 30 °C.

Las temperaturas deben mantenerse dentro de unos intervalos adecuados a su estado
fenoldgico y que no presenten valores excesivamente altos o bajos como para causar
dafos a los diferentes 6rganos de la planta. Por debajo de 0 °C y por encima de 40 °C las
temperaturas pueden convertirse en criticas para las plantas.

En nuestro Pais hay grandes contrastes respecto a la temperatura; motivados, ademas
de por la latitud, por las diferencias de altitud, por la influencia maritima y por las
oleadas de vientos frios o calidos que entran por el norte o el sur de la peninsula,
respectivamente. En un territorio, dependiendo de los microclimas, también puede haber
diferencias de temperatura entre las explotaciones.

Las diferencias importantes de temperatura entre regiones contribuyen a que una
misma especie o variedad implantada se comporte de forma diferente de unos sitios a
otros; por ejemplo la fecha de recoleccion puede variar considerablemente, o la calidad
de los frutos producidos.

El estudio de las temperaturas debe cubrir su variacion tanto a lo largo del dia como
de los meses. Requiere datos no sélo de temperaturas medias sino también de las
extremas 0 de su variacién a lo largo del periodo estudiado. Las temperaturas medias
gue se dan en un determinado mes pueden ser adecuadas para un cultivo y sin embargo
las temperaturas minimas nocturnas que se dan algunos dias de ese mes pueden dar
lugar al traste con el cultivo, por eso se deben estudiar todas las variables
termométricas, segun se indica en el capitulo 2.
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Para estudios exhaustivos del riesgo de heladas se requiere conocer las temperaturas
minimas diarias o incluso las horarias. Para determinar mas exactamente la acumulacion
de frio durante el reposo, o para cuantificar la acumulacion de calor en relacién con el
crecimiento (grados-hora), se requiere conocer las temperaturas horarias.

Respecto a los frutales, se consideran bajas o altas temperaturas todos aquellos
valores que estan por debajo o por encima, respectivamente, del intervalo que permite el
desarrollo 6ptimo de las funciones fisioldgicas de la planta, en cada época. Estas
temperaturas originan perturbaciones, en mayor o menor grado, sobre el metabolismo,
la fotosintesis, el crecimiento, la reproduccién y otros procesos fisiolégicos de la planta.

Como la influencia de la temperatura depende del estado fenoldgico en que se
encuentran las plantas, en este apartado se realiza un estudio independiente para las
distintas épocas del afio. Asi, a continuacion, se tratan las temperaturas invernales,
primaverales, estivales y otofiales; viendo la influencia que tienen las temperaturas bajas
y altas en cada época. Por su importancia, se separa en apartados diferentes el estudio de
las heladas en época invernal y primaveral, y el estudio de las necesidades de frio
invernal.

2. Nociones sobre heladas

Desde un punto de vista meteoroldgico se considera que se produce helada si la
temperatura ambiental desciende por debajo de 0 °C; pero desde un punto de vista
agrondémico debe considerase helada solamente cuando se produce un dafio irreversible
provocado por la formacion de hielo en los tejidos vegetales que impide el normal
desarrollo de los érganos y sus funciones.

Este dafio es a consecuencia de la exposicidén a una temperatura igual o inferior a la
temperatura critica de un estado fenoldgico determinado de la planta. En general, para
establecer la temperatura critica se considera una exposicion durante treinta minutos.

En un mismo estado fenoldgico, no todos los érganos fructiferos de la planta son
igual de sensibles a una determinada temperatura critica; por ello se ha introducido el
concepto de temperatura critica (LT) a la que mueren o resulta letal para el 10 % (LT1o),
50 % (LTs0) vy 90 % (LTg) de los Organos. De esta forma se dispone de maés
informacion para establecer los posibles dafios que sufrira la plantacion.
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Los umbrales criticos que figuran en las fuentes bibliograficas se dan para cada
especie y estado fenoldgico concreto. Debe tenerse en cuenta que los datos disponibles
varian ligeramente segun los autores, dado que en la determinacion tiene influencia la
variedad utilizada, las caracteristicas del material vegetal y las condiciones del proceso
de helada en que se desarroll6 el estudio.

2.1. Clasificacién de las heladas segun la causa del descenso térmico

En condiciones reales, en las heladas se dan simultdneamente los tres mecanismos
de trasferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion, pero con desigual accion
segun las condiciones climaticas. La conveccion y la radiacion son los mecanismos mas
importantes, despreciandose practicamente la conduccion.

También puede haber enfriamiento de los 6rganos al ceder calor en los procesos de
fusion o evaporacion de agua. Asi, el agua al evaporarse absorbe aproximadamente 600
cal/g a 0 °C, que toma de los cuerpos con los que el agua estd en contacto. Por el
contrario, el agua al congelarse cede 80 cal/g.

El calor latente de evaporacion cedido por las plantas es causa, en ciertos casos, de
heladas; mientras que el calor cedido por el agua al congelarse se utiliza como medida
preventiva de heladas.

Asi pues, se pueden clasificar las heladas en tres tipos: heladas por conveccion
(llamadas también de adveccion), radiacion y evaporacion, segin sea el mecanismo
preponderante en cada una de ellas.

Lo maés probable es que, en una situacion determinada, sea una de estas tres causas
la determinante del enfriamiento. Pero puede ocurrir que durante una noche de helada el
enfriamiento se produzca bien por conveccion o por radiacion y, cuando cesen estas
condiciones, la helada continle por evaporacion. A continuacion se comentan las
caracteristicas de estos tres tipos de heladas.

a) Heladas de adveccion o conveccion.

Estan ocasionadas por el desplazamiento de grandes masas de aire frio, de origen
polar, que entran por el nordeste de la Peninsula. Este aire muy frio y seco invade
grandes zonas y las enfria profundamente, como consecuencia de la constante
renovacion de aire que extrae parte de las calorias almacenadas en las plantas y en el
suelo.
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Estas heladas se caracterizan por el descenso importante de la temperatura durante
varios dias, y afectan a todas las zonas atenudndose en las costas o en situaciones
orogréficas protegidas de los vientos. La helada se produce durante todo el dia. Suelen
ser muy ocasionales y acontecen en época invernal; en caso de ocurrir en primavera las
consecuencias seran catastroficas. La capacidad de lucha contra estas heladas es muy
limitada o nula, por la constante renovacion de aire que se produce y su duracion.

b) Heladas de radiacién.

Ocurren cuando el balance térmico de la radiacion tierra-atmosfera es negativo, es
decir, el suelo y la vegetacion emiten mayor radiacion que la recibida. Esto ocurre
durante la noche al cesar la radiacion solar. Esta pérdida de energia se traduce en un
enfriamiento répido del suelo y plantas que pierden su calor por radiacion. Si esta
radiacion es muy fuerte, los 6rganos de las plantas (yemas, flores, etc.) pueden alcanzar
una temperatura mas baja que la del aire circundante.

En la Figura 3.1 se representan los balances de radiacion durante el dia y en noches
con tiempo despejado y cubierto. Durante el dia la radiacion neta es positiva, debido
sobre todo al calentamiento por el sol. Durante las noches despejadas la radiacion neta
es negativa y puede que se alcancen temperaturas de helada. Si el cielo esta cubierto
(sobre todo con nubes bajas) las pérdidas de radiacion son menores, y habrd menos
pérdidas aun en el caso de haber niebla, por lo que el riesgo de helada de radiacion de
esas noches ser4 menor.

o s
o |

RT RT RT

Qﬁioﬁ ﬁoﬁ 0

Figura 3.1. Balances de radiacion durante el dia y la noche. RT: radiacion de la tierra y plantas.
RS: radiacion solar. RA: radiacion atmosférica. RN: radiacion neta.

Debido al enfriamiento del suelo, el aire que esta en contacto con él también se
enfria. En noches sin viento, el aire frio que es mas denso permanece en las capas
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inferiores y hace que la temperatura sea menor cuanto mas nos acercamos al suelo. Este
fendmeno se denomina “inversion térmica”.

La capa a partir de la cual se produce la inversion esta situada, normalmente, entre
10 y 20 m de altura y mantiene una temperatura mas o menos constante. El enfriamiento
permanece entonces localizado en los primeros metros por encima de la superficie del
suelo, donde se encuentra la ramificacion de los arboles. A partir de la capa de inversién
la temperatura comienza a descender con la altura, aproximadamente 0,6 °C cada 100
m. En la Figura 3.2 se representa el perfil de temperaturas en un determinado momento
de la noche, con un tiempo despejado y en calma, en el que puede apreciarse la
inversién térmica.

-2 -1 o 1 2 Temperatura (°C)

Figura 3.2. Inversion térmica en una noche con tiempo despejado y en calma.

Las condiciones del suelo (humedad, compactacion, etc.) y el sistema de
mantenimiento (enherbado, mulching, laboreo, etc.) influyen en la capacidad que tiene
el suelo para almacenar y ceder calor, lo que también influye sobre la temperatura
resultante, y debe ser tenido en cuenta en la prevencién de heladas de radiacion.

Si durante el dia ha llegado al suelo gran cantidad de radiacion solar y no ha habido
vientos frios que mermen el almacenamiento de calor, éste estara disponible para
cederlo durante la noche, mitigando la helada. Por el contrario, si durante el dia el cielo
ha estado cubierto y con viento frio, el suelo habra recibido poca radiacion solar y habra
acumulado poco calor; luego, durante la noche puede perderse el poco calor almacenado
rapidamente, mas adn si el cielo se despeja y hay calma.

También si durante la noche hay viento, la turbulencia que provoca hace que se
mezclen las capas de aire y que la inversién térmica se reduzca considerablemente,
disminuyendo el riesgo helada. Este sera el efecto perseguido con la instalacion de
torres con ventiladores en la plantacion para la prevencion de heladas.
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La orientacion y la topografia del terreno también tienen influencia en las heladas de
radiacion. Si el suelo esta en una ladera orientada al sur recibird mas radiacién durante
el dia, acumulando mas calor que luego podra ceder por la noche. Si el terreno no es
llano, durante la noche el aire frio, mas pesado que el caliente, desciende a las partes
mas bajas de la finca (hondonadas) acumulandose en ellas, lo que acentuara en riesgo de
heladas en esas zonas.

En resumen, sobre las heladas de radiacion influyen multiples factores que
incrementan o atentan sus efectos. Las heladas de radiacion son frecuentes en muchas
de nuestras zonas fruticolas y suelen tener consecuencias graves cuando se producen en
primavera.

Finalmente cabe mencionar que la humedad atmosférica ademas de actuar
favorablemente impidiendo la pérdida de radiacion, tiene otro efecto sobre las heladas,
el cual ha dado lugar a su clasificacion en heladas blancas y negras.

Si hay suficiente humedad en el aire, durante el enfriamiento se condensa el vapor
de agua sobre las partes frias (vegetacién y suelo) formando el rocio, lo que origina una
cesion de calor (600 cal/g). Al continuar el descenso de temperatura esta agua se
congela cediendo nuevamente calor (80 cal/g) formando pequefios cristales de hielo que
dan lugar a la escarcha. Si el punto de rocio ocurre a temperaturas inferiores a 0 °C el
vapor de agua se condensa y da lugar a pequefios cristales de hielo cediendo calor y
formando también escarcha. En estos casos se dice que se ha producido una helada
blanca, por el aspecto blanquecino que adquiere la vegetacién debido a la formacion de
una fina capa de hielo granular con burbujas de aire.

Si en el descenso de la temperatura por debajo de 0 °C no se alcanza el punto de
rocio, debido a un contenido de humedad muy bajo en la atmésfera, no se formara la
escarcha. Por lo tanto, la helada sera de peores consecuencias, denominandose en este
caso helada negra.

c) Heladas de evaporacion

Se producen cuando la humedad relativa es muy baja y la planta esta humedecida
debido a la deposicion de rocio, lluvia o riego. En estas condiciones, y més si hay viento
seco, se provoca la evaporacion del agua depositada sobre la planta, sustrayendo calor a
los tejidos que se enfrian y pueden alcanzar la temperatura critica. También se provoca
la evaporacion del agua depositada en el suelo lo que contribuye al enfriamiento del
ambiente.
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Este tipo de heladas es poco frecuente en frutales, aunque pueden darse a
continuacion de las heladas de radiacidn y conveccion, si se produce un aumento rapido
de la temperatura con la salida del sol por la mafiana. También pueden ocurrir en la
puesta en marcha y parada de los sistemas de defensa por aspersién de agua, Si se
provoca una evaporacion muy rapida que haga descender considerablemente la
temperatura.

Los sistemas de proteccidn contra estos tipos de heladas seran objeto de estudio en
otras publicaciones, al tratar la tecnologia de produccion.

2.2. Proceso de produccién de dafios en los tejidos

El mecanismo por el que se producen dafios por helada en las células es bastante
complejo y en este apartado se tratara de exponer solamente aspectos esenciales para su
comprension.

Los dafios se producen con més facilidad en los tejidos en actividad ya que el
contenido de agua es el factor que mas influye en los posibles dafios. En el caso de que
la planta esté en reposo los dafios seran mayores en los tejidos menos endurecidos o
menos lignificados.

Sobre el proceso de produccion de dafios juega un papel importante el contenido de
agua Yy el estado osmético de las células, la rapidez del enfriamiento y la capacidad de
reversibilidad que tienen los efectos producidos en la célula. Los dafios en los tejidos se
producen por dos motivos: por las rupturas que producen en las células los cristales de
hielo formados o por deshidratacién celular irreversible, lo que origina la muerte
celular.

Para analizar el mecanismo debe diferenciarse la cristalizaciébn producida
extracelularmente y la producida intracelularmente. Asimismo, en igualdad de
condiciones en los tejidos, la congelacion avanza de las capas de células exteriores a las
interiores y, por tanto, cuanto mas delgados sean los érganos o mas superficie tengan
expuesta a la intemperie seran mas sensibles.

Los tejidos pueden permanecer por debajo de 0 °C sin que se hiele el agua, es lo que
se denomina estado de sobrefusién. Este estado es inestable y finaliza cuando se forman
cristales que actuan como nucleos iniciales sobre los que se forma el hielo. Otros
elementos pueden contribuir a la formacion de nucleos iniciadores, como es el caso de
las bacterias denominadas criogénicas (Pseudomonas syringae y Erwinia herbicola).
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En el interior de la célula hay siempre mayor concentracion que en los espacios
intercelulares. La concentracion que tengan las soluciones celulares es determinante del
punto de congelacion, por lo que el comienzo de la congelacién depende en gran
medida de la concentracién de sélidos solubles en las células. Segun se va produciendo
la congelacion las disoluciones quedan mas concentradas por lo que desciende la
temperatura de congelacion. Ademas, con la congelacion se va liberando calor que
contribuye a atenuar el descenso de temperatura del tejido. Estos efectos hacen que la
congelacion se produzca, en general, a temperatura bastante inferior a 0 °C y a su vez
que este punto de congelacion descienda paulatinamente segin va aumentando la
cantidad de hielo formado.

El proceso de congelacion estd directamente relacionado con las propiedades del
agua de los tejidos y segun se van formando y creciendo los cristales de hielo se
producen modificaciones en las células que influyen sobre el proceso. Una vez el agua
ha comenzado a congelarse la cristalizacion es funcion de la velocidad de enfriamiento.

a) Enfriamiento rpido

Si el enfriamiento acontece de forma rapida y se originan muy bajas temperaturas, el
hielo se forma tanto en los espacios intercelulares (meatos) como en el interior de la
célula, sin que ésta pueda adaptarse a las modificaciones.

La presién que ejerce el hielo producido por su mayor volumen y las agujas
formadas en sus cristales, provocara la perforacién y ruptura de las membranas celulares
y demas organulos de la célula. Los dafios seran mayores cuanto mas grandes sean los
cristales de hielo formados (poca nucleacion y gran crecimiento) y cuanta menos
resistencia a la ruptura tenga la membrana protoplasmatica. Después del deshielo los
tejidos afectados quedaran totalmente destruidos y adquieren un oscurecimiento o
enmarronamiento con prontitud.

Este tipo de enfriamiento répido es poco frecuente en la naturaleza y lo normal es
que se dé antes la congelacion extracelular, permitiendo la adaptacion de la célula antes
de producirse la congelacién intracelular que irremediablemente causara la muerte de la
celula.

b) Enfriamiento lento

Si el enfriamiento es lento y en estado de quietud las disoluciones celulares son
subenfriadas hasta valores de -2 °C e inferiores, dependiendo del contenido de solutos.
Este estado inestable de sobrefusion, durante el cual el agua no se hiela, es un factor de
proteccion para la célula
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Si el enfriamiento prosigue, empieza la congelacion en los meatos, por tener menor
concentracion. En este momento en que cesa el estado de sobreenfriamiento se produce
un incremento detectable de la temperatura (primer exotermo) debido al calor de fusion
del agua en congelacién. Luego, si la congelacion es paulatina se ira produciendo
también una atenuacion en el descenso de la temperatura debido a dicho calor de fusion.

A medida que el agua extracelular de los meatos se va congelando se origina una
salida de agua intracelular para compensar el déficit osmotico producido. Puede
aparecer un segundo exotermo debido a la congelacién de dichas fracciones de agua que
pierden las células.

Debido a esta pérdida de agua, las células se deshidratan y su contenido se concentra
descendiendo su punto de congelacion. Si las células soportan la deshidratacion y el
hielo formado no rompe las paredes, la plasmdlisis producida puede ser reversible si se
hidrata de nuevo la célula. Para ello la descongelacién no debe ser rapida y no debe
perderse el agua extracelular con la evaporacién que se produce si hay un aumento
rapido de la temperatura después de la helada. Por lo tanto, los tejidos pueden
sobrevivir, aun a pesar de haber tenido gran parte del contenido extracelular helado.

En caso de que la deshidratacion sea extrema se originan reacciones de
desnaturalizacion que causan la muerte de la célula.

Si el hielo llega a producirse intracelularmente, la presion y las agujas de los
cristales romperan las membranas originando la destruccion de las células.

La rapida permeabilidad de las membranas, la posterior capacidad de hidratacion y
la elasticidad y resistencia de las paredes son factores que influyen en la manifestacion
de la helada. Asimismo, la velocidad a que se produce el ascenso de la temperatura (al
igual que el descenso) seran también determinantes de los dafios producidos. En las
heladas primaverales de radiacion se produce normalmente un ascenso rapido de la
temperatura por la mafiana con la salida del sol que origina evaporacion del agua y no
permite la rehidratacion celular, siendo esta la causa, en muchos casos, de los dafios
producidos, mas que el hielo formado.

2.3. Factores que influyen en los dafos por heladas

Los dafios que las heladas ocasionan en los frutales estan influidos por factores tanto
internos o dependientes de la planta, como externos o dependientes de las condiciones
del medio. La interaccion entre todos estos factores originara que las bajas temperaturas
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(por debajo de 0 °C) causen dafios a los dérganos y se produzca, por lo tanto, la helada en
la planta. A continuacion se describen los factores més importantes.

1) Especie y variedad.

Las especies frutales tienen sensibilidades muy diferentes a las heladas y también se
encuentran diferencias entre sus variedades, para un mismo estado fenolégico. Cuando
se establecen estas diferencias debe tenerse en cuenta la época en que se produce la
helada y la correspondencia en el estado fisiologico de las plantas; dado que, por
ejemplo, las variedades pueden tener diferente susceptibilidad en invierno y luego ser
ésta similar en estadios posteriores.

El patron utilizado también ejerce influencia sobre el comportamiento de la variedad
en las heladas, aunque su accion més visible sea sobre la fenologia de la planta, también
tiene influencia sobre su estado nutricional, y por tanto sobre la sensibilidad de los
drganos.

Las listas que se dan de sensibilidad de diferentes especies y variedades deben
tomarse con prudencia y sobre todo tener en cuenta las condiciones en que se han
obtenido. En este sentido, por ejemplo, no debe confundirse la mayor o menor
sensibilidad que intrinsecamente tiene una variedad, con que habitualmente no se hiele
en una zona por tener una época de floracion mas tardia.

2) Estado fenologico.

La temperatura a la que los 6rganos son dafiados depende principalmente del estado
fenoldgico en que se encuentran. La sensibilidad de los 6rganos fructiferos, en general,
es mayor que la de los érganos vegetativos y en ambos casos la sensibilidad aumenta
seguin avanza su desarrollo fenolégico.

Las yemas fructiferas son menos sensibles durante el invierno, cuando estan en
pleno reposo. A medida que las yemas comienzan a hincharse y se desarrollan hasta la
floracion la sensibilidad aumenta considerablemente. La mayor sensibilidad se alcanza
después de la fecundacidn con el inicio del desarrollo del fruto y de las semillas.

3) Tipo de 6rgano expuesto.

Los diferentes érganos de la planta tienen distinta sensibilidad a la helada segin sea
su grado endurecimiento, su exposicion y su tamafio. Asi, las yemas fructiferas que son
poco sensibles en invierno, cuando rompen su reposo y evolucionan en primavera dejan
al descubierto los o6rganos florales que son muy sensibles, en ese estado por su
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hidratacién, su pequefia masa para almacenar calor y por la gran superficie expuesta al
frio.

A su vez, las diferentes partes de la flor presentan distinta sensibilidad. Por ejemplo
el pistilo sera muy sensible y dentro de él, especialmente, el estilo, en la mayoria de las
especies.

En general, la temperatura de los 6rganos es unas décimas de grado superior a la del
aire, dependiendo de su constitucién y tamafio; no obstante si se produce una fuerte
pérdida por radiacion la temperatura de los érganos puede llegar a ser inferior a la del
ambiente.

4) Estado fisioldgico y sanitario de los 6rganos.

El estado de desarrollo en que se encuentra la planta y sus 6rganos en el momento de
la helada es el principal terminante de los dafios sufridos, como ya se ha comentado
anteriormente al mencionar el estado fenoldgico. Pero ademas hay que afadir que, para
un mismo estado, los 6rganos pueden tener una mayor o menor resistencia, dependiendo
de sus caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas; como son: el contenido de agua y
solutos en sus células, el espacio intercelular, la permeabilidad de sus membranas, la
presencia de bacterias nucleadoras, etc.

Por este motivo se encuentran diferencias, para una misma helada, entre
plantaciones similares, debido a que el desarrollo en diferente medio y el manejo
aplicado a las plantas han originado diferentes condiciones fisiologicas de sus drganos.

Las plantas vigorosas no suelen ser mas resistentes, lo que tienen es mayor
capacidad de recuperacion después de una helada.

5) Intensidad y duracion de la helada.

Como es evidente, para un estado fenol6gico concreto, cuanto mas descienda la
temperatura por debajo del umbral critico, mayores serdn los dafios causados a los
drganos.

Igualmente, para una misma temperatura, al aumentar la duracion de la helada,
aumentan los dafios causados. Por ejemplo, en experiencias de heladas simuladas en
camara realizadas por nuestro Equipo en la ETSIA de Lleida, al pasar de una duracion
de 1 a 2 y 4 horas, en manzanos Golden y Starking, para temperaturas de -4 °C en los
estados F y G, los dafios llegaban a aumentar en mas de un 50% al aumentar la
duracion.
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Téngase en cuenta que el enfriamiento se produce de afuera hacia adentro de los
organos, luego cuanto mas tiempo trascurra mas penetrara el frio, mas calor perderan
los érganos y se haran irreversibles los efectos producidos en las células.

En reposo invernal se pueden producir dafios si una ola de frio muy intenso dura
varios dias, como ocurre por ejemplo en olivo.

6) Velocidad de descenso y ascenso de la temperatura.

Los descensos bruscos de temperatura originan mas dafios al no permitir la
adaptacion de las células a la formacién de hielo. Lo mismo ocurre si después de la
helada la temperatura asciende rapidamente, entonces se produciran pérdidas de agua y
se impide la rehidratacion celular, como ya se ha comentado en el apartado 2.2.

7) Condiciones meteoroldgicas previas y posteriores a la helada.

Las condiciones meteoroldgicas que se dan antes de la helada (radiacion solar,
nubosidad, viento, humedad relativa, etc.) afectan facilitando o dificultando el descenso
propio de temperatura que originara los dafios en los 6rganos. Asimismo, al modificar
aspectos fisiologicos, predisponen a los 6rganos a una mayor o menor sensibilidad. Por
ejemplo, periodos céalidos en invierno, con temperaturas excepcionalmente altas hacen
que las plantas sean sensibles, seguidamente, a frios intensos. También si durante el dia
la temperatura ha sido alta y los érganos se han calentado por la radiacién recibida,
resultaran mas sensibles a la helada nocturna, una vez pierdan el calor acumulado; lo
gue es mas patente, en invierno, en troncos y ramas en la cara expuesta al sol.

Los periodos lluviosos previos pueden originar un aumento de la humedad en los
tejidos e incluso una pérdida de s6lidos solubles por lixiviacion, haciendo mas sensibles
a las plantas.

Las condiciones meteoroldgicas posteriores a la helada inciden sobre la evaporacion
de agua en los érganos y por tanto influyen sobre la posterior capacidad de rehidratacion
celular.

8) Otras condiciones del medio y del manejo de la plantacion.

Cualquier otro factor del medio ecoldgico o del manejo de la plantacion que
provoque algun efecto fisioldégico sobre los 6rganos puede variar la sensibilidad a las
heladas. Por ejemplo, la presencia de plagas o enfermedades que debiliten al material
vegetal, los riegos excesivos que provoquen una mayor humedad en los tejidos, los
cortes de poda al provocar una activacién celular, etc.
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Asimismo, otros aspectos del medio y del manejo de la plantacion pueden ejercer
una accién importante al influir sobre las temperaturas ambientales que afectan a los
organos. Por ejemplo, disposiciones que eviten el estancamiento de aire frio,
orientaciones del terreno mas favorables a captar energia, caracteristicas del suelo
ligadas a la acumulacion y cesién de calor (humedad, compactacion, cobertura vegetal,
etc.), tendran una accion indirecta sobre la planta

Incluso se han aplicado tratamientos con productos que pretenden proporcionar a la
planta proteccion contra el dafio por heladas, sin que se tengan evidencias claras de su
efectividad.

2.4. Manifestacion y observacion de los dafios

Los dafos producidos por la helada comienzan a manifestarse transcurridas varias
horas. Para tener una observacion clara de los sintomas deben transcurrir, como minimo
48 horas, y es conveniente que el periodo de observacion no sobrepase los 5 dias desde
la helada, para que los sintomas no sean enmascarados por otros efectos como
consecuencia de la evolucion de los 6rganos, o bien se desprendan los 6rganos si estan
muy afectados.

En primer lugar debe hacerse una observacion global de la planta y analizar las
posibles tipologias de dafios y la gradacion que se manifieste en la planta.

Los 6rganos deben ser observados primero en su totalidad y reconocer el estado de
sus componentes. Luego se seccionan para ver con detalle todas sus partes interiores y
la afeccidn de sus tejidos.

La sintomatologia puede observarse en muchos casos a simple vista, aunque es
recomendable utilizar una lupa 0 un microscopio estereoscépico para apreciar con
detalle la afeccion, sobre todo si se trata de 6rganos pequefios.

Los sintomas mas caracteristicos son los cambios de color en los 6rganos y se
muestran habitualmente como oscurecimientos, enmarronamientos, 0 ennegrecimientos
de la parte dafiada, que posteriormente pueden extenderse al resto del 6rgano. Cabe
tener en cuenta que este cambio de color también puede ser originado por otras causas
que producen la muerte o degeneracién de los tejidos.

No obstante, si en la observacién realizada se aprecia que las partes mas sensibles,
para unas mismas condiciones de helada, son las partes mas frecuentemente dafiadas, se
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puede afirmar que el 6rgano afectado presenta sintomas de helada. Por el contrario, si en
la observacién se aprecia que las partes mas sensibles no son las afectadas, o no se sigue
la escala de sensibilidad, se puede descartar que el dafio haya sido provocado por una
helada y debe achacarse a otras causas.

Los dafios producidos en frutos, si no dan lugar a su caida, originan posteriormente
en su desarrollo sintomas caracteristicos de haber sufrido helada, y son muy patentes en
la recoleccion.

Los sintomas especificos provocados por las heladas primaverales en frutales de
pepita de hueso se pueden consultar en el libro, con ese mismo titulo, elaborado por
equipos de la Universidad Lleida y la Universidad Publica de Navarra y editado por
ENESA (MAPA) en 1998. En esta publicacion figura la escala de sensibilidad de los
drganos para cada estado fenoldgico.

En apartados posteriores se describirdn detalladamente los dafios producidos por
heladas de invierno y primavera en las diferentes partes de las plantas.

2.5. Proteccion contra las heladas

Son numerosos los métodos de proteccidn contra heladas que se han desarrollado vy,
con excepcion del riego por aspersion, no siempre tienen la eficacia deseada o tienen un
margen de proteccion muy limitado. Todos los sistemas se centran en la proteccion
contra las heladas de radiacién de primavera, que son sobre las que realmente se puede
actuar y las que, en general, causan mas dafos en la produccion. Sobre las heladas de
adveccion la actuacion seria muy limitada o nula; lo mismo ocurre sobre las heladas de
evaporacion, que ademas, practicamente, no tienen importancia.

La mejor prevencion para las heladas es elegir las especies y las variedades de
brotacién y floracién mas tardia, que escapen a los periodos de mayor riesgo, lo que en
muchas ocasiones no es factible. La aplicacion de productos retardantes de la floracién
no ha dado resultados concluyentes cuando se han ensayado.

Los sistemas directos de proteccion consisten en los siguientes métodos o
instalaciones:

- Recubrir las plantas con materiales aislantes (por ejemplo paja o plastico en
semilleros de citricos) o recubrir s6lo los troncos con materiales aislantes
protectores.
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- Aplicacién de productos antiheladas. Han sido varios los productos que se han
propuesto a lo largo de los afios achacandoles propiedades antihelada, sin que se
tengan resultados concluyentes.

- Produccion de humos y nieblas artificiales para disminuir las pérdidas de calor
por radiacion (quema de paja, neumaticos, etc.). Métodos no aplicados o incluso
prohibidos actualmente por el impacto ambiental que suponen.

- Estufas o quemadores distribuidos entre la plantacion para aportar calor. Método
de manejo complicado.

- Ventiladores en torres o extractores en el suelo, para mover las masas de aire y
disminuir la inversién térmica. En ocasiones los ventiladores se combinan con un
quemador aportando también calor.

- Riego por aspersion. Se utilizan aspersores antihelada de baja pluviometria y de
gota fina. También se han introducido mé&s recientemente sistemas de
microaspersion. Estos sistemas de proteccion, basados en el calor que el agua cede
al congelarse (80 calorias por gramo), hacen que los 6rganos de la planta,
recubiertos por el hielo, se mantengan préximos a los 0 °C durante la helada. Se
considera un sistema eficaz para la proteccion, si su manejo es el adecuado y no se
dan condiciones extremas.

En la actualidad, practicamente, solo se emplea el riego por aspersién, o en algun
caso ventiladores, segun sean las caracteristicas de la explotacion.

Los sistemas de proteccion son objeto de estudio cuando se imparte la tecnologia de
produccién fruticola y se recogen en publicaciones especificas, por lo que no se tratan
con detalle en este capitulo.

3. Temperaturas de invierno

Durante el invierno los frutales se encuentran en reposo vegetativo y las especies
caducifolias se encuentran sin hojas. Las referencias hechas en este apartado a la época
de invierno se entienden hechas a las plantas en reposo invernal, independientemente de
la fecha del calendario, es decir que incluiran las temperaturas acontecidas desde,
aproximadamente, noviembre, cuando la planta entra reposo, hasta que se inicia el
desborre en febrero o marzo. Estas fechas dependeran, evidentemente, de la especie
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frutal y de la zona en que se encuentre. En zonas frias se alargara el periodo de reposo
de una especie respecto a zonas mas templadas. En zonas calidas el periodo de reposo
sera corto y puede no ser patente en algunas especies.

Las temperaturas de invierno deben ser relativamente bajas, deben mantenerse entre
unos 2 °C y 12 °C durante un numero elevado de horas, para que las plantas acumulen
suficiente frio segun sus necesidades y luego puedan salir del reposo en condiciones
normales. A la vez, no se deben superar, en general, los 16-20 °C, para no anular en
exceso el efecto de las temperaturas bajas en la acumulacion de frio.

Asimismo, las temperaturas minimas alcanzadas en invierno no deberian sobrepasar,
en general, los -10 °C (-5 °C en especies sensibles) para que no haya riesgo de helada en
los tejidos de la planta, especialmente en las yemas fructiferas, dada su sensibilidad.

Es decir, en términos generales, lo ideal para las especies que necesitan acumular
frio es que las temperaturas medias mensuales durante los meses de invierno se sitlien
entre los 6 - 8 °C; que la media de las temperaturas maximas no supere los 12 - 14°C y
la media de las temperaturas minimas no descienda de 0 °C; y que, a la vez, no se den
temperaturas muy extremas algunos dias.

Las temperaturas que se dan durante el invierno tienen influencia sobre los procesos
posteriores de la planta. Asi, en un invierno con temperaturas frias, seguido de un inicio
de primavera con temperaturas calidas, se adelanta la brotacion y la floracion. Por el
contrario, si las temperaturas de invierno son calidas y el inicio de primavera es frio se
retrasa la brotacion y la floracion. También, en general, si la acumulacion de frio
durante el invierno ha sido alta, la planta necesita acumular menos calor para que se
produzca la floracion. Por el contrario, si no ha habido buena acumulacién de frio en
invierno se precisara acumular mas calor en primavera para la floracion que en
condiciones normales.

3.1. Temperaturas bajas de invierno

Las temperaturas excesivamente bajas de invierno afectaran mas negativamente a las
especies de zona templado-calida y a las especies subtropicales, sobre todo a las de hoja
perenne como los citricos, que ademas tienen la cosecha en época invernal. Las especies
adaptadas a temperaturas mas frias no se ven afectadas, normalmente, por las bajas
temperaturas invernales, a no ser que sean excesivamente bajas y den lugar a heladas.
La incidencia de las heladas invernales sobre los frutales sera tratada en detalle en un
apartado posterior.
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La adquisicion de resistencia al frio se inicia ya en verano, a través de los cambios
producidos en la planta con el proceso de agostamiento que ocurre progresivamente de
la base al apice de los ramos. Se produce una acumulacién de hidratos de carbono
insolubles o de reserva, una lignificacién de las paredes celulares en el xilema, una
disminucidn del contenido de agua en los tejidos lefiosos y las yemas, un incremento de
la presion osmotica, y una progresiva disminucién de la actividad meristematica.

Avanzado el otofio cesa el crecimiento, acontece la caida de hojas en las especies
caducifolias y las plantas alcanzan un contenido maximo de reservas. Como
consecuencia del descenso de temperaturas se produce lo que se denomina
endurecimiento de la planta.

En esta etapa de endurecimiento, ademas de las transformaciones ya citadas, se
suma un aumento de la permeabilidad celular que permite a la célula luchar contra la
formacién de hielo en su interior, una disminucién del volumen de las vacuolas y un
nuevo incremento de concentracion celular; esto ultimo debido a que se hidrolizan
hidratos de carbono insolubles y se acumulan solubles, lo que esta asociado a una mayor
resistencia a la congelacion. Este Gltimo mecanismo marca el comienzo del reposo
invernal en la planta.

Una mala acumulacién de reservas derivada de un exceso de cosecha, problemas en
la vegetacion, etc. haran que aumente la susceptibilidad al frio. Las condiciones
otofiales que prolongan el crecimiento vegetativo (temperaturas altas y exceso de
fertilizante nitrogenado y agua) hacen que se retrase la entrada en reposo y haya mas
riesgo de dafos en los tejidos si se producen heladas tempranas.

La resistencia adquirida al frio desciende durante periodos templados en invierno,
recuperandose de nuevo cuando vuelve a descender la temperatura. También las zonas
de la ramificacion que reciben mayor radiacion durante el dia y se calientan, presentan
menos resistencia durante la noche a las bajas temperaturas.

Los efectos de las bajas temperaturas invernales varian mucho segun la especie, y
segun las condiciones de endurecimiento que han tenido las plantas y el estado
fisiolégico en que se encuentran. Asimismo, también influyen las condiciones
termométricas anteriores y el tiempo que duran. Las plantas también tienen unas partes
mas susceptibles que otras y también pueden encontrarse diferencias entre variedades.
En el apartado siguiente, dedicado a las heladas de invierno, se especifica la sensibilidad
de las diferentes especies segln el estado en que se encuentran sus 6rganos.
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3.2. Heladas de invierno

Las heladas de invierno producen dafios en los 6rganos de las plantas que se
encuentran, en general, en reposo. Las especies de hoja perenne son mas sensibles a las
heladas al tener hojas, o encontrarse en floracion, como el nispero japonés, o bien tener
frutos, como algunos citricos.

En general, en las partes mas sensibles, los dafios por heladas invernales se observan
a partir de -2 °C en citricos, -5 °C en olivo, -10 °C en frutales de hueso y -15 °C en
frutales de pepita. No obstante, en estos dos ultimos grupos de frutales se pueden
alcanzar temperaturas muy inferiores (-20 °C) sin que se produzcan dafios importantes
en el arbol, sobre todo en manzano. Se insiste en que estas cifras son orientativas, dado
que la resistencia dependera de las capacidades que tiene cada arbol de adquirirla y de
mantenerla durante todo el reposo vegetativo. A continuacion se comenta la sensibilidad
de los diferentes drganos.

a) Dafos en raices.

La raices son las partes mas sensibles de la planta siendo las raicillas finas las mas
propensas a sufrir dafios, necrosandose. Las raices del esqueleto son més resistentes que
las raices fibrosas. La sensibilidad variara con la especie y variedad, y por tanto
dependera del patron utilizado.

Generalizando, puede decirse que temperaturas por debajo de -7 °C afectan ya a la
raices, aunque al final del invierno presentan mayor adaptacion al frio y se precisan
temperaturas de -12 °C para originar dafos.

Normalmente no se alcanzan estas temperaturas en el suelo a cierta profundidad por
lo que, en general, el sistema radical no se ve afectado por heladas. Los dafios
registrados en las raices en condiciones normales de la plantacion son irrelevantes
respecto a los que afectan a la parte aérea.

La cubierta vegetal del suelo y la capa superficial de tierra (o incluso la nieve)
resguardan a las raices de los dafios. Los riesgos son mayores en suelos desnudos,
sueltos y secos.

En caso de helada parcial del sistema radical el arbol puede reponer el dafio, si no ha
sido excesivo, formando nuevas raices. Si la helada ha sido total y temprana ya no
brotard; pero si ha sido tardia, el arbol puede brotar débilmente y florecer a partir de sus
reservas, aungque acto seguido se marchita y se seca.
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El riesgo de heladas sera mayor en las plantaciones nuevas, al tener un sistema
radical débil y superficial, ademas de encontrarse en una tierra recién labrada con menor
capacidad de proteccion. Si en la zona hay riesgo de heladas muy fuertes conviene
plantar mas tarde, cuando el peligro sea menor, y siempre regar las plantas
inmediatamente a la plantacion. Las raices de las plantas jévenes se pueden proteger
también con un aporcado durante el invierno, como se hace en algunas zonas con las
plantaciones de vid.

Se debe tener especial cuidado de no dejar los plantones arrancados con las raices a
la intemperie en el vivero o en la finca a plantar. En caso de que los plantones tengan
que permanecer en el campo por necesidad, deben enterrarse en zanjas y dejar bien
tapadas las raices.

En la Tabla 3.1 se muestra el diferente grado de sensibilidad que presentan las raices
de algunas especies y variedades.

Tabla 3.1. Grado de sensibilidad a heladas invernales en raices, para diferentes patrones.

Muy sensibles Membrilleros M-A'y M-C
Manzanos MM-106 y M-7

Ciruelo Mirobolan
Manzanos MM-111 y M-6

Sensibles
Peral y melocotonero
Ciruelos San Julian y Damas
Poco sensibles Cerezo Santa Lucia

Manzano Antonovka - KA 313

b) Darios en la zona del cuello.

La zona del cuello es también una parte muy sensible de la planta, dado que es la
que mas tarda en alcanzar el endurecimiento y es un punto clave en la translocacion de
elementos. Pueden originarse dafios a partir de -10 0 -12 °C.

Se debe tener en cuenta que en esa zona es donde se dan las temperaturas mas bajas
y el problema se agrava con las precipitaciones y nevadas, al haber descongelaciones en
ese punto.

Si las heladas fuertes son tempranas y la planta no ha adquirido resistencia, se
pueden producir necrosis en el tejido liberiano, principalmente, originando grietas
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longitudinales en la corteza o un anillado mas o menos completo del cuello de la planta.
Estos dafios pueden extenderse hacia las raices o hacia el resto del tronco.

En algunos lugares se injerta alto sobre patrones resistentes, o bien se utiliza un
intermediario resistente, para librar la sensibilidad de dicha zona del cuello.

c) Dafios en tronco y ramificacion.
El tronco y las ramas presentan menos sensibilidad que las otras partes de la planta.

Los dafios son variables segln la edad y el estado de la planta, y en general originan
envejecimiento y decrepitud de la madera o incluso la muerte. En los frutales espafioles
son poco frecuentes los dafios en madera, aunque en especies de hoja perenne con
frecuencia se producen heladas en hojas y ramos, como es el caso de los citricos y el
olivo, en los que también se ven afectados los frutos.

El grado de sensibilidad del tronco y ramas es variable segin especies y variedades
y puede verse influido también por el patrén. Casi todas las especies de zona templada
soportan hasta -15 °C aunque el naranjo (con -7 °C) y el olivo (con -12 a -14 °C) son
mucho mas sensibles; por el contrario, cerezo, ciruelo europeo y algunos manzanos
pueden soportar hasta -30 °C. En la Tabla 3.2 se muestra la diferencia de sensibilidad
entre especies. Téngase en cuenta que las hojas joévenes y los brotes de los citricos
pueden ser dafiados a -1 °C, y las hojas de olivo a partir de -5 °C.

Tabla 3.2. Sensibilidad de la ramificacion de diferentes especies a heladas invernales.

Limonero

Naranjo, mandarino

Olivo

Ciruelo japonés, almendro, kiwi
Melocotonero

Albaricoquero

Ciruelo europeo

Cerezo

Peral

Manzano

Mayor sensibilidad

menor sensibilidad

Los dafios pueden afectar al diametro completo del tronco o ramas o s6lo a un
sector. La escala de sensibilidad a las bajas temperaturas comienza en los radios
parenquimaticos del lefio, le sigue el cambium y los tejidos corticales. En los ramos la
mayor sensibilidad se da en el parénquima medular (médula). Los dafios en los tejidos

68



se acentGan con la entrada de terminados patdgenos, por eso es conveniente la
proteccion fitosanitaria de las heridas producidas.

Si la ramificacion se ha dafiado totalmente debe cortarse la parte seca, esperando el
rebrote del arbol desde las zonas sanas. Cuando los olivos se hielan totalmente se cortan
las ramas dafiadas o bien se rebajan hasta la peana (“fraileo”) para que rebroten de
nuevo.

Los sintomas mas comunes de la helada en el tronco y en la ramificacion son los
siguientes:

1) Ennegrecimiento de la médula en ramos del afio. Son dafios por congelacion y
normalmente no se dan en ramas. Los dafios producidos en la médula no revisten
trascendencia al no tener importancia vital para la planta.

2) Necrosis de la parte apical de los ramos. Si el crecimiento vegetativo de otofio se
prolonga més de lo normal no habr& buen endurecimiento de la madera y ademas
de la médula pueden dafarse otros tejidos. En casos acusados los dafios afectan a
los extremos de los ramos causando su muerte. EI melocotonero es de las especies
mas sensibles a estos dafios.

3) Oscurecimiento del xilema. Se da desde dentro hacia el cambium, a consecuencia
de procesos oxidativos de los tejidos dafiados. La parte interna del xilema es la
mas afectada al endurecerse mas tarde y ocurre mas en madera vieja. EI cambium
y la corteza permanecen vivos y luego regeneran nuevo xilema y floema.

4) Zonas necréticas corticales (placas). Estas zonas aparecen en principio como
hundidas y después se secan, se resquebrajan o abarquillan, cayendo finalmente.
En ramos se puede producir su desecamiento parcial o total.

5) Fisuras longitudinales de la corteza que en algin caso producen grietas profundas.
Estas grietas son més patentes en el tronco, en la cara expuesta al sol. Se producen
por contracciones tangenciales de la corteza, debido a la disminucion brusca de la
temperatura, combinado con la presion ejercida por la formacién de una capa de
hielo entre la corteza y la madera. El agrietamiento dependera de las propiedades
fisicas de la corteza (espesor, elasticidad, humedad, etc.) ademas de la resistencia
varietal. Se producen, principalmente, por heladas tempranas cuando no se ha
llegado al endurecimiento completo de la madera.
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d) Dafos en yemas.

Las yemas vegetativas, en general, son mas resistentes que las yemas fructiferas y
soportan una temperatura similar a la soportada por la madera vieja.

Las yemas fructiferas suelen ser los dérganos mas afectados por las heladas
invernales. En general, sufren dafios a partir de -10 °C y en melocotonero y
albaricoquero incluso a partir de -7 °C. Puede acontecer la muerte total de la yema a -20
°C. Hay que mencionar que a las temperaturas indicadas es cuando ya se observan dafios
en algunas yemas, pero el resto de yemas se veran afectadas segun el descenso gradual
de la temperatura.

El grado de sensibilidad, ademas de variar entre especies, es diferente también entre
variedades. En la Tabla 3.3 se indica, como ejemplo, la diferente sensibilidad de las
yemas fructiferas para algunas variedades de peral.

Tabla 3.3. Grado de sensibilidad a heladas invernales de las yemas fructiferas de variedades
de peral (segun Baldini, 1992).

Conferencia, Ercolini, Decana del Congreso
Blanquilla, Kaiser, Santa Maria Morettini

Muy sensibles

Limonera, Williams, Mantecosa Hardy
Mantecosa Precoz Morettini
Buena Luisa de Avranches

Sensibles

Abate Fetel, Passa Crassana, De Cura
Decana de invierno

Poco sensibles

Los dafios en la yema pueden ser parciales o totales, segun el estado de la planta y la
intensidad del frio, pero como suelen afectar, en general, a los 6rganos reproductores de
las flores se impide la futura fructificacion. Si afectan a la totalidad de la yema se
destrozan todos los tejidos y cae con el tiempo al iniciarse la brotacién, o algo mas tarde
como en peral 0 manzano.

En yemas fructiferas de especies de pepita la escala de sensibilidad comienza en el
eje caulinar de la yema, seguido por los botones de flor y luego por el parénquima de
insercion de la yema. En especies de hueso la parte mas sensible es el pistilo, seguido
por los estambres y pétalos, luego por los sépalos v el receptaculo, y finalmente por el
parénquima de insercién de la yema.

Los sintomas mas comunes de la helada en yemas fructiferas son los siguientes:
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1) Oscurecimiento del eje caulinar en yemas mixtas con varias flores, lo que origina
la muerte de los botones aunque no estén helados.

2) Ennegrecimiento total o parcial de los botones de flor. EIl pistilo suele ser el
organo mas sensible que se ve afectado, permaneciendo los estambres sanos,
aungue en algunos casos se invierte el orden de sensibilidad y se ven helados los
estambres y el pistilo permanece sano. Si el dafio del pistilo es parcial, los
sintomas se localizan primero en el estilo, avanzando desde su base a hacia el
estigma. Si el dafio es mas acusado también se ve afectado el receptaculo floral.

3) Enmarronamientos o ennegrecimientos del parénquima de insercion de la yema.

4) En los casos mas graves también se ven afectados los pétalos y sépalos, e incluso
las bracteas y hojas de transicion en las yemas mixtas de los frutales de pepita.

En peral no debe confundirse la sintomatologia de helada con la producida por el
fendmeno denominado "secado de yemas". Este secado se caracteriza porque los
botones florales y las bréacteas estan total o parcialmente secos, pero el eje caulinar de la
yema, en su parte basal y, sobre todo, el parénquima de insercion de la yema estan
sanos. En caso de helada estos Gltimos deberian estar también dafiados.

3.3. Temperaturas elevadas de invierno

Las temperaturas excesivamente altas de invierno afectardn negativamente a las
especies frutales que necesitan acumular durante el periodo de reposo una determinada
cantidad de frio. Esta cantidad varia con las especies y variedades, siendo una
caracteristica genética.

Durante el invierno las yemas de los frutales estan en un estado profundo de reposo
(endodormancia). Para salir de este estado en condiciones normales, los frutales
precisan estar expuestos a temperaturas frias durante cierto periodo de tiempo. Se
considera que las temperaturas dptimas para acumular este frio se sitlan, en general,
entre 3°C y 9 °C. En el apartado 3.4 posterior se tratardn las necesidades de frio de los
frutales y los métodos para de terminar su disponibilidad.

Aunque no se hayan cubierto las necesidades de frio, evidentemente, la planta
terminara brotando en la primavera, después de ser expuesta durante cierto tiempo a
temperaturas que superen un umbral (generalmente de 6 °C). Pero en este inicio de
actividad se pueden producir irregularidades que afectan al crecimiento, como retraso en
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la apertura de yemas y consiguientemente en la floracion, desfases fenoldgicos y caida
de yemas. En algunos casos los sintomas de la falta de frio no son claros; o bien la
respuesta de la plantacién no es la esperada, dado que la acumulacién de calor posterior
también influye sobre la forma de producirse la brotacién y la floracion.

Los sintomas citados se presentan con frecuencia cuando especies y variedades con
necesidades altas de frio se cultivan en zonas con inviernos de temperaturas suaves.
Asimismo se producen en zonas habituales de cultivo cuando un invierno es
anormalmente calido.

Los periodos invernales excesivamente calidos, aunque sean cortos, también tienen
repercusion sobre el reposo de los frutales al modificar el grado de endurecimiento de la
planta, por lo que si son seguidos de periodos muy frios aumentan el riesgo de helada.

Es especies de hoja perenne que, en general, no tienen un claro reposo invernal y sus
funciones fisioldgicas se realizan de manera continua, los inviernos excesivamente
calidos también pueden tener efectos negativos.

El olivo es uno de los frutales perennifolios mas exigentes en frio. Requiere
temperaturas inferiores a 10 °C para que se lleve a cabo correctamente el proceso de
induccion floral y la posterior diferenciacién floral.

En citricos, los inviernos relativamente frios provocan reposo vegetativo. Algunas
especies cultivadas en zonas con inviernos méas frescos producen un fruto de mayor
calidad y tienen una floracidn mas intensa y homogénea. En climas con inviernos muy
calidos las naranjas adquieren menor coloracion de la corteza y del zumo, y son mas
azucaradas y menos acidas.

3.4. Necesidades de frio invernal

Las especies frutales de clima frio y templado necesitan acumular durante el
invierno una determinada cantidad de frio para que la salida del reposo se desarrolle en
condiciones normales. Este frio invernal actla sobre las sustancias inhibidoras y hace
que se rompa el reposo promoviendo los procesos que conduciran al nuevo periodo de
actividad de la planta.

La acumulacién de frio se produce cuando las plantas pasan un tiempo determinado
a, aproximadamente, temperaturas entre 2 °C y 12 °C. Con temperaturas inferiores no se
produce acumulacion y con temperaturas mas elevadas se produce el efecto contrario.
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La mayor acumulacién se considera que tiene lugar, aproximadamente, entre 3 °C y 9
°C.

El calentamiento excesivo de las yemas por el sol, o bien por la sucesion de dias
templados, contrarresta el efecto acumulativo y puede dificultar la posterior
acumulacion de frio. También se ha visto que si en la primera mitad del periodo de
acumulacion se acumula més frio, se necesita luego acumular menos calor para llegar a
la floracion, por lo que las plantas florecen antes.

Una cifra muy utilizada para establecer la acumulacion de frio ha sido la de la
temperatura media horaria por debajo de 7 °C y superior a 0 °C. EI nimero de horas que
la planta pasa por debajo de este umbral de 7 °C, y se superan los 0 °C, se conoce
comunmente como "horas-frio" (en algunas referencias figura el umbral de 7,2 °C como
conversion mas exacta de 45 °F de la propuesta original).

Se han realizado numerosos estudios sobre reposo invernal y las necesidades de frio,
asi como sobre los métodos de célculo de dichas necesidades. A veces los resultados
obtenidos no son comparables o las respuestas de las plantaciones no son concordantes,
por lo que éste es un tema complejo de discernir y dificil de generalizar.

La necesidad de frio invernal varia segun las especies y variedades. Los frutales
caducifolios se sittan, de forma global, en el siguiente orden creciente de necesidades
de frio:

Higuera, almendro, membrillero, albaricoquero, ciruelo japonés, melocotonero,
nogal, manzano, peral, avellano, cerezo y ciruelo europeo.

Las especies de hoja perenne tienen, en general, necesidades de frio muy bajas y
suelen ir ligadas a procesos fisioldgicos diferentes a los de los frutales caducifolios,
como es la induccion floral en olivo o incluso como la calidad del fruto en naranjo.
Dentro de estas especies el olivo es la que tiene mayores necesidades de frio. La vid
tiene, en general, necesidades de frio muy bajas y se comporta de forma diferente a los
frutales.

En la Tabla 3.4 se especifica entre qué intervalo se sitlia, aproximadamente, el
requerimiento de frio de las diferentes especies frutales, medido como horas por debajo
de 7 °C (horas-frio).

Las diferencias entre variedades de una misma especie llegan a ser importantes. Por
ejemplo, en melocotonero la necesidad de frio es mas de seis veces superior entre las
variedades de menor y las de mayor necesidad, segun puede verse en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.4. Intervalo de requerimiento de frio invernal de diferentes especies frutales (N° de
horas con temperatura inferior a 7 °C).

Especie Valor Valor Especie Valor Valor
minimo maximo minimo | maximo

Higuera 100 300 Nogal 400 1.500
Almendro 100 500 Manzano 500 1.700
Membrillero 100 500 Peral 500 1.300
Albaricoquero 300 900 Cerezo 600 1.100
Ciruelo japonés 200 1.000 Ciruelo europeo 700 1.600
Melocotonero 200 1.200 Avellano 800 1.600

(Excepcionalmente pueden encontrarse variedades fuera de estos intervalos)

Tabla 3.5. Diferencia en las necesidades de frio invernal en variedades de melocotonero (N°
de horas con temperatura inferior a 7 °C).

Variedad Horas-frio Variedad Horas-frio
Tropic Beauyy 150 Sudanell 3 650
Flordaglo 150 Sprincrest 700
Early Grande 200 Rich Lady 700
Flordastar 200 Armgold 750
Tropic Snow 250 Miraflores 750
Zincal - 5 250 Baby Gold 6 750
Honey Blush 250 Early Red 800
Sunred 300 Springold 800
Summersun 350 Carson 850
Flordaglobe 450 Fortuna 850
Armking 2 450 Cardinal 850
Maybelle 500 Baby Gold 9 900
Maycrest 550 Redhaven 900
Early Gold 600 Elberta 900
Sun Gold 600 Fairhaven 950
Fantasia 650 Campiel 950
Rubidoux 650 Dixired 1.000
June Gold 650 Ansdem 1.100
Catherina 650 May Flower 1.200
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El patron utilizado también influye indirectamente sobre las necesidades de frio de
la variedad injertada. La influencia esta relacionada, principalmente, con las propias
necesidades de frio del patrén (aunque s6lo aporta el sistema radical), con su ciclo
vegetativo y con el vigor que induce. Habra mejor adaptacion de una variedad a una
zona calida si el patron utilizado tiene bajas necesidades de frio cuando vegeta
naturalmente.

La informacion que se dispone sobre las necesidades varietales de frio no suele ser
muy precisa y en algunos casos es de diferente valor. No obstante, conocer, al menos, el
grado de adaptacion de la variedad es muy importante a la hora de tomar la decisién de
implantarla en una zona concreta en la que se conoce la disponibilidad de frio, para
evitar problemas posteriores en la plantacion.

Se puede afirmar que cuando se sobrepasan las 1.000 horas-frio no habra problemas
en gran parte de los frutales o, al menos, éstos no seran graves si se observa algun
efecto, salvo en alguna variedad excepcional. Para frutales de zonas templado-calidas
puede rebajarse este limite de seguridad, hasta las 600 horas-frio. Con la mejora
genética se estan consiguiendo variedades con muy bajas necesidades de frio,
especialmente de melocotonero, cerezo y ciruelo japonés. Para el melocotonero se
dispone ya variedades adaptadas a zonas calidas o subtropicales.

3.4.1. Efectos de la falta de frio invernal

Los efectos mas significativos que se presentan en los frutales por la falta de frio
invernal son los siguientes:

1) Retraso en la apertura de yemas.

El retraso es mayor en las yemas vegetativas que en las fructiferas, lo que perjudica
aun mas al arbol al tener que utilizar mas reservas. Este retraso puede dar lugar luego a
un retraso también en la maduracion.

2) Irregularidades en la brotacién y floracion.

Este efecto esté ligado al anterior. La floracion suele ser mas larga e irregular y lo
mismo ocurre con la brotacion de las yemas vegetativas. Es a consecuencia de las
diferentes necesidades de frio que tienen las yemas de un arbol.
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Abren mucho antes las yemas terminales y las de ramos débiles. Esto se manifiesta
acusadamente en manzano Yy albaricoquero, en los que puede haber frutos ya en
desarrollo cuando otras yemas entran en floracion.

También se presentan irregularidades en el proceso de apertura de las yemas
fructiferas, originando deformaciones o aborto de sus 6rganos, flores de menor tamafio,
produccién de poco polen, etc.

El crecimiento de los nuevos brotes primaverales es mas lento y la brotacion no es
uniforme. Debe tenerse en cuenta que la carencia de zinc origina también
irregularidades en la brotacion de las yemas, lo que puede confundirse con la falta de
frio.

En general, la produccién se vera afectada por los efectos descritos y sera reducida y
de peor calidad.

3) Caida de yemas.

Es el efecto mas perjudicial para el arbol y no siempre se corresponde claramente
con la falta de frio, por lo que probablemente influyen también otros factores. Parece ser
que el mecanismo que causa la caida de yemas es diferente al que origina los retrasos en
la floracion. Se manifiesta cuando parte de las yemas de un ramo se desprenden antes
del desborre, y se descarta su caida por heladas invernales. La parte central del ramo es
la mas afectada y en casos graves s6lo brota la yema apical.

La caida de yemas es mas precoz y acusada en melocotonero y albaricoquero. En
frutales de pepita las yemas no brotan, se secan y terminan también cayendo, aunque
algo maés tarde.

También se produce, algunos afios, en peral el secado parcial o total de algunas
yemas fructiferas que terminan cayendo o brotando irregularmente, en su caso. Este
fendbmeno es complejo y aunque guarda relacion con la acumulacion inicial de frio,
sobre el mismo también influyen otros factores, como se ha comprobado.

La caida de yemas también es provocada cuando antes del desborre suceden
temperaturas muy elevadas durante el dia seguidas de temperaturas muy bajas durante la
noche, o bien dias muy calidos seguidos de dias muy frios.

Asimismo, deficiencias nutricionales en la planta, sequia, ataque de patégenos, etc.
pueden agravar la caida de yemas.
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4) Otras anormalidades.

Se citan otras anomalias en la planta relacionadas con su desarrollo vegetativo, como
debilitamiento, falta de ramificacion para la formacion de arboles jovenes, emision de
chupones a partir de yemas latentes, etc.

3.4.2. Intervenciones para compensar la falta de frio

Algunas intervenciones culturales y sobre todo tratamientos con productos quimicos
pueden ayudar a compensar o mitigar los efectos de la falta de frio. Se debe evitar
recurrir a estas intervenciones y utilizar exclusivamente variedades adaptadas a las
zonas de cultivo, teniendo en cuenta ademas que cada vez son mayores las restricciones
que se ponen a la aplicacion de productos.

En muchos casos s6lo se persigue con los tratamientos aplicados romper el reposo y
adelantar la fecha de floracion para conseguir recolecciones mas tempranas.

Algunas actividades culturales pueden tener ligeros efectos sobre la temperatura de
los érganos y sobre su reposo.

Evitar en otofio fertilizaciones de nitrégeno excesivas y riegos tardios contribuye a
no retrasar la entrada en reposo de la planta y a permitir una pronta acumulacion de frio,
si las temperaturas lo permiten.

Las defoliaciones tempranas con productos quimicos contribuyen a forzar la entrada
en reposo. Se puede emplear sulfato de cobre, sulfato de zinc, urea, quelato de cobre
EDTA, etc. Estos productos pueden presentar fitotoxicidades (necrosis), por lo que debe
tenerse en cuenta la concentracién y seguir las recomendaciones del fabricante.

La poda tiene una accién estimulante sobre la actividad de las yemas, por lo que
realizada a finales de invierno, cuando se inicia la salida del reposo, puede contribuir a
adelantar ligeramente la brotacion.

Mojar la ramificacion con aspersion de agua en los momentos de altas temperaturas
reduce sus efectos negativos sobre la acumulacion de frio en las yemas. Igualmente, un
encalado de la ramificacion reduce el calentamiento de las yemas y refleja la radiacion
en los dias soleados. EI mismo efecto se consigue con el sombreamiento de la planta.

Tratamientos con determinados productos quimicos tienen un efecto compensador
de las necesidades de frio, estimulando la brotacion. La mayor parte de estos productos
han sido prohibidos, como: aceites de invierno, DNOC, tiourea y tiadizuron. El nitrato
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potasico también ha sido utilizado, en general, mezclado con los productos citados
anteriormente.

Un producto muy utilizado hasta hace poco, y actualmente también prohibido, ha
sido la cianamida de hidrégeno (Dormex), empleada sobre todo para adelantar y
uniformar la floracién en frutales de hueso (principalmente en cerezo) y en vid. La
cianamida de hidrogeno asi como la cianamida célcica han sido utilizadas también como
defoliantes.

Actualmente, existen en el mercado nuevos productos catalogados como
"bioestimulantes™ que se les achacan propiedades para romper el reposo. Similar efecto
se le achaca al Promalin (benciladenina mas giberelinas), autorizado s6lo en manzano y
peral.

3.4.3. Métodos para determinar el frio invernal

La exposicién que requieren los frutales al frio invernal para salir del reposo se
determina a partir del tiempo que permanecen entre determinados intervalos de
temperatura. Aungue las oscilaciones de la temperatura a lo largo del dia y durante el
invierno, y otros factores del medio, ejercen influencia sobre el reposo, desde un punto
de vista practico las necesidades de frio se establecen solamente segin determinados
umbrales de temperatura.

Surge un problema importante que es fijar la fecha de inicio del célculo y la fecha
del final de acumulacion. El general, se considera el inicio el 1 de noviembre y el final
el 1 de febrero en las zonas templadas. El final se considera en zonas mas frias el 15 de
febrero o incluso el 1 de marzo y en zonas més célidas o en variedades muy tempranas
el 15 de enero.

Para establecer con mas exactitud las necesidades de frio de una variedad, el inicio
de la acumulacion debe fijarse en la fecha en que la acumulacién comienza a ser
positiva, es decir, que la desacumulacién de frio debido a temperaturas por encima de
los umbrales establecidos es menor que la acumulacion efectiva que se produce.

Asimismo, para conocer la fecha en que una variedad ha acumulado el frio necesario
se deberan someter las plantas (o varetas) a diferentes periodos de frio y luego a calor
para que se produzca la brotacion. Las plantas que no han acumulado el frio suficiente
requerirdn mas tiempo hasta la brotacion. La fecha de acumulacién del frio suficiente
correspondera con el momento en que las plantas sacadas del frio requieren ya la misma
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duracion en calor para llegar a la brotacion. El frio requerido hasta esa fecha marcara las
necesidades de la variedad.

La unidad de medida utilizada tradicionalmente ha sido las "horas-frio" (HF), pero
métodos mas recientes proponen utilizar como medida las "unidades de frio" (UF).

Tradicionalmente se han considerado las horas-frio como las horas que la planta
pasa entre 0 °C y 7 °C (7,2 °C si se quiere tomar mas exactamente la conversion de 45
°F).

Las horas-frio pueden calcularse a partir del termograma de las bandas de
termografos o de registros con las temperaturas horarias, determinando el tiempo que
dichas temperaturas transcurren entre los umbrales establecidos. Actualmente los
termografos ya no se utilizan y se dispone de una informacion amplia sobre
temperaturas en muchas estaciones meteoroldgicas.

Hay propuestos varios métodos que mediante formulas empiricas y utilizando las
temperaturas de los meses invernales, permiten conocer la disponibilidad de frio de cada
afio y, por tanto, las disponibilidades medias de una zona a partir de un periodo de, al
menos, 10-15 afios. Los métodos mas utilizados son los siguientes:

a) Método de Weinberger (1950).

Establece una correlacién entre nimero de horas por debajo de 7 °C y la temperatura
media de diciembre y enero, segln se expresa en la Tabla 3.6. Extrapolando en esta
Tabla la temperatura media obtenida para los dos meses considerados se tienen las
horas-frio de cada afio. Este método se adapta mejor a zonas frias.

Tm=1/2 (Tmp +Tme) Tmp: temp. media de diciembre. Tpe: temp. media de enero.

Tabla 3.6. Correlacion de Weinberger para el cdlculo de horas-frio.

Tm 13,2 | 12,3 | 11,4 | 106 | 9,8 9,0 8,3 7,6 6,9 6,3

Horas-frio | 450 | 550 | 650 | 750 | 850 | 950 | 1050 | 1150 | 1250 | 1350

b) Método de Da Mota (1957).

Establece una correlacion entre nimero de horas por debajo de 7 °C y las
temperaturas medias de noviembre, diciembre, enero y febrero. La acumulacién anual
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sera la suma de los cuatro meses. Cuando el valor de un mes resulte negativo se
considerara interrumpida la acumulacion.

Y =485,1 - 28,52 X Y:n®horas <7°C  X: temp. media del mes considerado
c) Método de Tabuenca (1964).

Es una adaptacién del método de Da Mota a condiciones del Valle del Ebro. Utiliza
el mismo procedimiento con la siguiente correlacion:

Y =700,4 - 48,6 X Y:n®horas <7°C  X: temp. media del mes considerado
d) Otros métodos de calculo de horas-frio.

Existen varios métodos mas de célculo de horas-frio, como el de Sharpe (1970) que
utiliza la siguiente correlacion: Y = 638 - 33,007 X, también con el mismo
procedimiento que los dos métodos anteriores.

Los métodos de Crossa-Raynaud (1956) y de Sanchez-Capuchino (1967) determinan
las horas-frio acumuladas cada dia, durante los meses de noviembre a febrero, a partir
de la temperatura minima (tm) y méaxima (tM) diaria mediante las siguientes
expresiones: HF=24[(7-tm)/(tM-tm)] y HF=36[(7-tm)/(tM-tm)], respectivamente. Estos
dos ultimos métodos se ajustan mejor a climas méas célidos y se diferencian en que el
segundo incorpora un coeficiente corrector de 1,5 al calculo.

Un buen indicador, facil de determinar, para conocer si en una zona se daran
problemas con la acumulacion de frio es la media de los valores obtenidos con los
métodos de Weinberger y Da Mota, teniendo en cuenta ademas los valores inferiores y
superiores de los afios considerados, y asi establecer la variabilidad anual y el riesgo
existente. Los valores obtenidos por el método de Da Mota son los que mas se ajustan,
en muchos casos, a los valores reales de acumulacion de horas-frio.

Téngase en cuenta que estos métodos son solo validos para estimar la acumulacion
anual que se produce en una zona y la media en diferentes afios. Si se desea hacer un
seguimiento de la campafia no queda méas remedio que acudir a los datos diarios de
temperatura y determinar la acumulacion de horas-frio que se va produciendo para el
rango de temperaturas considerado.

e) Método de Utah para la determinacion de unidades de frio (1974).

Este modelo, desarrollado por Richarson et al. para melocotonero, considera una
acumulacion de frio en cada hora diferente segln el rango de temperatura. Supone que
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la acumulacién de unidades de frio (UF) ocurre en un rango de temperaturas entre el 1,5
°C y 12,4 °C, fuera de este rango la acumulacién se considera nula o negativa. La
acumulacion optima se da entre 2,5 °C y 9,1 °C, en que cada hora se acumula una
unidad de frio.

Para el calculo de las unidades de frio acumuladas en una hora se tienen en cuenta
las temperaturas reflejadas en la Tabla 3.7.

Téngase en cuenta que no son directamente comparables las horas-frio (HF),
obtenidas con los datos anteriores, con las unidades de frio (UF) obtenidas por este
método. Los rangos de temperaturas y el valor de medida son diferentes, y el resultado
obtenido sera normalmente mas elevado.

Este modelo de Utah considera que las altas temperaturas ejercen un efecto negativo
sobre la acumulacion de frio, por lo que en zonas calidas o con variedades poco
exigentes en frio no resulta eficiente, ya que pueden resultar valores finales negativos
durante un primer periodo amplio de acumulacién. Ha sido modificado considerando
solo las unidades de frio positivas (UFP), omitiendo los valores negativos. También han
sido desarrollados modelos similares por Erez y Couvillon, y por las universidades de
Florida y Carolina del Norte.

Tabla 3.7. Acumulacion de unidades de frio (UF) en una hora, segun el modelo de Utah.

Temperatura (°C) Unidades de frio (UF)
<14 0
15-24 0,5
25-91 1
92-124 0,5
125-159 0
16-18 -0,5
> 18 -1

f) Modelo dinamico (1987).

El modelo dinamico fue desarrollado en Israel por Fishman, Erez y Couvillon, y se
basa en trabajos anteriores de Erez et al. (1979). Esta adaptado a zonas céalidas.

Este modelo considera que la acumulacion de frio ocurre en forma de porciones o
cuantos de frio (PF), de tal manera que en cada porcion se va produciendo una
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acumulacion o desacumulacién hasta que se alcanza una cierta concentracion critica en
la que la acumulacion de esa porcién resulta irreversible, y por tanto no puede ser
anulada por las altas temperaturas, comenzando asi la acumulacion en otra proporcion.

El modelo también incorpora un ajuste para corregir el efecto de las temperaturas
muy bajas, considerando una menor acumulacién a partir de 4 °C. También el modelo
predice que temperaturas altas y bajas en un ciclo son mas eficientes en la acumulacion
de porciones de frio que temperaturas bajas constantes.

El proceso de célculo en este modelo es complejo, lo que supone una restriccion
para su uso. Los valores absolutos obtenidos de porciones de frio (PF) no son
comparables directamente con las unidades de frio (UF) obtenidas con el modelo de
Utah.

4. Temperaturas de primavera

Las temperaturas de primavera se refieren, independientemente de la fecha en que
comienza la estacion del afio, a las temperaturas que acontecen desde que la planta entra
en actividad hasta que tienen lugar los calores fuertes del final de la primavera. Por
tanto, este periodo comprende la brotacion y floracion de las plantas, y la etapa de
desarrollo inicial de la vegetacion y los frutos, o incluso toda la fructificacion en las
variedades tempranas.

Las temperaturas de primavera deben ser moderadamente elevadas para que las
plantas acumulen sus necesidades de calor y puedan llevar a cabo adecuadamente la
floracion en las fechas previstas. Pero no deben ser ni excesivamente altas ni
excesivamente bajas, para no repercutir negativamente sobre los cruciales procesos
fisioldgicos que se desarrollan en esta época. Sobre todo, las temperaturas nocturnas no
deben descender a niveles que originen heladas en los 6rganos.

En esta época, segun avanzan las fechas, las temperaturas van teniendo un
incremento importante, lo mismo que las horas de sol. La temperatura minima
considerada como umbral para tener un desarrollo adecuado varia mucho segln las
especies frutales, puede considerarse entre 4 °C y 10 °C, siendo frecuente tomar el
umbral de 6 °C. Las temperaturas maximas no deberian superar los 20 °C al inicio del
periodo o los 25-30 °C en las fases avanzadas. Por tanto, las temperaturas optimas se
sitlan en torno a los 15-20 °C para los procesos fisiologicos de esta época primaveral.
La temperatura 6ptima se eleva segun avanza el ciclo de desarrollo de la planta.
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En muchas de nuestras zonas fruticolas es frecuente encontrar en época de floracion
y cuajado dias con temperaturas diurnas proximas a los 15-20 °C y dias con
temperaturas nocturnas que descienden por debajo de 0 °C o incluso por debajo de -5
°C. Es importante conocer las oscilaciones diarias de la temperatura y no sélo la
temperatura media, para establecer los efectos que ésta tiene sobre los frutales y conocer
asi la adaptacion de la zona a determinadas especies y variedades.

Si los frutales han cubierto suficientemente las necesidades de frio durante el reposo,
las temperaturas calidas al final del invierno y principios de primavera haran que se
adelante la brotacion y la floracion, y por tanto aumentara el riesgo de sufrir heladas.
Por el contrario, si en este periodo las temperaturas son frias se retrasara la brotacion y
la floracion al necesitar los frutales mas tiempo para acumular el calor necesario.

Para cuantificar las exigencia de calor y establecer cuando se producira el desborre o
la floracion se puede recurrir al calculo de las "unidades de calor" acumuladas a partir
de una fecha concreta. Para ello se han desarrollado varios métodos, segun se expone en
el apartado 4.3.

Las temperaturas muy altas en esta época de inicio del ciclo productivo tienen
efectos negativos sobre los frutales. Ademas de incidir sobre la fenologia interfieren
sobre la eficiencia de algunos procesos fisioldgicos.

A continuacion se trataran todos estos aspectos comentados, diferenciando los
efectos de las bajas y altas temperaturas de primavera y se estudiaran aparte, en el punto
4.2, las heladas de primavera, dada su importancia para la produccién frutal.

4.1. Temperaturas bajas de primavera

Una vez cubiertas las necesidades de frio de las plantas, si las temperaturas
contintian siendo bajas se precisara mas tiempo para cubrir sus necesidades de calor y
que se inicie el desborre y la posterior floracion. Por lo tanto, si el invierno ha sido frio
y su salida y la entrada en la primavera contintan siendo también frios, los estados
fenoldgicos avanzaran mas lentamente, se retrasara la fecha de floracion y se alargara la
duracion del periodo de floracion.

Las bajas temperaturas en el inicio de la actividad de la planta frenan su actividad
metabdlica. La elongacion de las raices y el intercambio de nutrientes se ven reducidos,
lo que provoca un retraso y reduccion en la actividad radical que a su vez origina un
desarrollo mas débil de los 6rganos y una mayor dependencia de las reservas de la
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planta. Esta debilidad confiere a los 6rganos una mayor sensibilidad a los parasitos y a
los posibles accidentes meteoroldgicos y, por otro lado, disminuye su capacidad o
bondad para realizar con normalidad los procesos de fecundacién y cuajado.

Si las temperaturas de primavera son excesivamente bajas, lo que suele ocurrir por la
noche, se pueden originar dafios por helada en los 6rganos, aspecto que sera tratado de
forma independiente en un apartado posterior.

En esta época primaveral los procesos de floracion y desarrollo inicial de los frutos
son muy sensibles a las bajas temperaturas, y aunque no se lleguen a producir dafos por
helada, si las temperaturas son muy bajas para la época, la diferenciacion o formacién
final de los 6rganos florales pueden presentar irregularidades, mermando la calidad de
la flor. También durante la polinizacién y la fecundacién las bajas temperaturas influyen
muy negativamente sobre la germinacién y el crecimiento del tubo polinico,
ralentizando el proceso y haciendo que no llegue hasta el 6vulo, o bien que llegue
cuéndo el dvulo ya no es viable. Asimismo, durante la fecundacion y el desarrollo del
embrion las bajas temperaturas pueden abortar el proceso y provocar la falta de cuajado,
dando lugar a la caida de las flores no fecundadas o de los pequefios frutos. Aunque este
extremo no llegue a producirse, por las bajas temperaturas se puede ver disminuida la
division celular, lo que originara frutos de menor tamario.

Téngase en cuenta también que en esta época primaveral los procesos citados se
inician a costa de las reservas de la planta y luego continGan en parte utilizando estas
reservas, por lo que si el metabolismo en los 6rganos fructiferos y la actividad de
sintesis en las nuevas hojas se ven perjudicados por las bajas temperaturas, el
funcionamiento de la planta no sera el adecuado, poniendo en riesgo la futura
produccion. Por el contrario, si la temperatura se sitGta muy por encima del minimo
vegetativo (4-6 °C) durante bastantes horas, los procesos funcionaran correctamente.

Las bajas temperaturas primaverales también tienen otros efectos negativos sobre la
plantacion. Por ejemplo, repercuten en la actividad de los insectos polinizadores,
principalmente abejas. Ademas, los dias de bajas temperaturas suelen coincidir con
tiempo lluvioso o nublado, lo que empeora mas la situacion.

Durante el cuajado de los frutos y posteriormente, si las temperaturas son bajas, se
acentla el russeting en los frutos (principalmente en manzanas) y se producen caidas
mas acusadas de frutos, y esta caida se alarga en el tiempo llegando incluso hasta
coincidir con la caida de competencia.

A lo largo de la primavera, durante el crecimiento inicial de la vegetacion y de los
frutos, si las temperaturas se sitian por debajo de los 10-15 °C, segun especies, se
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ralentizaran los procesos fisiolégicos afectando a la tasa de crecimiento. Se alargara la
fase de division celular y los frutos veran reducido su tamafio, lo que repercute
negativamente, en general, en el tamafio en recoleccion. Ademas se requerird un periodo
de crecimiento del fruto hasta maduracion mas extenso.

4.2. Heladas de primavera

Las heladas de primavera se refieren a las ocurridas en las primeras fases del periodo
de actividad de la planta, como son: desborre, brotacion y floracién, cuajado y
crecimiento inicial de los frutos. Son uno de los problemas de mayor importancia de
muchas zonas fruticolas. Sobrevienen en una época en que los 6rganos fructiferos son
muy sensibles, aunque las heladas sean menos intensas y de menor duracion que las
heladas invernales. Especies de hoja perenne como los citricos son también muy
sensibles en esta época.

La temperatura critica a la cual son dafiados los 6rganos depende principalmente de
los estados fenoldgicos en que se encuentran, aunque también depende de otros muchos
factores, como ya se ha visto en el apartado 2.3. En las partes mas sensibles de la planta
se puede observar algun dafio a partir de -1 °C, llegando en algunos frutales de hueso a
observarse dafios a partir de -0,5 °C. Para que los dafios en la plantacion sean ya
significativos la temperatura debe ser, en general, inferior a -2 °C.

En el libro publicado por ENESA (Urbina et al, 1998): "Sintomas especificos
provocados por las heladas primaverales en frutales de pepita y hueso” puede verse el
orden de sensibilidad de los diferentes drganos y los sintomas detallados que originan
las heladas.

A continuacion se comenta la sensibilidad de las diferentes partes y érganos de la
planta.

a) Dafos en raices.

Durante el periodo de actividad la temperatura del suelo no llega nunca a bajar lo
suficiente como para producir dafios en las raices. Ademas, para que la temperatura en
el suelo sea un factor critico, el gradiente necesario de temperatura entre atmésfera y
suelo implicaria que las temperaturas en la parte aérea de la planta serian lo
suficientemente bajas como para dafiar sus drganos, o incluso poner en peligro la vida
de la planta.
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b) Dafios en tronco y ramificacion.

Las temperaturas durante el periodo de actividad no llegan a descender nunca a
niveles tales que puedan provocar dafios notables en el tronco o la ramificacion. No
obstante debe tenerse en cuenta que la sensibilidad de estas estructuras sera mayor que
durante el invierno, al encontrarse en actividad y haber perdido parte de su
endurecimiento. Si en algun caso excepcional llegasen a ocurrir temperaturas muy bajas
se remite a los sintomas sefialados en el apartado 3. 2 para las heladas de invierno.

c¢) Dafos en brotes y hojas.

Las hojas formadas en los brotes y sobre todo el meristemo terminal ya resultan
sensibles a las temperaturas excesivamente bajas de primavera, aunque sin llegar a la
sensibilidad de los érganos fructiferos. Las temperaturas deben descender, en general,
por debajo de -5 0 -6 °C.

Al inicio del periodo vegetativo se llegan a dafiar en algunas ocasiones las pequefias
hojitas alun plegadas, provocando oscurecimiento y necrosis de pequefias zonas
internerviales a lo largo de las dos partes del limbo.

En hojas ya desplegadas los efectos se manifiestan a través del levantamiento o
separacion de la epidermis, més frecuentemente en el envés que en el haz. Luego, estos
efectos se manifiestan con un arrugamiento caracteristico de las hojas, llegando a
recogerse sobre si mismas en forma de cuchara.

d) Dafios en 6rganos fructiferos.

Los efectos de las heladas primaverales sobre las yemas fructiferas en desarrollo, las
flores, y los frutos en sus primeros estados de crecimiento, son multiples; y multiples
son también las consecuencias sobre la cantidad y la calidad de la produccion.

La sensibilidad de los 6rganos aumenta con la evolucién de su estado fenoldgico,
aunque en los efectos de la helada también intervienen otros factores, como ya se ha
comentado en el apartado 2.3. A continuacion se analizan los efectos producidos por las
heladas primaverales en diferentes estadios de desarrollo de los érganos fructiferos.

1) Dafios en yemas fructiferas en su apertura.

Las yemas fructiferas durante las fases de su apertura presentan relativa tolerancia a
las heladas. En general, como orientacion, puede considerarse una temperatura critica
desde -6 °C al inicio de la apertura de la yema hasta -2 °C al comienzo de la floracion.
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Los frutales de pepita son menos sensibles que los de hueso en los estadios iniciales,
dado que sus yemas fructiferas son mixtas y los botones florales se encuentran
inicialmente mas protegidos.

En las Tablas 3.8 y 3.9 se reflejan las temperaturas criticas de helada, en frutales de
pepita y hueso, para los diferentes estados fenoldgicos de la apertura de las yemas
fructiferas. EIl almendro tiene un comportamiento ligeramente mas sensible que el
reflejado en la tabla para el melocotonero. En vid la temperatura critica pasa
drasticamente de -8 °C en estado B a -2 °C en estados posteriores. EI nogal también es
muy sensible en estos estadios iniciales.

Tabla 3.8. Temperaturas criticas de helada (°C) en peral y manzano para los diferentes estados
fenoldgicos de la apertura de las yemas fructiferas (segin Osaer et al., 1998).

_ Estado fenoldgico
Especie
B C3 D E2
Peral -7 -6 -4.4 -2,8
Manzano -7 -4 -2,8 -2,2

Para que se produzcan dafios en un 10% y 90% de las yemas, estas temperaturas deben descender en los
estados D y E, en més de 1y 3 °C, respectivamente; y bastante més para los estados previos.

Tabla 3.9. Temperaturas criticas de helada (°C) en frutales de hueso para los diferentes estados
fenoldgicos de la apertura de las yemas fructiferas (segun Osaer et al., 1998).

_ Estado fenologico
Especie
B C D E
Melocotonero -4 -4 -3,3 -2,8
Albaricoquero -4 -4 -3,5 -3
Ciruelo -5 -4 -3 -2,8
Cerezo -5 -4,5 -3,5 -2,2

Para que se produzcan dafios en un 10% y 90% de las yemas, estas temperaturas deben descender en los
estados D y E en més de 1y 3 °C, respectivamente.

Las temperaturas criticas de las citadas tablas deben tomarse como orientativas ya
que para una misma helada se pueden presentar diferencias importantes en el porcentaje
de dérganos destruidos entre las variedades de una especie. Asimismo, para una misma
variedad, las condiciones en que se desarrolla la helada también hacen variar el
porcentaje de dafos.
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La helada en los estadios iniciales de desarrollo no suele originar sintomas exteriores
en las yemas, y siguen evolucionando, aunque en muchos casos las flores no tienen
posibilidades de desarrollarse como frutos.

Si la helada origina que los botones queden totalmente ennegrecidos, no evolucionan
siquiera a flor, desecandose y cayendo. En los casos de inflorescencias pueden morir
todos o solo alguno de los botones de la yema.

Seccionando los botones, se observa a menudo los estilos ennegrecidos (sin
posibilidad de recibir el polen) y los évulos también ennegrecidos. Estos efectos
impiden la formacidn del fruto, salvo en el caso de variedades partenocarpicas, como en
algunas variedades de peral.

En casos mas leves los sintomas no son tan aparentes y los dafios pueden darse en la
formacién de los Ovulos y de los estigmas, originando esterilidad de la flor. Al
microscopio pueden observarse estilos atrofiados y sin secrecidn estigmatica, necrosis
en el tejido parenquimatico de la base del estilo, funiculo del 6vulo dafiado y desarrollo
anormal de la nucela y del tegumento del 6vulo.

La helada puede afectar también al pedicelo de las flores, en este caso provoca el
levantamiento de la epidermis a lo largo del mismo y en la proximidad al receptaculo.
Esto origina la formacién de capas corchosas con fisuras, torciéndolo en algln caso e
impidiendo una correcta formacion del fruto.

2) Dafos en floracion (incluso hasta caida de pétalos e inicio de cuajado).

A lo largo de la floracion la helada tiene efectos similares a los comentados para el
botén de flor. La helada afecta a todo el pistilo o bien sélo al ovario o a la base del
estilo; y, en algunas ocasiones, afecta a los pétalos o a los estambres. Incluso el polen
puede resultar perjudicado a pesar de su extraordinaria resistencia.

El pistilo es, en general, la parte mas sensible. Se ve afectado por temperaturas
incluso de -1 °C, aunque para que los dafios sean significativos la temperatura debe ser
inferior a -2 °C.

En las Tablas 3.10 y 3.11 se reflejan las temperaturas criticas de helada durante la
floracion y el cuajado inicial del fruto, en frutales de pepita y hueso. De estos ultimos, el
almendro presenta un comportamiento similar al reflejado en la Tabla 3.11 para el
melocotonero.
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Tabla 3.10. Temperaturas criticas de helada (°C) en floracion y cuajado del fruto, en peral y
manzano (segln Osaer et al., 1998).

Estado fenoldgico

Especie
F F, H I
Peral -2,0 -1,6 -1,5 -1,0
Manzano -2,0 -1,8 -1,6 -1,6

Para que se produzcan dafios en un 10% y 90% de las yemas, estas temperaturas deben descender en mas

de 1y 2,5 °C, respectivamente.

Tabla 3.11. Temperaturas criticas de helada (°C) en floracion, cuajado y fruto joven, en frutales
de hueso (segin Osaer et al., 1998).

Estado fenoldgico

Especie
F G H I J
Melocotonero -2,2 -1,8 -1,0 -1,0
Albaricoquero -2,2 -0,8 -0,5 -0,5
Ciruelo -2,2 -2,1 -1,0 -0,5 -0,5
Cerezo -1,7 -1,1 -1,0 -1,0 -1,0

Para que se produzcan dafios en un 10% y 90% de las yemas, estas temperaturas deben descender en mas

de 0,5y 3 °C, respectivamente.

Los sintomas mas comunes de la helada en floracidn, incluso hasta caida de pétalos

e inicio de cuajado, son los siguientes:

1) En flores, oscurecimiento de la base del estilo o del disco de union de los estilos
libres en el caso de peral o manzano. Este es el primer sintoma a que da lugar la
helada. Un pequefio oscurecimiento en esta zona es suficiente para que no crezca el
tubo polinico y se impida la fecundacion.

2) Si el dafio es mas severo en la flor, los estilos quedan totalmente ennegrecidos y
se secan al poco tiempo, siendo evidentes los sintomas sin necesidad de seccionar la

flor.

3) En el caso anterior, normalmente, los dafios también se extienden al ovario en su
parte interna y a los 6vulos que adquieren un color marrén. En frutales de hueso, en
general, los dafios en el pistilo, aunque sean leves, imposibilitan la formacién del

fruto.
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4) En heladas muy intensas se ve afectado todo el pistilo que se ennegrece y se
necrosa posteriormente.

5) El receptaculo y el pedinculo de la flor son menos sensibles que los 6rganos
antes citados. Los sintomas observados son enmarronamientos en sus tejidos.

En frutales de hueso se presentan enmarronamientos en la base del receptaculo, en
la zona donde se asienta el ovario, y también pueden llegar a los haces vasculares
del peddnculo de la flor. En estos casos el fruto ya no serd viable, aunque por los
efectos anteriores ya no lo era.

En peral y manzano el receptaculo encierra al ovario y dara lugar también al fruto,
por lo que los dafios en este 6rgano son mas reconocibles, y en algunos casos el
fruto puede desarrollarse. Los efectos en el receptaculo en dichas especies son
diversos y en casos mas leves comprenden dafios en la epidermis (ampollas y
fisuras) y pequerias lesiones internas en sus tejidos, coincidiendo, sobre todo, con
los haces vasculares de la linea del corazén. Si los frutos llegaran a desarrollarse,
estos dafios originan en el fruto:

Manchas de russeting en bandas verticales, muchas veces proximas al
pedunculo.

- Pequefios anillos de russeting alrededor del céliz del fruto.
- Deformaciones y russeting en el fruto con fisuras suberificadas

- Un anillo suberificado alrededor del fruto, caracteristico de haber sufrido
helada.

En heladas muy intensas, en peral y manzano, se aprecia el receptaculo totalmente
necrosado Y la epidermis levantada, por tanto no se conseguira fruto.

6) La helada en la floracion también puede afectar a los pétalos que se oscurecen
rapidamente, marchitandose y secandose a continuacién, bien total o parcialmente.
En general, si hay algin dafio en pétalos también estardn dafiados los otros 6rganos
de la flor, aunque puede darse alguna helada de conveccion que afecte
exclusivamente a los pétalos.

7) También pueden darse dafios en los estambres, principalmente en el momento de
apertura de la flor, cuando presentan el desarrollo rapido del filamento. En este caso
los estambres quedan mermados, llegando a necrosarse y haciendo inviable la
formacion completa de los granos de polen.
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3) Darios en frutos cuajados y en crecimiento.

Los dafios en frutos cuando estan en sus primeros estados de crecimiento pueden
ocurrir desde temperaturas inferiores a -1 °C (o incluso de -0,5 °C en albaricoquero y
ciruelo), segin puede verse en las Tablas 3.10 y 3.11; aunque se necesitaran
temperaturas inferiores a -3 0 -4 °C para que los dafios sean muy patentes.

Pueden originarse dafios parciales sin llegar a causar la muerte del fruto, o bien
totales si originan su necrosis y posterior caida.

Cuando la temperatura no desciende lo suficiente o el diametro del fruto es
demasiado grande para que el frio penetre lo suficiente, los dafios son solamente en
forma de lesiones en los tejidos superficiales con posteriores efectos en la piel y
deformaciones.

Si el descenso de temperatura es importante la helada afecta al interior del fruto
provocando su caida posterior; aunque en peral se puede lograr, en algun caso, el
desarrollo del fruto con la zona del ovario afectada, lo que influird en la forma, tamafio
y calidad del fruto.

- Dafios en frutales de pepita.

En peral y manzano es dificil establecer un orden preciso de sensibilidad de los
organos en estos estados de desarrollo ya que pueden resultar afectados indistintamente
todos los Organos y tejidos. Los frutos afectados se localizan en su mayoria en los
mismos corimbos; por lo que es habitual encontrar corimbos con todos o casi todos los
frutos afectados y corimbos con todos los frutos sanos.

No obstante, en estado I, frecuentemente, la mayor sensibilidad resulta en el
siguiente orden: semillas y ovario, y luego epidermis y receptaculo. En estado J se
mantiene este mismo orden para el manzano, pero se invierte el orden en peral en el que
resulta mas sensible el receptaculo, con dafios asociados en la epidermis. También
pueden encontrarse casos en los que se contradice el orden de sensibilidad indicado.

En frutales de pepita, los sintomas mas comunes de la helada en frutos cuajados y en
crecimiento son los siguientes:

1) Los dafios en las semillas se manifiestan en forma de oscurecimientos o
ennegrecimientos Yy se presentan en muchos casos asociados a dafios en el ovario.
Si la semilla esta dafiada, a menudo también lo esta el correspondiente carpelo y la
zona interior del ovario. Es frecuente encontrar en un mismo fruto semillas
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afectadas y no afectadas. También puede aparecer como Unico dérgano dafiado
solamente alguna semilla del fruto.

2) Los dafios en la epidermis se manifiestan en forma de pequefias ampollas y
fisuras, aunque también puede producirse un desprendimiento generalizado de la
misma en los casos mas acusados. Normalmente, estos dafios estan asociados a
dafios en el receptaculo.

3) Los dafios en el receptaculo se localizan principalmente en los haces vasculares
radiales que presentan enmarronamientos 0 ennegrecimientos de sus tejidos, asi
como en grupos de células que presentan también enmarronamientos y un aspecto
esponjoso. Con la necrosis de los tejidos se originan pequefias cavidades en el
receptaculo. En casos mas acusados, los dafios llegan a afectar a todo el receptéaculo
(més intensamente a la parte exterior).

Los efectos por la formacion de hielo por debajo de la piel del pequefio fruto son
similares a los descritos para el fruto en el inicio de cuajado. Si el fruto sigue su
desarrollo, las ampollas producidas daran lugar a manchas de russeting en placas y
bandas verticales, y a anillos suberificados caracteristicos; los tejidos necrosados
también producen deformaciones en el fruto con fisuras suberificadas.

- Dafios en frutales de hueso.

Para las especies de hueso se puede establecer un cierto orden de sensibilidad de los
organos del fruto en estos estados de desarrollo. La mayor sensibilidad corresponde al
tegumento de la semilla, seguido por la cara interna del endocarpio; luego se encuentra
el interior de la semilla que suele ir asociado a dafios fuertes en el endocarpio;
finalmente resultaran dafiados el mesocarpio y el epicarpio e incluso el pedunculo del
fruto. Cabe destacar que en cerezo el mesocarpio es mas sensible que el endocarpio y a
partir del endurecimiento del hueso la semilla es menos sensible que el conjunto del
pericarpio.

En frutales de hueso, los sintomas mas comunes de la helada en frutos cuajados y en
crecimiento son los siguientes:

1) La parte mas sensible es el tegumento de la semilla, localizdndose la afeccidn,
principalmente, en la zona basal y en los haces vasculares que presentan
enmarronamiento; aunque este sintoma también lo pueden presentar los frutos que
detienen su crecimiento en las primeras etapas de desarrollo por cualquier causa.
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2) En general, con la helada también se verd afectada con enmarronamientos la cara
interna del endocarpio, comenzando por la parte apical. Si la afeccion en el
endocarpio es importante, también se vera afectado el interior de la semilla que
pasa de tener un aspecto traslicido a un color marrdn y luego ennegrecido.

3) Con heladas mas fuertes también se vera afectado en mesocarpio que pasa a
tener un color verde oscuro. Lo que lo diferencia de frutos no fecundados o que han
detenido su crecimiento y se deshidratan, adquiriendo un color amarillento que
permanece con el tiempo hasta que caen (ademas de no presentar otros sintomas de
helada). En cerezo el mesocarpio es bastante sensible y presenta enmarronamientos
en su zona mas interna cuando el endocarpio adn esta sano.

4) El epicarpio es la ultima parte del fruto en helarse. Se manifiesta por un
oscurecimiento intenso y por presentar zonas deprimidas. Si el fruto es grueso la
helada puede afectar solamente a la epidermis provocando ampollas y su
levantamiento. En cerezo, esta parte se dafia también después que el mesocarpio y
presenta un aspecto amarronado y rugoso, con pequefias ampollas.

5) Finalmente, con heladas muy intensas el receptaculo floral también resulta
afectado, lo mismo que los haces vasculares del pedldnculo que presentan
oscurecimiento.

Si el fruto sigue su desarrollo, al haber sido afectado sélo en su parte mas externa,
los dafios producidos en el epicarpio (ampollas, fisuras, etc.) daran lugar a manchas
de russeting en placas y deformaciones en el fruto.

Para el estudio de este apartado es conveniente consultar la sintomatologia descrita
en la publicacion de ENESA, antes citada, y ver la documentacion gréafica
correspondiente a las clases. Ademas habra que tener en cuenta el grado de sensibilidad
de los 6rganos que marcara el orden de aparicion de los sintomas, para discernir
claramente los sintomas de helada de los producidos por otras causas.

4.3. Necesidades de calor para la floracién

Los frutales, después de la acumulacion de frio invernal, precisan acumular calor
para iniciar un nuevo ciclo vegetativo y desarrollar la floracion. Las necesidades de
calor en la época que precede a la floracion son muy diferentes segln las especies y
variedades.
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Se ha tratado de evaluar las necesidades de calor que tienen los frutales hasta llegar a
la floracion con la finalidad de estimar la fecha en que se producird la floracion. De
igual forma que ocurre con la acumulacion de frio, esta estimacion es compleja dado
que es preciso fijar el momento en que finaliza el reposo de la planta y se inicia la
acumulacion de calor; y también hay que establecer a partir de qué temperatura se dan
las condiciones favorables para el crecimiento. Ademas, una vez que se supera este
umbral, la temperatura 6ptima aumenta conforme avanza el desarrollo de la yema, y no
todas las temperaturas que se dan durante el dia tienen el mismo efecto.

A pesar de estas dificultades, a traves de la experimentacion se han propuesto
métodos para estimar el tiempo que debe transcurrir desde una fecha dada hasta la plena
floracién, en una zona determinada. Los resultados obtenidos deben tomarse con
prudencia al extrapolarlos. Hay que tener en cuenta también que las oscilaciones diarias
de la temperatura repercuten sobre la fisiologia de la planta y pueden hacer variar su
comportamiento en cada zona.

Los métodos de estimacion se basan en contabilizar la acumulacién de calor por
encima de una temperatura dada (entre 4 y 10 °C, segun autores). Estos métodos, entre
otros, son:

1) Numero de dias hasta floracion con temperatura media superior a una dada.

La fecha de plena floracion se estima en base a los dias que tienen que transcurrir
con una temperatura media superior a una dada, a partir de una fecha inicial (en general
el 1 de febrero).

Las temperaturas medias elegidas suelen estar entre 4 y 10 °C. Es un método
impreciso al no considerar el diferente efecto que tienen las temperaturas mas elevadas.

En la Tabla 3.12 se reflejan los datos obtenidos por Tabuenca y Herrero (1966), en
Zaragoza, para diferentes especies frutales.

2) Unidades de calor acumuladas hasta la floracién.

Se contabilizan desde el momento en que han sido satisfechas las necesidades de
frio.

Las unidades de calor se pueden calcular a partir de la integral térmica (o grados dia
de crecimiento), tomando como umbral una temperatura determinada. Cada dia equivale
a tantas unidades de calor como grados centigrados la temperatura media sobrepasa el
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umbral (en general de 6 °C). En la Tabla 3.13 se reflejan los resultados obtenidos por
Tabuenca y Herrero (1966), en Zaragoza, para diferentes especies frutales.

Tabla 3.12. Namero de dias hasta plena floracién con temperatura media superior a una
dada, en Zaragoza (Tabuenca y Herrero, 1966).

Especie Plena floracion Temp. media | N de dias Contados a
superior a partir de

Albaricoquero Media de la especie 7°C 28+4 1 - febrero

Cerezo Media de la especie 7°C 46 £ 3 1 - febrero
Ciruelo japonés | Media de la especie 7°C 37+3 16 - enero

Ciruelo europeo | Media de la especie 7°C 42+3 1 - febrero

Manzano Media de la especie 7°C 60 + 2 1 - febrero

Primera variedad 4°C 373 1 - febrero

Melocotonero Media de la especie 6°C 40+ 3 1 - febrero

Ultima variedad 7°C 42 +3 1 - febrero

Primera variedad 7°C 44 +5 16 - enero

Peral Media de la especie 7°C 4314 1 - febrero

Ultima variedad 9°C 41+4 1 - febrero

Tabla 3.13. Unidades de calor (grados dia) acumuladas hasta plena floracion, en Zaragoza,
para un umbral de 6 °C (Tabuenca y Herrero, 1966).

Especie Plena floracion Unidades de calor |  Contados a
(grados dia) °C partir de

Albaricoquero Media de la especie 108 1 - febrero

Cerezo Media de la especie 223 1 - febrero
Ciruelo japonés Media de la especie 140 16 - enero

Ciruelo europeo Media de la especie 197 1 - febrero

Manzano Media de la especie 305 1 - febrero

Primera variedad 134 1 - febrero

Melocotonero Media de la especie 151 1 - febrero

Ultima variedad 194 1 - febrero

Primera variedad 187 16 - enero

Peral Media de la especie 207 1 - febrero

Ultima variedad 262 1 - febrero

También pueden expresarse las unidades de calor acumuladas como "horas de
calor”, considerando el namero de horas que cada dia la temperatura supera el umbral
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de 10 °C. Segun Cooper (1953), el almendro requiere 150 h, el melocotonero 450 h, el
albaricoquero y el ciruelo japonés 300 h, y el peral y manzano entre 600 y 800 h.

Otra forma de determinar las unidades de calor acumuladas es mediante los "grados
hora de crecimiento” (GDH - growing degree hours). Un grado hora de crecimiento se
define como 1 hora a una temperatura de 1 °C por encima del umbral considerado (en
general de 4,5 °C). Para temperaturas superiores a los 25 °C se toma este mismo valor,
es decir, se considera una méaxima acumulacion por hora de 20,5 GDH. Por ejemplo, en
almendros las variedades de menos necesidades de calor requieren sobre 5.400 GDH y
las de mayores necesidades sobre 9.000 GDH.

3) Coeficientes de correlacion entre temperatura y fecha de floracién.

Se han establecido ecuaciones que ligan la temperatura maxima media de
determinadas épocas con la fecha de floracion. En la Tabla 3.14 se dan las ecuaciones
obtenidas por Tabuenca y Herrero (1966), en Zaragoza, para diferentes especies
frutales.

Tabla 3.14. Relacion entre la temperatura maxima media de determinados periodos y la
fecha de floracion, en Zaragoza (Tabuenca y Herrero, 1966).

Especie Plena floracion Periodo

Albaricoquero y=62,9-32t 15 febrero a 15 marzo
Cerezo y=934-37t 15 febrero a 31 marzo

Ciruelo japonés y=57,4-31t 16 enero a 15 marzo
Ciruelo europeo y=875-36t 15 febrero a 31 marzo
Manzano y=112,0-4,0t 15 febrero a 31 marzo
Melocotonero y=521-21t 15 febrero a 28 febrero
Peral y=819-33t 1 febrero a 31 marzo

4) Otros métodos.

Se han propuesto otros métodos para establecer las necesidades de calor. Por
ejemplo, los dias que necesitan para florecer las plantas colocadas a una temperatura
constante, tomada entre 15y 21 °C.

Otros autores proponen un método que se fundamenta en la ley de Van't Hoff y
Arrhenius, aplicandola a los procesos de crecimiento de las plantas. Se basa en una
accion exponencial de la temperatura y considera que al aumentar la temperatura 10 °C
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la velocidad de crecimiento de los botones florales se multiplica por un coeficiente
comprendido entre 2 y 4. Las necesidades de calor se dan como una suma de acciones
diarias contadas a partir de una determinada fecha.

4.4, Temperaturas elevadas de primavera

Las temperaturas excesivamente elevadas en la primavera influyen negativamente
sobre los sensibles procesos fisioldgicos que tienen lugar en esta época.

Como va se ha visto en el apartado 4.3 las necesidades de calor para la floracion se
cubren antes cuanto mas elevadas son las temperaturas. Si el periodo de reposo ya ha
finalizado, unas temperaturas elevadas en esta época provocan un adelanto importante
de la fecha de floracion. Si el periodo de reposo esta alin terminando el adelanto de la
floracion serd menos acusado.

La duracién de la floracién también esté influenciada por las temperaturas altas. Si
la acumulacién previa de frio ha sido correcta las temperaturas elevadas durante el
periodo de floracion hacen que se acorte su duracion. No obstante, si hay
irregularidades por falta previa de frio, el periodo de floracion se alarga aunque las
temperaturas sean elevadas. Si los procesos previos se han desarrollado correctamente,
las temperaturas elevadas hacen también que haya un menor desfase entre la apertura de
las flores de la planta.

Los efectos mas perniciosos de las temperaturas altas se dan sobre el proceso de
polinizacion y fecundacion.

Temperaturas elevadas, coincidentes con humedad atmosférica baja, provocan la
desecacion de las secreciones estigmaticas, dificultando la fijacion y la germinacion del
polen. También las temperaturas por encima de 25 - 30 °C disminuyen la germinacién
de polen y la inhiben a méas de 35 °C.

Al elevar la temperatura se acelera el crecimiento de los tubos polinicos, pero si es
excesivamente alta el crecimiento se torna méas lento (como ocurre en manzano a partir
de 27 °C). Temperaturas muy altas pueden provocar la ruptura del tubo polinico
impidiendo asi la fecundacion.

Asimismo, las temperaturas muy altas (mas de 27-30 °C) disminuyen la longevidad
de los 6vulos, acortando el periodo efectivo de polinizacion.
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Como contrapartida a los efectos negativos, las temperaturas elevadas tienen una
accion favorable sobre la actividad de los insectos en la polinizacion. La actividad de las
abejas es reducida por debajo de 10 °C y alcanzan su maxima actividad por encima de
los 18 °C; pero con temperaturas muy altas (32-35 °C) las abejas necesitan acarrear
mucha agua disminuyendo la busqueda de polen y, por tanto, la eficiencia en la
polinizacion.

Las temperaturas muy elevadas y una humedad baja favorecen la formacion de una
capa de abscision en el pedinculo de la flor o de los pequefios frutos, provocando su
caida. Si estas temperaturas muy altas se prolongan varias semanas tienen incidencia
negativa sobre la induccion floral.

Después de la floracion, aproximadamente en los 30 dias siguientes, si las
temperaturas son elevadas la fecha de maduracién de los frutos se adelanta ligeramente
en algunas especies, como en peral y melocotonero.

5. Temperaturas de verano

Las temperaturas de verano se refieren a las temperaturas que acontecen durante el
crecimiento de los frutos y las posteriores a la recoleccion, comprendiendo desde el
final de la primavera hasta que se inicia el otofio y la planta comienza su adaptacion
para la entrada reposo.

Los frutales precisan durante su ciclo de crecimiento temperaturas relativamente
elevadas. Para cada especie y variedad pueden establecerse las necesidades medias de
calor desde la brotacion, o bien desde la floracion, hasta la recoleccion a partir de la
integral térmica (o grados dia de crecimiento - GDD) que es la suma durante dicho
periodo de los grados en que la temperatura media de cada dia (Ty,) supera un umbral
minimo de crecimiento (T,), establecido para la especie frutal considerada. En la
determinacion también puede tenerse en cuenta un umbral maximo a partir del cual la
planta detiene su crecimiento y por lo tanto las temperaturas superiores ya no seran
eficaces.

La Integral térmica se calcula como:
IT(°C) = X (Ty —Tp)

La integral térmica da una orientacion de la disponibilidad de calor en una zona e
indica su aptitud para cultivar especies 0 variedades determinadas, claro estd si se
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conocen las necesidades concretas de calor. Por ejemplo, para el cultivo de la vid, con la
integral térmica eficaz, calculada entre el 1 de abril y el 30 de octubre para un umbral de
10 °C, Winkler y Amerine establecen cinco zonas de aptitud con diferentes intervalos de
grados dia comprendidos entre 1.372 °C y 2.204 °C.

También podrian establecerse las necesidades de calor entre plena floracion y el
inicio de cosecha a partir del célculo que los grados hora de crecimiento (GDH) para
una temperatura base de 4,5 °C. Yuri et al. (citado por Sepulveda et al., 2011) establece
que los GDH entre floracion y cosecha para variedades de manzano estan comprendidos
entre 33.330 °C del grupo Gala y 51.330 °C de Pink Lady®. Al grupo Golden le
corresponden 41.500 °C.

La temperatura durante el periodo estival debe ser, en general, elevada para que se
lleve a cabo correctamente el crecimiento y la maduracion de los frutos, y se alcance la
calidad deseada. Cada especie y variedad presenta un intervalo de temperatura mas
adecuado y se ve afectada de forma diferente por las temperaturas excesivamente bajas
y altas en esta época.

Es preciso conocer la adaptacion de las variedades al régimen térmico estival de
cada zona. La temperatura serd determinante del crecimiento del fruto e influira en la
calidad de la cosecha. Las temperaturas que se dan en las 4-6 semanas anteriores a la
maduracion tienen gran influencia sobre el tamafio final del fruto, el color y la calidad
gustativa (dulzor y acidez). También las temperaturas de dicho periodo influyen
bastante en la capacidad de conservacion de los frutos.

Ademas, la temperatura va ligada a otras condiciones meteoroldgicas que también
influyen en el desarrollo y calidad de los frutos.

Las variedades de maduracién tardia no tienen buena adaptacién a zonas con un
periodo vegetativo demasiado corto, ya que la maduracion no se lleva a cabo
correctamente, ni tampoco el endurecimiento de la madera para entrar en reposo. Se
considera que una estacion vegetativa de menos de 90 dias no es apta para el cultivo
frutal.

A continuacion se dan, como orientacion, las temperaturas adecuadas para diferentes
especies.

El cerezo, el guindo y el ciruelo europeo son los mejor adaptados a los veranos
frescos. El cerezo requiere en la época previa a su recoleccion alrededor de 20 °C. El
guindo se adapta mejor a temperaturas ligeramente mas bajas, entre 16-18 °C. El ciruelo

99



europeo requiere temperaturas entre 17 °C y 20 °C, estando el ciruelo japonés mejor
adaptado a zonas mas calidas.

El manzano tiene una gran capacidad de adaptacion. En general requiere
temperaturas medias alrededor de 20 °C, aunque algunas vanidades se desarrollan mejor
a 15 °C. Para que la coloracion del fruto sea adecuada la temperatura media no debe
superar los 25 °C y las noches deben ser relativamente frescas, aunque una diferencia
muy amplia entre la temperatura nocturna y diurna puede provocar caida de frutos.

El peral requiere temperaturas medias ligeramente superiores a las del manzano,
alrededor de 22 °C.

El almendro se adapta bien a temperaturas calidas, precisa temperaturas medias
entre 22 °C y 26 °C.

El melocotonero tiene un comportamiento similar, estableciéndose la temperatura
mas favorable para el desarrollo del fruto alrededor de 24 °C, pudiendo ascender hasta
los 30 °C.

El albaricoquero se adapta bien a temperaturas calidas, pero al presentar una
maduracion méas temprana el entorno 6ptimo de temperatura se sitda entre 18 °C y 24
°C.

El olivo soporta bien las temperaturas estivales elevadas y el 6ptimo puede ascender
hasta los 30 °C. Los citricos presentan su éptimo alrededor de los 25 °C pero puede
llegar hasta los 30 °C. En vid se consideran, en general, temperaturas 6ptimas entre los
25 °C y los 30 °C, aunque hay diferencias importantes entre variedades.

5.1. Temperaturas bajas de verano

Las temperaturas excesivamente bajas en verano afectan negativamente a la
vegetacion y a los frutos.

Durante el crecimiento activo de la vegetacion las bajas temperaturas originan una
menor fotosintesis dando lugar a brotes de menor vigor y a frutos de menor tamafio. En
la parada de verano las bajas temperaturas afectan principalmente al crecimiento de los
frutos.

Si la temperatura es anormalmente baja se retrasara la maduracion de los frutos. En
el caso de variedades tempranas las maduraciones seran bastante mas tarde, por lo que
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no seran aconsejables en zonas en que se den temperaturas bajas a principios de verano.
En general los frutos tendran menor tamafio y serdn menos azucarados. En las especies
mas exigentes en calor las temperaturas medias por debajo de 20-25 °C provocaran
frutos de mala calidad. No obstante, las temperaturas bajas durante la noche, en la época
previa a la maduracion, favoreceran la pigmentacion sobre todo en manzanas.

Las temperaturas bajas durante el verano pueden retrasar también el agostamiento de
la madera y dificultar la acumulacién de reservas.

5.2. Temperaturas altas de verano

Las temperaturas excesivamente altas en verano afectan principalmente a la calidad
de los frutos al provocar en ellos dafios directos y desequilibrios fisioldgicos. Ademas la
conservacion de los frutos sera peor. Si la temperatura durante el dia es muy alta y luego
desciende bastante por la noche se pueden provocar caidas de frutos. En condiciones
extremas de alta temperatura también puede verse afectada la vegetacion.

Temperaturas altas (de 34 °C a 40 °C) prolongadas durante varios dias, ocasionan en
los frutos una maduracion acelerada de la zona interna, aunque aparentemente presenten
un aspecto de frutos todavia verdes. Este efecto se denomina "sobremaduracién” puesto
que al alcanzar el fruto la maduracién normal, el interior estara pasado. Se produce
acusadamente en albaricoquero y en algunas variedades de peral.

También las temperaturas excesivamente altas pueden acentuar la vitrescencia que
se produce, principalmente, en los frutos de algunas variedades de manzana. Igualmente
se citan otros efectos como deformaciones y cambios de color en ciruelas,
ablandamiento de la carne en albaricoques y melocotones, harinosidad en manzanas,
etc.

Las manzanas con temperaturas elevadas (superiores a 25 °C) no colorean bien, y
precisan ademas que durante dos o tres semanas antes de recoleccion las noches sean
relativamente frescas para que su color sea mas acentuado.

En dias de temperaturas muy altas, la incidencia prolongada de los rayos de sol
sobre los frutos mas expuestos puede provocar quemaduras, dando lugar a manchas
amarillentas y en casos mas acusados a una necrosis oscura de los tejidos superficiales
del fruto, como ocurre con mas frecuencia en algunas variedades de manzana.

101



Las temperaturas muy elevadas en verano originaran paradas de vegetacion mas
acusadas, lo que se manifiesta mas en peral y ciruelo europeo. También acentlian en
algunos casos la clorosis en la vegetacion.

En algunos frutales (especialmente en algunas variedades de peral y en kiwi) las
altas temperaturas acenttan el socarrado gradual que se produce en verano en las hojas
de algunos ramos, generalizandose a casi todas las hojas de la planta. Temperaturas
extremas superiores a 38-40 °C durante mas de tres o cuatro dias (golpe de calor)
pueden producir en algunos frutales un socarrado o asurado rapido y generalizado en las
hojas, mas acusado en la parte superior de los brotes, con la posterior defoliacién.

Estos fendmenos estan muy ligados con el estrés hidrico de la planta y la humedad
ambiental. Para paliar el socarrado habitual que se produce en algunas zonas en ciertas
variedades (p. ej. en peral Conferencia o kiwi en general), se puede recurrir a riegos por
aspersion o nebulizaciones sobre la vegetacion, para rebajar la temperatura y aumentar
la humedad ambiental, asi como mantener el suelo con cubierta vegetal regada.

6. Temperaturas de otoino

Las temperaturas de otofio se refieren a las que acontecen después de la época
estival, durante un periodo que comprende desde antes de la fase de entrada en reposo
hasta una vez pasada la caida de hojas, cuando las plantas inician ya su reposo invernal.

En esta época ya se habrd llevado a cabo la recoleccion de la fruta en gran parte de
las especies de hoja caduca, con excepcion, por ejemplo, de algunas variedades de
manzano Yy escasas variedades de peral de maduracion muy tardia. En vid aln estara
finalizando la vendimia en algunas zonas. En citricos y olivo estara a punto de iniciarse
la recoleccion al final de dicho periodo.

En este periodo otofal se requiere que las temperaturas vayan teniendo un descenso
gradual segin avanzan los dias, lo que unido a la reduccion de las horas de luz
desencadena la disminucion de la actividad de los procesos fisiologicos y cambios en
los reguladores endogenos y en el metabolismo de la planta, que la preparan para su
resistencia al frio invernal.

Si las temperaturas se mantienen excesivamente altas se retrasara la entrada reposo y
la madera no tendra un endurecimiento adecuado, por lo que puede ser afectada por las
heladas invernales si son tempranas e intensas.
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Estas temperaturas muy altas contribuyen a producir anormalidades en el desarrollo
de las yemas fructiferas y acenttan el secado de los botones florales. Ocurre algunos
afios principalmente en peral, m&s en unas variedades que en otras, en las que se
incrementa el nimero de yemas fructiferas secas que se desprenden o que sélo producen
brotes al secarse total o parcialmente los botones florales que contienen ("yema seca™).

Si las temperaturas son excesivamente bajas se adelanta la caida de la hoja, y por lo
tanto la entrada en reposo de la planta.

Si acontecen heladas fuertes tempranas puede verse afectada la vegetacion, sobre
todo si suceden después de un periodo muy calido. Las hojas se hielan y adquieren
rapidamente una coloracion marrén, como ocurre en zonas muy frias con el nogal y la
vifia. También este efecto se manifiesta en los brotes superiores de manzanos que siguen
teniendo un crecimiento muy activo, especialmente en viveros. En otros casos las hojas
aun verdes comienzan a caer rapidamente al dia siguiente de la helada, como ocurre
marcadamente en almendro en regadio.

Si las heladas otofiales son muy intensas se dafia también el extremo de los ramos,
aun no endurecido, que termina secandose, como ocurre con frecuencia en vid y en
algin caso en melocotoneros con crecimiento tardio.

Las yemas fructiferas no son afectadas por las heladas otofiales al haber adquirido ya
un endurecimiento suficiente para soportar esas heladas.
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Actividades practicas recomendadas
Capitulo 3. Temperatura

1 [Taller]. En una zona determinada, a partir de las temperaturas minimas diarias del mes
de marzo, durante un periodo de 10 afios, determinar el indice de heladas en periodos de
5 dias para temperaturas de -1 °C, -2 °C, -3 °C, etc.; y determinar la probabilidad de
helada para dichas temperaturas. Ver metodologia en la préctica n°. 18 - Determinacion
del indice de heladas, de la Monografia n°. 8 - Practicas de Fruticultura General de
esta misma coleccion.

2 [campo]. Establecer para una finca de gran superficie, con fisiografia y topografia
variada, el mayor o menor riesgo de helada existe en las diferentes parcelas segun el
tipo de helada que se produzca.

3 [Laboratorio]. Colocar en un congelador durante 6-8 horas, a temperatura alrededor de
-10 °C, ramos fructiferos de melocotonero en reposo (o de otro frutal de hueso) y
pasadas 48 horas observar los efectos de la helada sobre las yemas y el ramo.

4 [Laboratorio]. Colocar en un congelador durante 6-8 horas, a temperatura alrededor de
-15 °C, ramos fructiferos de peral 0 manzano en reposo y pasadas 48 horas observar los
efectos de la helada sobre las yemas y el ramo.

5 [Laboratorio]. Colocar en un congelador durante 4 horas, a temperatura aproximada de
-4 °C, ramos fructiferos de melocotonero en floracion (o de otro frutal de hueso) y
pasadas 48 horas observar los efectos de la helada sobre los 6rganos florales. Repetir la
operacion con ramos con frutos recién cuajados.

6 [Laboratorio]. Colocar en un congelador durante 4 horas, a temperatura aproximada de
-4 °C, ramos fructiferos de peral o manzano en floracién y pasadas 48 horas observar los
efectos de la helada sobre los 6rganos florales. Repetir la operacion con ramos con
frutos recién cuajados.

7 [Laboratorio]. Colocar en un congelador durante periodos de 1, 2 o 4 horas, a una
temperatura aproximada de -4°C, ramos fructiferos de melocotonero en floracién (o de
otro frutal de hueso) y observar el grado de afeccion y la sensibilidad de los érganos
segun haya sido la duracion de la helada. Para una mejor deteccion seccionar las flores y
observar los sintomas en un microscopio estereoscépico.

8 [Campo y laboratorio]. En el caso de acontecer heladas primaverales, observar en las
plantaciones del Campo de Practicas los efectos producidos. Realizar las observaciones
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48 horas después de la helada. También recoger 6rganos afectados y en el laboratorio
seccionarlos y observar los sintomas en un microscopio estereoscopico.

9 [Campo]. Observar en arboles de peral o manzano que hayan sufrido heladas
primaverales durante el cuajado o el inicio del crecimiento de los frutos los efectos
derivados de la helada en los frutos que han conseguido desarrollarse.

10 [Taller]. Determinar por varios métodos de calculo la disponibilidad de frio de una
zona, a partir de los datos de temperaturas de 10 afios, y establecer la aptitud para la
plantacion de variedades de manzano y melocotonero.

11 [Taller]. Determinar, a partir del 1 de febrero, las unidades de calor (grados hora -
GDH) que han sido necesarias hasta llegar a floracion para las variedades de
melocotonero del Campo de Practicas.

12 [Campo]. Observar en las variedades de melocotonero del Campo de Précticas las
diferencias existentes en la maduracién de los frutos segin la posicién en el arbol, dada
su exposicién a adquirir mayor o menor temperatura.

13 [Campo]. Observar en las variedades de peral del Campo de Practicas el diferente
socarrado de hojas que se produce por las temperaturas elevadas en verano. Observar
también el socarrado en las plantas de kiwi.

14 [Taller]. A partir de las temperaturas maximas diarias de los meses de verano, durante
un periodo de 10 afios, establecer el riesgo de golpe de calor existente en una zona
determinada.

15 [campo]. Observar en las plantaciones de frutales, de vid y en el vivero del Campo de
Practicas los posibles efectos que tienen las temperaturas altas de otofio (en caso de
suceder) sobre la entrada en reposo de las plantas.

(En las actividades sobre observacion de heladas efectuadas en congelador seria més adecuado
originar las heladas en un simulador o cAmara con control preciso de temperatura y duracion de
la helada, y control de la velocidad de descenso y ascenso de la temperatura, para que se
asemejen mas a lo que ocurre en campo)
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Cuestionario de evaluaciéon
Capitulo 3. Temperatura

1. ¢Cuales son, en general, las temperaturas mas adecuadas para los procesos
fisiologicos que se desarrollan en las plantas y entre qué limites de temperatura se llevan
a cabo dichos procesos?

2. Desde un punto de vista agronémico, ¢Qué es una helada? ;Qué es la temperatura
critica y como se establece?

3. ¢En qué tipos se clasifican las heladas y cuales son los mecanismos preponderantes
en cada una de ellas?

4. ¢;En qué consiste la inversion térmica y en qué condiciones se produce?

5. ¢En qué se diferencia el enfriamiento rapido de los tejidos del enfriamiento lento, y
cuales son sus consecuencias en ambos casos?

6. Enumerar los factores mas importantes que influyen en los dafios por helada y cuéles
tienen mas influencia en la produccion de los dafios?

7. ¢Cuando se manifiestan los dafios de una helada en una plantacion frutal y qué
sintomas caracteristicos se representan?

8. ¢Que condiciones deben reunir las temperaturas de invierno para que resulten
favorables para el cultivo frutal?

9. ¢Qué mecanismos tienen los frutales para resistir a las bajas temperaturas de
invierno?

10. ¢Cuando se producen dafios en la raices por heladas de invierno y en qué casos el
riesgo es mas elevado?

11. ;/Qué dafios producen las heladas de invierno en el tronco y la ramificacion y cuéles
son los sintomas mas comunes?

12. ;Qué dafios producen las heladas de invierno en las yemas y cuales son los sintomas
mas comunes?
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13. ¢Qué repercusidn tienen sobre los frutales las temperaturas excesivamente elevadas
de invierno?

14. ;Cuéndo se produce la acumulacion de frio y qué diferencias se representan en las
necesidades de frio entre las especies y variedades frutales?

15. Qué efectos produce la falta de frio invernal en los frutales?
16. ¢{Como puede compensarse la falta del frio?

17. ;Qué métodos son los mas usuales para la determinacién del frio invernal y en qué
se fundamentan?

18. (Qué condiciones deben reunir las temperaturas de primavera para que resulten
favorables para el cultivo frutal?

19. (Qué efectos tienen las posibles combinaciones de temperaturas de invierno y
primavera, altas o bajas, sobre la brotacion y la floracion de los frutales?

20. /Qué partes y organos de la planta son mas sensibles a las heladas de primavera?
Indicar el orden de sensibilidad de los diferentes 6rganos.

21. ¢Qué sensibilidad tienen las yemas fructiferas en su apertura a las heladas de
primavera y cuales son los sintomas de la helada?

22. (A partir de qué temperaturas se producen dafios por helada durante la floracion de
los frutales y qué diferencia hay entre las especies frutales?

23. ¢Cuadles son los sintomas mas comunes de la helada en floracion, y cudl es el orden
de sensibilidad de los diferentes 6rganos en frutales de pepita y frutales de hueso?

24. (Cuales son los sintomas mas comunes de la helada en frutos cuajados y en
crecimiento, y cual es el orden de sensibilidad de los diferentes 6rganos en frutales de
pepita y frutales de hueso?

25. ;Como puede estimarse la necesidad de calor que requieren los frutales para la
floracion?

26. ¢Qué repercusiones tienen las temperaturas excesivamente elevadas de primavera
sobre los frutales?
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27. (Qué condiciones deben reunir las temperaturas de verano para que resulten
favorables para el cultivo frutal?

28. ¢Qué repercusion tienen las bajas temperaturas de verano sobre los frutales?

29. ¢Qué repercusion tienen las temperaturas excesivamente altas en verano sobre los
frutales? Citar los posibles dafios que producen.

30. ¢Qué efectos tienen las temperaturas de otofio excesivamente altas o bajas sobre los
frutales?
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1. Insolacion

Los frutales necesitan para su crecimiento y produccion niveles de insolacion
relativamente elevados. La luz solar, en su sentido amplio, proporciona la radiacién
térmica para obtener la temperatura adecuada y la iluminacién que es fundamental para
el proceso de fotosintesis, ademds de regular otros aspectos de la planta.

Se define como insolacion (o tiempo de insolacion) la suma de los intervalos de
tiempo, en horas, durante los cuales la radiacion solar directa (normal al sol) supera el
umbral de 120 W/m?.

Las variables a considerar en los estudios climéaticos son dos: duracion de la
insolacion o un nimero de horas de sol reales a lo largo del dia, que dependen también
de la nubosidad, y el total de radiacion que alcanza la superficie terrestre, expresado en
cal/cm?/d o Langley/d, o su equivalente en W/m? (1 cal/cm?/d = 1 ly/d = 0,4858 W/m?).

Nuestro Pais disfruta, en general, de uno de los niveles de insolacion mas altos de
Europa, lo que le da cierta ventaja para el cultivo de frutales, aunque también ello
conlleva los efectos negativos que suponen el exceso de calor y la fuerte evaporacion.

La luz recibida por las plantas depende de varios factores, como son: la latitud, la
altitud, la época al afio, la humedad ambiental y la nubosidad, ademas de la exposicion
que presente la vegetacion.

La absorcion de la radiacion fotosintética estid regulada por los pigmentos del
cloroplasto, por lo que los maximos de absorcion coinciden con los maximos de
absorcion de la clorofila y los carotenoides. La clorofila y los otros pigmentos
fotosintéticos son los receptores de la radiacion para la fotosintesis, mientras que los
fitocromos regulan los procesos inducidos por la luz, como entrada y salida del reposo,
germinacion, caida de hojas, etc.

Las hojas absorben aproximadamente el 80% de la radiacion solar incidente, el resto
es reflejada (aprox. 10 %) y transmitida a través de los limbos (aprox. 10%). Sobre un
25% de la energia absorbida es devuelto como radiacién infrarroja; una minima parte
(1-2%) se utiliza en la fotosintesis y se almacena en los enlaces quimicos de los
carbohidratos; el resto de la energia absorbida (sobre un 73 %) es disipada evaporando
agua mediante la traspiracién o transmitida por conveccion.

La radiacion fotosintéticamente activa (RFA), o en inglés PAR (photosynthecally
active radiation), es la cantidad de radiacion comprendida en el rango de longitudes de
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onda capaces de producir la actividad fotosintética en las plantas. Este rango esta
comprendido, aproximadamente, entre los 400 y 700 nanémetros, y es coincidente
también, aproximadamente, con el espectro visible. A esta radiacion fotosintéticamente
activa también se le denomina: densidad del flujo de fotones fotosintéticos (PPFD -
activo photosynthetic photun flux density).

Esta radiacion PAR se mide en términos cuanticos, con idéntico valor, en pumol/m?/s
de flujo de fotones o0 en PE/m%/s. Habitualmente, los valores de PAR reflejados en
bancos de datos o en mapas de distribucién territorial suelen expresarse en términos
energéticos en MJ/m?/d (1 J/s/m? = 1 W/mP).

La PAR representa en Espafia sobre el 45% de la radiacion solar global incidente,
siendo algo mayor este porcentaje en dias nublados. En un dia claro esta radiacion varia,
dependiendo del lugar, de 1.800 a 2.500 pumol/m?/s. En un dfa nublado baja a 800-1.000
pmol/m?/s.

1.1. Intercepcion de luz por las plantas

En el potencial productivo de la plantacion y en la calidad de la produccion influira
mucho la intercepcién de luz realizada por sus plantas. En su optimizacion habra que
tener en cuenta la densidad de plantacion y la forma y tamafio de las plantas, ademas del
vigor y la densidad de follaje. Lograr una rapida cobertura de la superficie y evitar un
sombreamiento excesivo seran aspectos fundamentales del disefio de la plantacion y de
su posterior manejo; claro esta, sin olvidar los requerimientos de la tecnologia de
produccion aplicada.

La formacién y manejo la planta deben estar orientados a maximizar la intercepcion
de luz y su buena distribucion en todo el follaje. La disponibilidad de insolacién en las
hojas de un arbol sera tanto mas baja cuanto mas elevado sea su indice de area foliar
(LAI).

La respuesta fotosintética a la iluminacion crece rapidamente, de forma hiperbdlica,
segun se va incrementando la PAR, para luego ir atenuandose hasta alcanzar un maximo
en el que se produce una saturacion y ya no hay aumento en la asimilacién neta de CO,.
En frutales este nivel de saturacion presenta gran variacion, incluso a nivel varietal,
aunque en término medio se encuentra entre unos niveles de radiacion de 500 a 800
umol/m?/s, por lo que en un dia soleado sélo es aprovechada por la fotosintesis,
aproximadamente, entre el 30-40% de la PAR disponible. Por lo tanto, en nuestras
zonas productivas la disponibilidad de luz, en general, no limita el cultivo de frutales,
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aunque no debe olvidarse la gran importancia que tiene su aprovechamiento para la
planta y, sobre todo, para la fructificacion.

El nivel més bajo de la saturacion fotosintética corresponde a los citricos y al Kiwi, y
el mas alto al olivo. El nivel de saturacion también es dinamico y varia en funcion de las
condiciones en que se desarrollan las hojas, siendo bastante menor si las hojas se han
desarrollado con baja disponibilidad energética, lo que ocurre en las hojas interiores
peor iluminadas.

La produccion potencial del cultivo, expresada como materia seca total y
considerando que no hay otro factor limitativo, sera funcién de la cantidad de radiacion
fotosintéticamente activa interceptada (PAR;y). Las tasas fotosintéticas méaximas,
determinadas para diversos frutales, oscilan segin especies entre 4,4 y 26,2 pmol
CO2/m?/s (1 umol CO; = 44 pg).

Si el nivel de luz es muy bajo se producird menos materia que la necesaria para las
hojas, llegando a ser mayor la tasa de respiracion que la de fotosintesis. Ademas, la
respiracion en la oscuridad puede consumir cerca del 50% de los carbohidratos
sintetizados en la fotosintesis.

Aungue a nivel global no existan limitaciones por la insolacion disponible en un
territorio, si en una plantacion, por cualquier motivo, hay limitacion de la intensidad
luminosa en las plantas se vera perjudicado su desarrollo. Aunque la fotosintesis
depende de mas factores (temperatura, concentracion de CO,, etc.), es muy importante
que la planta tenga expuesta a la luz la mayor superficie foliar por el mayor tiempo
posible. En la respuesta final también debe tenerse en cuenta que las hojas de la planta
estdn expuestas a diferentes condiciones ambientales, lo que junto con sus
caracteristicas y edad hacen que tengan diferente capacidad para fotosintetizar, por lo
que la fotosintesis neta de la planta corresponderé al resultado del total de hojas.

La latitud afecta de forma diferente a la radiacion recibida en los setos frutales. A
latitudes bajas (de 34° N hasta 48° N) los setos orientados N-S interceptan mas radiacién
en toda la estacion que los orientados E-O. En cambio, a latitudes altas los setos
orientados E-O llegan a tener mayor intercepcion de luz que los orientados N-S, sobre
todo si son altos.

Debe tenerse en cuenta también que en la orientacién N-S los dos lados del seto
interceptan, aproximadamente, la misma radiacion total. Por el contrario, si la
orientacion es E-O la mayor parte la radiacion es interceptada por la cara que da al sur.
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Ademas de la latitud y la orientacion del seto, en la intercepcion de luz también
influye la altura y la forma de seto. El indice de distribucién de luz para una misma
forma aumenta en arboles mas pequefios. En arboles grandes es preciso dejar espacios
entre pisos para aumentar la iluminacién de las zonas interiores. Asimismo, en los
arboles formados en vaso, estén 0 no en un seto, la zona central debe estar abierta para
permitir el paso de luz.

El angulo solar que corresponde a cada momento del afio también origina
variaciones en la intercepcion de radiacion a lo largo del afio. Los setos orientados N-S
tienen su maxima intercepcion en el solsticio de verano (21 de junio). Los setos
orientados E-O tienen su mayor exposicion el 21 de septiembre.

En nuestras latitudes, para arboles formados en seto, la orientacion N-S de las filas
tendrd una mejor intercepcion y distribucion de la luz, en la mayoria de las situaciones.

Los setos orientados E-O deben ser de copa estrecha para que penetre la luz y la cara
orientada al norte no quede con deficiencia de luz (menos de un 30% de la PAR
maxima).

La intercepcidn de luz aumenta con el tamafio de las plantas, ya sea por la mayor
altura o anchura de la planta o por menor distancia entre copas. La forma de la copa del
seto también influye en la intercepcidn. A igual anchura en la base de la copa, la mayor
intercepcion corresponde a la forma rectangular de cima horizontal y lados verticales, y
la menor a la forma triangular, correspondiendo una intercepcion intermedia a la forma
trapezoidal.

La distribucién de la radiacién en la copa dependera principalmente de su tamafio,
forma y densidad foliar. La densidad foliar determinara fuertemente el grado de
sombreamiento en el interior de la copa, pero variara segun los espacios que se creen en
el arbol para la penetracion de la luz. En la Figura 4.1 se muestra un ejemplo de la
distribucién de la luz en un arbol con copa grande semiesférica.
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Figura 4.1. Distribucion aproximada de la luz en un &rbol con copa grande semiesférica.
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La distribucion de la luz en la copa también variara segun la latitud, la orientacion
de las filas y la época del afio. Por ejemplo en latitudes bajas la distribucion es mejor
todo el afio en las filas orientadas N-S que en las orientadas E-O. Generalizando,
también se puede afirmar que la orientacion N-S es mas favorable en latitudes medias
(40° - 50° N) y para los meses de verano.

Los setos frutales se sombrean entre si en algiin momento del dia, dependiendo de su
separacion, de su orientacion y de la estacién del afio.

Se puede establecer una relacion entre la altura (H) de los arboles de un seto y la
anchura (L) necesaria en las calles (distancia entre arboles) para que no se produzca
sombreamiento. Viene dada por la formula:

L=H-tgx

( A = grado de latitud o angulo entre la vertical del eje de la planta y el rayo solar al mediodia,
en primavera u otofio).

En la Figura 4.2 se representa dicha relacion para un seto orientado E-O y una
latitud de 45° N. En este caso, un seto de 4 m de alto precisa una calle de 4 metros. Si el
espesor del seto es grande (superior a 1 m) debe afiadirse a la anchura de la calle la
mitad del espesor seto, es decir, la calle debera ser de 5 m para igualar las condiciones
de sombreamiento. El calculo para determinar la altura del seto puede hacerse también
tomando s6lo la distancia libre de la calle entre las copas de los arboles, para una mayor
seguridad. En el caso de setos orientados N-S los resultados serian idénticos para la
latitud de 45°; si la latitud es mayor habria que aumentar ligeramente la distancia
resultante para compensar también el menor tiempo de luz que recibe el seto; lo
contrario ocurriria con latitudes menores de 45°.
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Figura 4.2. Relacion entre la altura (H) de los arboles de un seto y la anchura (L y L")
necesaria en las calles, para iguales condiciones de sombreamiento.
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1.2. Insolacion baja y elevada

La insolacion excesivamente baja o excesivamente elevada tiene efectos negativos
importantes sobre la plantacion.

Ya se ha comentado que una insolacion deficiente en la planta tiene una repercusion
negativa sobre el proceso de fotosintesis y por lo tanto sobre el desarrollo de la
vegetacion y la fructificacion. Se ha demostrado que las zonas de la copa en que la PAR
es menor que el 30% de la PAR méaxima, el proceso de induccion floral de las yemas se
ve muy perjudicado, el crecimiento de los brotes y de los frutos es menos intenso y los
frutos adquieren peor calidad.

La gran influencia que tiene la luz sobre el proceso de induccion floral se ha
demostrado sombreando las plantas y viendo cémo llega a inhibirse la induccién. Este
efecto se presenta muy acusadamente en peral y manzano. En arboles de copa densa se
reduce mucho la floracion en las zonas interiores; lo mismo ocurre en la cara norte de
un seto orientado E-O, o en arboles situados en lugares sombrios.

Una falta de luz en el crecimiento de los brotes origina que éstos sean débiles o que
incluso lleguen a secarse, como ocurre, por ejemplo, en el interior de melocotoneros con
copas muy densas. Este efecto se manifiesta acusadamente en plantas madres de injertos
y 0 de estaquillas formadas vaso, sobre todo en hibridos almendro x melocotonero y en
algunos ciruelos.

Con el paso de los afios, la falta de luz produce el despoblamiento de las zonas
interiores de los arboles adultos originando que la fructificacion se produzca solo en la
zona exterior de la copa, lo que debe corregirse con la poda, favoreciendo la entrada de
luz.

La deficiencia de luz en el desarrollo de los frutos da lugar a que tengan menor
tamafio, menor contenido en solidos solubles (indice refractométrico) y una acidez mas
elevada y desequilibrada respecto a los azlucares. La carne serd menos firme y
presentaran en conservacion mayor sensibilidad al pardeamiento interno. La coloracion
sera mas deficiente, sobre todo en frutos rojos, ya que la sintesis de antocianinas esta
influida por la luz (y ademas por la temperatura). La radiacion ultravioleta es la que mas
efecto tiene sobre el color, por eso las zonas de mayor altitud, en las que la atmosfera es
mas pura y no absorbe esta radiacion, dan lugar a frutos mas coloreados, principalmente
manzanas. Aunque en ello también influyen otros factores, como la temperatura méas
baja en estas zonas de mayor altitud.

120



Una excesiva insolacion, si ademéas va acompafiada de temperaturas muy elevadas y
ambiente seco, puede producir asurado de las hojas (golpe de sol o de calor), al perder el
agua contenida en los tejidos, segun ya se ha comentado al tratar las temperaturas
elevadas de verano. Este efecto no suele producirse en nuestras zonas fruticolas a no ser
que las plantas tengan déficit de agua. El asurado se manifiesta de forma rapida y es
mas acusado en la parte superior de los brotes y en los bordes de las hojas. El exceso de
insolacion también acentla el socarrado o asurado gradual que se produce en hojas de
algunas variedades de peral y en kiwi.

En cuanto a ramas y tronco, una incidencia directa de radiacion elevada puede
producir ulceraciones en la corteza si no estd muy suberificada. En casos graves se
necrosa la corteza y se agrieta, llegando la afeccion hasta el cambium y el xilema. Se
manifiesta en la cara orientada al sur. Ocurre en troncos altos no sombreados o en ramas
cuando se realizan podas severas, como es el caso de sobreinjerto por cambio de
variedad. También puede ocurrir en el tronco de arboles recién plantados al no haber
recibido antes en el vivero una radiacion fuerte y, por lo tanto, no estar endurecido. Una
solucion para evitar estos efectos, ademas de sombrear las zonas afectadas, es el
encalado de ramas y tronco.

En frutos, un exceso de insolacién puede producir decoloraciones 0 manchas en la
zona méas expuesta. Cuando el fruto alcanza una temperatura muy elevada, por recibir la
radiacion directa, se produciran trastornos en el metabolismo dando lugar a quemaduras
con necrosis de tejidos. Se producen sobre todo en manzanas y con menor incidencia en
peras y ciruelas, aunque también suceden en otros frutos. En ciruelas se originan
manchas en la superficie que pueden extenderse al interior de la pulpa.

En manzanas hay diferencias de susceptibilidad seglin variedades. EI umbral de
dafo se ha establecido en 37 °C de temperatura en la piel durante 5 horas (Yuri, 2010).
La temperatura es el factor principal que desencadena el dafio, dependiendo de la
radiacion visible y la infrarroja, resultando sin efecto la radiacion ultravioleta (aunque
ésta se hace necesaria para el desarrollo del color en la fruta).

Las quemaduras y decoloraciones en frutos por exceso de insolaciéon son mas
acusadas en setos planos y en arboles jovenes, ya que los frutos estdn mas expuestos al
sol. Las mallas antigranizo y los tratamientos con caolin protegen a los frutos.

Finalmente, entre otros efectos para la plantacion, cabe citar que una radiacion
excesiva durante el reposo eleva la temperatura de los 6rganos expuestos e interfiere
con la acumulacion de frio. Asi mismo, una insolacion deficiente durante la floracion
ocasiona una menor actividad de las abejas en la polinizacion.
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2. Lluviay humedad ambiental

La lluvia en interaccibn con otros factores del medio (principalmente
evapotranspiracion) sera determinante del cultivo de frutales en terrenos de secano. La
cantidad de agua caida y su distribucion a lo largo del afio establecen la viabilidad del
cultivo sin la aplicacion de riego.

En nuestro Pais hay una gran variabilidad entre regiones, aunque, a grandes rasgos,
se diferencian dos zonas: una zona lluviosa que incluye Galicia (zona costera), la
cornisa Cantabrica y parte de la falda de los Pirineos; y una zona seca que comprende el
resto del territorio, acentuandose la sequia al ir hacia el sur.

Si la precipitacién supera, aproximadamente, los 700-800 milimetros y tiene una
distribucién regular a lo largo del afio se pueden cubrir las necesidades de agua de
bastantes frutales. Si la precipitacién supera los 1.200 milimetros, con buena
distribucion, puede haber incluso exceso de agua.

En la mayor parte de zonas fruticolas de nuestro Pais la precipitacién se encuentra
entre los 350 y 600 milimetros, y en zonas de Murcia y Andalucia entre 200 y 300
milimetros. Ademas, ocurre que en estas zonas los periodos secos son importantes,
sobre todo en verano, cuando los cultivos tienen mayores necesidades de agua. Por lo
tanto siempre se necesitara riego, o al menos sera recomendable si se quieren conseguir
buenos rendimientos productivos.

Determinadas especies como olivo, vid, pistacho, almendro, etc. presentan mayor
tolerancia a la sequia y estan establecidas en su mayor parte en terrenos de secano.
Aunque las plantaciones tengan rentabilidad econdmica, el rendimiento del cultivo
mejoraria mucho al pasarlo a regadio, y sobre todo se eliminaria el riesgo que existe de
sufrir sequias extremas ciertos afios que afectan a la produccion y que llegan incluso en
algunas especies, como el almendro, a poner en riesgo la vida del cultivo.

Una gran parte de las especies frutales son muy sensibles a la sequia, como
melocotonero, albaricoquero, citricos, ciruelo, peral, etc. y no pueden establecerse en
zonas secas en las que no se tenga asegurado el riego, ya que la produccién no seria
factible e incluso peligraria la vida de las plantas.

Por lo tanto, la tipificacién de los frutales como de secano o de regadio s6lo debe
entenderse en relacion a su susceptibilidad a la falta de lluvias durante el periodo
vegetativo, si no disponen de riego. Aspecto que se asocia a la rusticidad de las
especies.
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La lluvia, ademas de ser vital para los cultivos de secano como ya se ha comentado,
tiene sobre el sistema radical y aéreo de los frutales otros efectos que repercuten tanto
en la planta como en la produccion.

Los efectos de la lluvia son muy diferentes segin el estado fenoldgico en que se
encuentre la planta y los frutos. Estos efectos, en muchos casos, no se manifiestan de
forma clara e inmediata, y van muchas veces ligados a la higrometria o humedad
ambiental y a otros factores, como la temperatura, el viento, el estado sanitario de la
planta, etc.

La lluvia también tiene maltiples efectos sobre las actividades de la plantacion. En
otros casos también tiene repercusion indirecta, como puede ser el lavado que se
produce de los productos fitosanitarios aplicados para la proteccion o el mayor
crecimiento que produce en las malas hierbas.

intimamente relacionada con la lluvia, ademas de con otros factores como la niebla
y el viento, se encuentra la humedad ambiental o del aire, que es debida al vapor de
agua que se encuentra presente en la atmosfera. Normalmente viene dada como
humedad relativa; es decir, el vapor de agua que contiene el aire en relacion al que
tendria si estuviera completamente saturado, lo que dependera de su temperatura.

Si el aire se satura (100% de humedad) estaremos en condiciones de niebla o de
lluvia. Humedades relativas del orden del 30% indican aire muy seco; y humedades
relativas con valores superiores al 70-80% indican aire bastante himedo.

Durante el dia la humedad relativa es maxima cuando la temperatura es minima
(madrugada), por el contrario la humedad relativa sera minima al alcanzar la maxima
temperatura (después de mediodia). Lo mismo ocurre con las variaciones anuales,
teniendo humedades relativas minimas en verano y maximas en invierno.

Estas variaciones de la humedad del aire tienen también influencia sobre el
desarrollo de los vegetales. Ejemplo, la humedad incide sobre la evapotranspiracion,
sobre los procesos que se llevan a cabo durante la floracion, tiene incidencia sobre el
russeting y el agrietado de algunos frutos, y un exceso de humedad serd favorable al
desarrollo de enfermedades.

A continuacion se comentan separadamente los efectos de la lluvia sobre la planta y
la vegetacion, y los efectos sobre la fructificacién. Ademas se comentan algunos efectos
sobre las actividades del proceso productivo.
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2.1. Efectos de la lluvia sobre la planta y la vegetacion

Los efectos de la lluvia sobre la planta se puede diferenciar netamente en dos tipos:
unos sobre el sistema radical y otros sobre el sistema aéreo. La accion serd& mayor
durante el periodo de actividad que durante el periodo de reposo.

a) Periodo de reposo.

La lluvia tiene una escasa incidencia en el periodo reposo sobre el sistema radical.
Las plantas pueden tolerar encharcamientos en suelo durante varias semanas sin efectos
aparentes, pero la tolerancia es muy variable segun las especies.

Cuando se ha producido asfixia radical en invierno, el arbol puede iniciar una
brotacidn débil en primavera, a costa de sus reservas exclusivamente, y si no se produce
la recuperacion rapida del sistema radical terminara muriendo.

Respecto al sistema aéreo, la incidencia de la lluvia es apreciable aun en pleno
estado de reposo, después de una lluvia la ramificacién permanece humedecida bastante
tiempo, lo que facilitard el desarrollo de hongos, en especial los formadores de
chancros, y la entrada de otros patdgenos. Asi mismo, las heridas de poda humedecidas
permiten la entrada de patdgenos més facilmente y cicatrizan con mas dificultad.

b) Periodo de actividad.

En el periodo de actividad las raices son muy sensibles al encharcamiento. Si se
provoca una falta de aireacion al inicio de la actividad se dafian las raicillas en
crecimiento, paralizando el suministro de nutrientes en este periodo clave en el que la
planta, ademas, ya ha consumido parte de sus reservas, lo que puede afectar muy
negativamente al desarrollo de los érganos florales y originar abortos o malformaciones.

Si el fendmeno de asfixia radical se produce durante el crecimiento vegetativo activo
de la planta se originard un debilitamiento progresivo y sintomas de clorosis. Los
efectos pueden ser muy graves por la gran actividad de la planta y encontrarse los frutos
en crecimiento. Si se mantiene encharcado el suelo durante mas de 10-15 dias se puede
provocar la muerte de las plantas.

La tolerancia al encharcamiento varia segun especies. Asi se tiene como muy
tolerantes al membrillero y al peral, y como muy sensibles al olivo y al cerezo Santa
Lucia. En el capitulo 5, al tratar la permeabilidad del suelo, se hace referencia a dicha
tolerancia.
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Los efectos de la lluvia sobre la vegetacion serdn mas importantes al inicio de la
brotacion a ser retenida el agua de lluvia entre las bréacteas y las primeras hojas en
formacidn, facilitando el desarrollo de patdgenos (hongos y bacterias). Posteriormente,
los efectos de la lluvia sobre la vegetacidén seran menos importantes, aunque continuara
favoreciendo el ataque de patdgenos, lo que se potencia con las temperaturas mas
calidas. El ataque de moteado, estenfilium, mildiu, etc. serd muy dependiente de las
lluvias; por el contrario, como excepcion cabe sefialar que el desarrollo del oidio, en
alguna de sus fases, se ve frenado por la lluvia. Los efectos producidos por la lluvia
dependeran de la susceptibilidad de la especie y variedad.

Por lo que respecta a las plagas, la lluvia no tiene gran influencia, aunque en algunos
casos puede ser beneficiosa o perjudicial. Por ejemplo, la lluvia puede reducir el dafio
de la psila del peral al arrastrar a las formas moviles en las hojas y lavar la melaza
producida; o bien la elevada humedad producida resulta perjudicial para los acaros y
beneficiosa para los coccidos.

Otros efectos indirectos tienen lugar con las lluvias como es la bajada de
temperatura y la alta humedad relativa ambiental, lo que interfiere sobre la transpiracion
de la planta y sobre la absorcion de nutrientes.

2.2. Efectos de la lluvia sobre la fructificacion

Los efectos de la lluvia sobre la fructificacién son muy diferentes dependiendo de la
época en que se produce y del proceso fisioldgico que se ve afectado.

a) Efectos en la induccion floral.

Los efectos de la lluvia sobre el proceso de induccion floral son solamente
indirectos, al ir asociada a otros factores como temperatura e intensidad de luz. No
obstante, si la lluvia induce un mayor crecimiento vegetativo podria reducirse la
induccion floral, lo mismo que si produce algin desequilibrio nutricional sobre la
planta.

b) Efectos sobre las yemas fructiferas.

Sobre las yemas fructiferas, la lluvia tiene los efectos ya citados para la vegetacion
al favorecer las infecciones por patdgenos. Durante el desborre y apertura de la yema
puede aumentar el riesgo de helada, si se hidratan los érganos expuestos, o bien si se
evapora rapidamente el agua depositada sobre ellos.
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c) Efectos en el periodo de floracion.

Las lluvias durante el periodo de floracion afectan de forma directa a la polinizacion,
y de forma indirecta debido a los otros fendmenos climaticos asociados a la lluvia,
como es la humedad relativa alta, la bajada de temperaturas, el cielo cubierto, etc.

La lluvia lava la secrecion de los estigmas dificultando la retencién y germinacion
de los granos de polen, lo que tiene gran importancia dada la corta duracion que tiene la
receptividad los estigmas. También lava las secreciones de los nectarios de las flores
haciéndolas menos atractivas para los insectos.

Desde el momento que se produce la liberacion de polen por los estambres, las
lluvias pueden provocar el aglutinamiento del polen y su caida al suelo. Ademas se
puede provocar la ruptura de las membranas celulares de los granos de polen por
hidratacion y por las corrientes osmaticas que aparecen.

Mientras se producen precipitaciones no hay vuelo de los insectos, afectando a la
polinizacion entomdfila. Ademas, las otras condiciones climéticas asociadas a la lluvia
(viento, nubosidad, etc.) afectan a la actividad de los insectos.

También el descenso de temperaturas que se produce en periodos de lluvia afecta a
los otros procesos que se dan en la flor para que se lleve a cabo la fecundacion. Las
lluvias siempre aumentaran el riesgo de una mala fecundacion. En zonas muy lluviosas
se deben adoptar precauciones en la plantacion, como utilizar variedades adaptadas y
aumentar el nimero de colmenas y el porcentaje de polinizadores.

d) Efectos sobre los frutos.

Entre los efectos ocasionados por las lluvias sobre los frutos hay que destacar dos: la
ruginosidad o russeting que adquieren y el agrietado o rajado (cracking). Ademas, las
lluvias incrementan el riesgo de infeccion por patégenos (moteado, botrytis, monilia,
etc.), sobre todo en el periodo de maduracion al aumentar su contenido de azucares; y
sobre las plagas tienen efectos similares a los citados para la vegetacién. No debe
olvidarse que las lluvias lavan los productos fitosanitarios aplicados para la proteccion
de los frutos.

También las lluvias préximas a la madurez pueden incrementar las caidas de frutos
al acelerar la formacion de la capa de abscision en el pedinculo de los frutos, sobre todo
en frutos grandes y de maduracion tardia.

A continuacion se describen los dos efectos principales citados:
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- Russeting.

La adquisicién de russeting es un fendmeno complejo en el que tiene gran influencia
la lluvia y la humedad ambiental. Se produce cuando determinado tipo de agentes dafian
de forma irreversible las células en desarrollo. Es la manifestacion visible de una
reaccion en el fruto, consistente en la aparicion de una serie de capas de células de
cicatrizacion de la epidermis de los frutos. En la epidermis se forma suberina y la
cuticula se separa en forma de escamas, perdiendo su brillo. En casos muy graves puede
agrietarse la capa suberificada.

Si las lluvias van acompafadas de temperaturas frias (inferiores a 5-6 °C) seran la
causa mas frecuente del russeting, al crearse un ambiente excesivamente humedo, que
ademas provoca que la cuticula de los frutos tenga menos espesor, originando una
mayor penetracion de agua y una mayor sensibilidad del fruto al russeting. Los efectos
seran mas graves en plantaciones densas o mal ventiladas, en las que se mantiene el
ambiente himedo mucho més tiempo.

En el caso de russeting por lluvia, su aparicion estd mas localizada en el area de la
cavidad peduncular y también en la calicina, extendiéndose en los casos graves a las
caras del fruto.

El russeting se da en especial en las manzanas, aunque también ocurre en otros tipos
de frutos. En su manifestacion existen grandes diferencias varietales, siendo muy
sensible la manzana Golden Delicious.

El russeting producido por lluvia puede verse potenciado durante el periodo
posterior a la floracién por encharcamientos del suelo, por desequilibrios nutricionales y
por la aplicacion de algunos productos fitosanitarios, principalmente cobre.

En manzanos, las épocas en que los frutos son mas sensibles al russeting son dos. La
primera se sitUa entre los estados fenoldgicos E; y J, siendo los momentos con méas
riego en los estados H e I, que coinciden con la fase de multiplicacion celular en que la
epidermis se encuentra menos protegida. La segunda época coincide con la fase de
cambio de color de los frutos al inicio de la maduracion.

Para prevenir el russeting se utilizan diferentes productos, aplicados después de la
floracion. Principalmente se emplean mezclas de giberelinas GA4 y GA7 (Regulex y
Promalin) en 4 aplicaciones, en intervalo de 7-10 dias a partir de la caida de pétalos.
También se han utilizado tratamientos con mezclas de azufre y microelementos, y
mezclas de captan y azufre.
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En general, el russeting disminuye el valor comercial de los frutos. En algunos casos
es una caracteristica varietal, como en manzana Reineta Gris.

- Agrietado.

El fendbmeno de agrietado afecta principalmente a cereza, ciruela e higos; en menor
escala a nectarina y melocotones de tipo plano, albaricoque y manzana; y
ocasionalmente puede darse en otros frutos. No obstante, es en cereza donde el
agrietado adquiere su maxima importancia debido a las pérdidas de cosecha que llega a
ocasionar en afos lluviosos.

La lluvia es una de las principales causas en producir el agrietado del fruto, aunque
también puede producirse por heladas y por la adquisicién de un russeting severo. El
agrietado producido por la lluvia es un fendmeno complejo en el que influyen las
caracteristicas del fruto (composicion, tamafio, etc.), las condiciones en que se
encuentra la planta, sobre todo hidricas y nutricionales, y otros condicionantes
ambientales (temperatura, viento y humedad relativa).

Si la planta ha sufrido antes desequilibrios hidricos importantes, el agrietado se ve
incrementado, y lo mismo puede suceder si hay exceso de agua en el suelo, aunque no
siempre se manifiesta esta relacion. Sobre todo es la cantidad de agua libre sobre el
fruto y el tiempo que permanece lo que més influye en el agrietado.

Es generalmente aceptado que el agrietado del fruto se produce a causa de la
absorcion de agua a través de las paredes del fruto. Sin embargo son diversas las
opiniones a la hora de establecer como se produce la absorcion. Estudios histoldgicos
han puesto de manifiesto que se produce una hinchazon de las células y una separacion
de las cuticulas de las paredes celulares de la epidermis. Si las células contintan
recibiendo agua aparecen fracturas transversales de la cuticula, lo que hace que las
células epidérmicas queden expuestas al exterior, facilitando la entrada de patégenos y
los intercambios de agua. Si se produce una mayor absorcion de agua, empiezan a
aparecer fracturas mas grandes que son las que cominmente se asocian al fendmeno de
agrietado. Si el fruto tiene menor capacidad de absorcion de agua y mayor capacidad de
expansion de los tejidos externos sera menos susceptible al agrietado.

El agrietado del fruto no es debido exclusivamente a un fendmeno puramente fisico
de absorcion de agua, sino que el metabolismo celular del fruto interviene en éste de
forma activa, como se ha comprobado en cereza. La susceptibilidad al agrietado esta
relacionada también con la elasticidad, composicion de la pared celular y forma del
fruto.
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En frutos de hueso, la zona estilar del fruto es la que presenta la maxima sensibilidad
al agrietado, ya que al ser el punto donde se encontraba el estilo, no presenta cuticula o
barrera epidérmica y ademas, se acumula en ella una cantidad relativamente importante
de carbohidratos. Ademas, este hecho se ve favorecido porque una vez finalizada la
lluvia, el agua se acumula y permanece durante un tiempo en la zona del apice, debido a
la pequefia cavidad que existe en ésta y, ademas, permite que en ella quede una gota de
agua, aungue el fruto cuelgue del pedunculo. Este fendmeno se produce sobre todo en
cereza, ademas de en alguna variedad de ciruela (ej. President y Ente).

También existe otro tipo de fracturas, generalmente mas importantes, que suelen
producirse en las caras del fruto, normalmente en la cara opuesta a la sutura central, en
los frutos de hueso. Es frecuente también encontrar resquebrajaduras o fisuras
longitudinales y semicirculares rodeando la zona del pedtnculo del fruto, especialmente
en manzanas (Jonathan, Stayman Winesap, Cox's Orange Pipin, Gala, Belle de
Boskoop, etc.).

La maxima sensibilidad de los frutos se muestra al final de su desarrollo. Los frutos
mas expuestos al sol, los que presentan mayor coloracion, o una mayor incidencia al
russeting, son los mas sensibles.

Existen grandes diferencias de sensibilidad entre variedades, como puede verse en la
valoracion aproximada que se refleja en la Tabla 4.2 para cereza. El indice de agrietado
obtenido por diferentes autores para una misma variedad de cerezas presenta
diferencias, posiblemente debido a la influencia de las diferentes condiciones en que se
han encontrado los frutos.

En plantaciones de cerezo, para proteger los frutos del agrietado se instalan
coberturas con pléastico en las lineas de la plantacion. Se extienden de tres semanas a un
mes antes de la recoleccion y deben replegarse lo antes posible después de la
recoleccion.

Si la plantacion no esta protegida, en época de riesgo y si el suelo lo permite,
después de una lluvia es recomendable pasar por las calles de la plantacion un
ventilador potente, o utilizar otro método, con el fin de desprender las gotas de agua que
quedan adheridas en el &pice de los frutos y sobre las hojas, favoreciendo asi su secado.
Aunque esta técnica no sea totalmente eficaz si permite reducir los dafios por agrietado
de frutos.

Los productos aplicados para evitar el agrietado, principalmente a base de calcio
ademas de ceras Yy antitraspirantes, giberelinas, etc., no dan resultados suficientemente
buenos y regulares.
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Tabla 4.2. Sensibilidad al agrietado de variedades de cereza.

Sensibilidad alta Sensibilidad media Sensibilidad baja
Marvin Van Hedelfinger
Duroni 3 Stark Hardy Giant Montmorency
Bing Sunburst Merton Bigarreau
Lambert Arcina Fercer Vernon
Primulat Rainier Ambrunés
Earlise Reverchon Coralise
Stella Garnet Sweetheart
Vista Lapins Fermina
Burtat Ferdiva Regina
Napoleodn Summit Pico Colorado
Cristobalina Garrafal de Lleida Pico negro

La clasificacion varietal presenta notables diferencias segun autores.

2.3. Efectos de la lluvia sobre la plantacion y sus actividades

En plantaciones en secano, la lluvia tendra efectos muy favorables respecto a la
absorcion de agua y nutrientes. La disponibilidad de nutrientes de forma asimilable esta
intimamente ligada al contenido de agua del suelo, por lo que en secano sera muy
dependiente de la lluvia. La aplicacién de abonos debe hacerse teniendo en cuenta,
ademas, las épocas de lluvia.

En plantaciones en regadio, las lluvias interfieren sobre la programacion de riegos.
Si después de un riego por gravedad se producen lluvias importantes se puede originar
asfixia radical.

En el caso de lluvias abundantes se pueden producir lixiviaciones y escorrentias, con
pérdida de nutrientes. En casos extremos y en terrenos en pendiente tienen lugar
erosiones importantes.

Los dias de lluvia sera imposible realizar actividades en la plantacién o bien se veran
dificultadas dependiendo de su duracién y de la pluviometria caida. En la planificacion
de actividades habra que tener en cuenta los dias de lluvia que pueden producirse cada
mes y la intensidad de las lluvias, con el fin de hacer una valoracion de los equipos
necesarios para realizar las actividades en los dias disponibles y ajustar asi el calendario
de ejecucion.
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Las actividades de recoleccion, aclareo y poda en verde no se pueden realizar con
los arboles mojados. La poda de invierno tampoco es conveniente realizarla con los
ramos mojados.

En plantaciones con mantenimiento del suelo con laboreo, después de lluvias fuertes
no se puede entrar con maquinaria hasta pasados unos dias. Tampoco es conveniente
entrar con maquinaria pesada a la plantacion con el suelo muy blando, aunque haya
cubierta vegetal, dado que se compactara el suelo.

Se evitara aplicar tratamientos fitosanitarios o de otros productos si hay amenaza de
lluvia. Si las lluvias siguen inmediatamente a la aplicacion lavan el producto o
disminuyen su efectividad, obligando a repetir el tratamiento.

3. Viento

El viento origina diferentes problemas en las plantaciones frutales, sin llegar a ser,
en general, un factor limitante. En su estudio habré que considerar la direccion de los
diferentes vientos que soplan en la zona, la frecuencia y la velocidad.

Son comunmente conocidos en cada zona los vientos dominantes que soplan a lo
largo del afio y la fuerza con que suelen hacerlo.

Vientos de intensidad moderada, entre 20 y 30 km/h, ya pueden dar lugar a dafios en
hojas y frutos, si superan los 40 km/h originaran caida de frutos y provocan inclinacién
de los arboles, vientos superiores a 70 km/h se consideran ya muy fuertes y pueden
causar roturas de ramas, y si la velocidad es superior a 120 km/h son considerados
vientos huracanados y pueden originar graves dafios en la plantacion.

Las caracteristicas de las plantas y su disposicién en el terreno hacen que la
incidencia del viento varie. En la planificacién y disefio de la plantacion se debe
contemplar el viento como condicionante de las soluciones a adoptar, y hay que tratar
de paliar la repercusion adversa que los vientos tienen a lo largo del afio sobre las
plantas.

En la Figura 4.3 se puede observar el flujo de aire que sopla en una plantacion con
arboles en seto dispuesto trasversalmente a la direccion del viento dominante. En estas
plantaciones se forman zonas de turbulencia en las primeras filas y se frena la fuerza del
aire al atravesar los diferentes setos; mientras que en plantaciones con arboles aislados y
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marcos amplios el flujo de aire discurre de forma laminar y fuerte entre los espacios que
dejan los arboles. En plantaciones en seto dispuesto en la direccion del viento
dominante, este circulara sin gran impedimento por las calles.

Figura 4.3. Flujo de aire en una plantacion en seto dispuesto trasversalmente
a la direccion del viento dominante.

3.1. Efectos del viento sobre la plantacion

Vientos muy fuertes huracanados pueden causar la caida de arboles de porte alto y
copas grandes, cuando su sistema radical tiene poca profundidad por escaso vigor o por
problemas de suelo. Si ademas el suelo esta saturado de agua, las raices presentan
menos resistencia a la caida del arbol. Las caidas suceden principalmente en
plantaciones formadas en setos planos con empalizada y con gran carga de frutos,
cuando el plano longitudinal de la linea esta expuesto a vientos frontales muy fuertes, y
su estructura de apoyo Y el anclaje los arboles no resiste el empuje del viento.

Estas caidas se acentGan si el viento huracanado viene acompafiado de fuertes
lluvias o si la plantacion esta recién regada por gravedad. En algunas tormentas se
producen remolinos de viento que atraviesan la plantacion y originan caidas de setos en
diferentes zonas de la finca. También se producen turbulencias importantes entre las
lineas de plantacion, segun las caracteristicas de seto, lo que incide también en las
caidas.

Un viento marcadamente dominante y frecuente, aunque no sea excesivamente
fuerte, origina deformaciones de la copa, con desarrollo asimétrico hacia la direccion
que va el viento. Este efecto es muy acusado en arboles formados en eje central, sin
estructura de apoyo. Durante el crecimiento del arbol se va produciendo la inclinacion
del eje hacia el sentido que va el viento dominante, dificultando su formacion; luego al
llegar a la plena produccion la estructura del arbol estard deformada. Este efecto se
manifiesta mas en las primeras filas de la plantacion, si estan expuestas a dichos vientos
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frecuentes, y los &rboles mostrardn de forma acusada, en su mitad superior, la
inclinacién del eje.

Durante la floracién, el viento ejerce una gran influencia. En especies anemdfilas la
polinizacion se vera favorecida por brisas débiles, pero si el viento es fuerte, la
efectividad de la polinizacién se ve disminuida. En la polinizacién de las especies
entomofilas, que en frutales se lleva a cabo principalmente por la abeja doméstica,
cuando la velocidad del viento alcanza los 15 km/h la actividad de las abejas se reduce
considerablemente y dejan de volar si se superan los 30 km/h. Los abejorros (género
Bombus) vuelan con vientos algo superiores, siendo mas eficientes.

También los vientos fuertes pueden originar dafios mecanicos en las flores,
principalmente desprendimiento de pétalos, y con temperaturas altas producen la
desecacion de las secreciones de la flor.

En la vegetacion, los vientos fuertes baten las hojas con fuerza y producen
laceracion y roturas importantes en el limbo, principalmente en hojas jovenes; siendo el
peral y el kiwi de las especies més sensibles, y sobre todo cabe citar a la platanera por
los destrozos que produce el viento en sus hojas.

En arboles de bordes sometidos a vientos fuertes se llega a producir defoliacion en la
cara mas expuesta y una deformacién de la copa, como ya se ha citado. También los
vientos fuertes pueden originar rotura de brotes tiernos, siendo muy sensibles los
pampanos de la vid.

Especial mencion cabe hacer del efecto del viento sobre el brote de los injertos, tanto
en plantas en vivero como en plantas injertadas en la plantacion. Si la insercion del
injerto se encuentra orientada a favor del viento y el desarrollo vegetativo del planton es
grande, con vientos fuertes, se puede producir la rotura por el punto de injerto. Por este
motivo, en el vivero debe hacerse el injerto en el lado de donde viene el viento fuerte
dominante; y al establecer la plantacion es conveniente colocar los plantones con el
punto de injerto orientado hacia donde viene dicho viento.

En plantaciones préximas a la costa, los vientos salinos son muy perjudiciales, al
depositar pequefiisimas gotas de agua salada sobre la vegetacion, produciendo efectos
fitotoxicos. Las hojas mas expuestas al viento se van necrosando y terminan cayendo,
apreciandose en la planta una clara gradacién de la afeccion.

Los vientos tienen otras influencias sobre la vegetacion, como el incremento de la
evapotranspiracion, y en el caso de vientos calidos y secos, con temperaturas altas,
puede producirse asurado de las hojas.
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Sobre los frutos, el viento muy fuerte llega a tener efectos catastroficos en época de
maduracidn, sobre todo si las variedades son ademas propensas a una caida previa a la
madurez. Son mas afectados los frutos con pedunculo largo y de mayor peso, al
desprenderse con mayor facilidad. La caida de frutos por viento se manifiesta de forma
acusada en peral y en menor grado en melocotonero, albaricoquero y manzano; aunque
estd muy relacionada con la sensibilidad a la caida de madurez de las variedades, como
ya se ha citado.

Aungue los vientos no sean muy fuertes, si los frutos son agitados por el
movimiento de su pedunculo o de los ramos en que estan insertos, se producen
rozaduras y golpes que acaban lesionando la epidermis y deprecian al fruto.

Otra accion del viento sobre la plantacion es su incidencia sobre las heladas. En el
caso de invasidn de masas de aire polar produce heladas de adveccion, atenua las
heladas de radiacion al impedir que se forme la capa de inversion térmica y favorece las
heladas de evaporacion al ser mas rapida la evaporacion del agua depositada sobre los
drganos.

El viento también interfiere sobre las actividades culturales dificultando o haciendo
mas incomoda su ejecucion (poda, aclareo, etc.). Sobre todo, el viento impide la
realizacion de tratamientos fitosanitarios y la aplicacion de herbicidas, por las derivas
que se producen. Lo mismo ocurre en el caso de riego por aspersion, al alterar la
distribucion del agua. Los vientos huracanados pueden dafiar también las
infraestructuras de la explotacion, como cortavientos y mallas de proteccidn antigranizo,
cobertizos, etc.

Finalmente, cabe citar que el viento tiene algun efecto favorable. Por ejemplo,
después de una lluvia facilita el secado de la vegetacion y de los frutos disminuyendo el
riesgo de ataque de patdgenos y el agrietado de frutos. Como ya se ha citado, facilita la
polinizacion anemdfila (si el viento es débil) y también evita la inversion térmica en
heladas de radiacion.

3.2. Proteccién contra el viento

En zonas ventosas, y para velocidades que superen los 30 km/h, ser&4 conveniente
defender la plantacion contra el viento instalando barreras cortavientos y recurrir a
formaciones con una estructura de apoyo (tutores y empalizadas). Asimismo, no sera
conveniente implantar variedades sensibles a la caida de frutos y utilizar patrones de
anclaje débil. Igualmente se debe planificar bien la disposicién de las filas de la
plantacion, la densidad y el sistema de formacion de los arboles.
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Las barreras de proteccion tienen la finalidad de debilitar la fuerza del viento y
reducir su velocidad. Llegan a proteger, segun sus caracteristicas, un area a sotavento de
10 a 20 veces su altura. Las barreras deben tener una permeabilidad superior al 30%,
siendo mas eficaz una permeabilidad del 40-50%, al no formar turbulencias y permitir
mayor distancia de proteccion. En el caso de barreras vivas, los arboles utilizados deben
ser de crecimiento rdpido, para tener también una proteccion eficaz los primeros afios de
la plantacion.

Cabe citar que las barreras también presentan efectos negativos sobre la plantacion
al ocupar superficie productiva, por lo que deben integrarse, si es posible, en lindes y
caminos de servicio.

En el caso de utilizar arboles, los cortavientos originan competencia radical y
pueden ser hospedantes de plagas y enfermedades, aunque en este caso el efecto
también puede ser positivo al albergar depredadores de plagas y favorecer la
biodiversidad. También las barreras tienen otros efectos sobre la plantacion, como
producir sombreo sobre las plantas o evitar el drenaje de aire frio en heladas de
radiacion aumentando el riesgo de helada.

Las barreras cortavientos son objeto de estudio cuando se imparte la tecnologia de
produccidn y se recogen en publicaciones especificas, por lo que no se tratan con detalle
en este capitulo.

4. Granizo

La tormenta de granizo es, posiblemente, el fendmeno meteorolégico méas temido
por los fruticultores. Son muy numerosas las pérdidas que todos los afios originan estas
tormentas en nuestras zonas fruticolas, por lo que cada vez se instalan mas mallas
antigranizo en las plantaciones como método totalmente efectivo para su proteccion.

Las tormentas mas intensas y frecuentes ocurren entre los meses de mayo a
septiembre, pero es en verano cuando se presentan las tormentas mas destructivas que
reciben la denominacion popular de "nube negra”. En los otros meses el nimero de
tormentas es muy inferior y ademas tienen bastante menor intensidad. Es de destacar
que las tormentas de granizo se presentan con gran frecuencia a primeras horas de la
tarde, y en raras ocasiones por la mafiana temprano o durante la noche.
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Una geografia entrecruzada por cordilleras y valles, con rios, embalses y zonas de
grandes regadios favorece notablemente la formacioén de nubes potentes de desarrollo
vertical que dan lugar a las tormentas convectivas o de calor y con frecuencia a
granizadas. Son numerosas las zonas fruticolas en nuestro Pais que se ven afectadas por
el granizo y se originan todos los afios cuantiosas pérdidas.

La actividad tormentosa varia mucho de unas regiones a otras y, ademas, tiene un
comportamiento erratico. La Cuenca del Ebro, la Mancha y Levante son regiones
caracteristicas de tormentas de verano. También en zonas costeras de Levante y en el
Sureste suelen ocurrir granizadas intensas en otofio. Asimismo hay zonas con caracter
tipicamente tormentoso como la Comarca del Bajo Aragén o municipios como: Daroca
(Zaragoza), Alcaiiz e Hijar (Teruel), Lardero (La Rioja), Calasparra (Murcia),
Chinchilla (Albacete), Vich y Manresa (Barcelona), etc. No obstante entre afios también
se presenta variabilidad en el nGmero de tormentas acontecidas y en su siniestralidad,
disminuyendo en unas zonas y aumentando en otras. Por ejemplo, en los ultimos afios
han sido mas frecuentes los siniestros en varios municipios de las zonas fruticolas de los
rios Segre y Cinca en Lleida y Huesca, respectivamente.

Para denominar a la precipitacion solida caida con este fendmeno meteoroldgico se
utilizan indistintamente los términos granizo y pedrisco. Aunque, con frecuencia,
también se establece una diferencia entre ellos segun el tamafio del hielo caido, para
denotar que en caso de pedrisco los efectos seran mas desastrosos.

Asi, en general, se entiende por granizo la precipitacion que llega al suelo en forma
de granos de hielo. Estos granos son, normalmente, de forma esférica y tienen un
didmetro de 2 a 5 mm. Suelen recibir la denominacion de granizo menudo cuando sélo
se emplea el término granizo. Estan constituidos, generalmente, por un ndcleo de nieve
granulada envuelto por capas de hielo traslicido que le da un aspecto cristalino. Estos
granos son dificiles de romper y rebotan cuando caen al suelo.

Los granos reciben la denominacion de pedrisco cuando estan formados por
concrescencias de hielo de didmetro variable, mayor de 5 mm, que con frecuencia
alcanzan 1-2 cm centimetros, y en ocasiones hasta 5 cm. El pedrisco esta constituido por
varias capas concentricas de hielo que suelen coincidir con el nimero de ascensiones
que tuvo durante su formacion en la nube. Si los granos de hielo contienen burbujas de
aire entre las capas son opacos Yy tienen un color blanco.

Con frecuencia, los granos de hielo también estan constituidos por varios granizos
soldados entre si por capas de hielo transparente. Los granos de pedrisco (o piedras)
presentan forma y tamafio irregular.
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4.1. Formacién del granizo

El granizo se forma en nubes tormentosas de gran desarrollo vertical denominadas
cumulonimbos, originadas principalmente en tormentas convectivas o de calor.

En la fase de formacion de un nucleo o célula tormentosa, los cumulonimbos surgen
como grandes nubes blancas con una cima redondeada en forma de coliflor. Estas nubes
crecen y forman una corriente ascendente que alcanza alturas de 6 a 8 km, o incluso
mas, y se desplazan en la direccion del viento.

En una segunda etapa (estado de madurez), se dan corrientes ascendientes y
descendientes, y torbellinos, dentro de la nube; y se produce la méaxima actividad
tormentosa, con descarga de precipitacion y rayos. La base de la nube presenta un color
grisaceo que oscurece el sol.

Finalmente, cuando la nube ha adquirido su maximo desarrollo y ha dado lugar a los
chubascos mas intensos, la cima se va aplanando y presenta la forma de un yunque,
entrando en la fase de disipacidn, aminorando ya las precipitaciones y los vientos.

En una tormenta se pueden presentar varios nucleos o células tormentosas
independientes, como la descrita, que pasaran por los tres estados de desarrollo citados.
Las nubes cubren un area de varias decenas de kilometros cuadrados y en las tormentas
grandes pueden superar los 200 kilometros cuadrados. En una tormenta, el granizo cae
con mas intensidad en unas zonas que en otras, incluso dentro de la misma finca,
siguiendo la direccion del viento.

En la formacidn de las células tormentosas se dan procesos complejos estrechamente
imbricados. Por una parte, unos procesos microfisicos que dan origen a la formacion de
los hidrometeoros y, por otra, unos procesos dindamicos (corrientes verticales violentas,
células convectivas y turbulencias) que permiten los movimientos del aire y la
formacién de los granizos.

Si los embriones de granizo no encuentran en la nube corrientes ascendentes
suficientemente fuertes (velocidad superior a 40 km/h), precipitan al suelo en forma de
granizo menudo, o bien de lluvia tras su fusion entre la isoterma de 0 °C y el suelo.

Por el contrario, si contindan los movimientos ascendentes y descendentes el granizo
sigue creciendo entre las isotermas -10 °C y -30 °C, aproximadamente, cubriéndose de
diferentes capas por la recogida de gotas de agua, nieve o granizo menudo, y se
transforma rapidamente en granizo de gran tamafio (pedrisco). Los granizos se mueven
en el interior de la nube a velocidades de hasta 30 m/s. Cuando las corrientes
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ascendentes no pueden aguantarlos mas en la nube, los granizos caen masivamente al
suelo a una velocidad elevada (hasta de 100 km/h). Finalmente se disipa la célula
tormentosa apareciendo la lluvia, aunque también puede haber una repeticién de células
tormentosas que se solapan y alargan la duracion de la tormenta.

En la Figura 4.4 se representa un nucleo o célula de tormenta de granizo con las
corrientes de viento producidas en su interior.

Figura 4.4. Esquema de un nucleo de tormenta con las corrientes de viento.

Las tormentas de granizo més destructivas se forman, principalmente, en verano, en
dias muy calurosos y con una gran evaporacion, y suelen ir acompafiadas de un fuerte
aparato eléctrico. Las tormentas formadas otras épocas menos calurosas sélo originan
granizo menudo.

La duracion total de la tormenta suele ser como mucho de una hora (en algin caso
algo més). También la granizada, que suele durar, con mas frecuencia, de unos 5 a 15
minutos, en general, va precedida y seguida de gran cantidad de lluvia y acompafiada de
vientos fuertes. Este viento agrava los efectos del granizo al incrementar la fuerza de los
impactos y tener una penetracion lateral en los arboles.

La instalacion sobre un soporte horizontal de una placa de material sensible a los
impactos (ejemplo Styrofoan) permite valorar su cuantia y tamafio. Esta instalacion
recibe el nombre de "granizometro".

4.2. Dafos producidos por el granizo

Los dafios mecéanicos ocasionados por la granizada dependen, evidentemente, de la
intensidad y tamafio del granizo, y de la época del afio en la que se produce.
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Existen numerosos factores que inciden sobre el efecto final de una granizada. En
muchos casos no se puede establecer una buena correlacion entre la intensidad de la
granizada, determinada con el "granizometro" y los dafios en cosecha, aunque si se
puede dar una buena idea del grado de catastrofe.

Para conocer con exactitud los dafios hay que observar los arboles y valorar la
afectacion. La valoracion de los dafios producidos por la granizada no tiene la dificultad
y complejidad que tiene la valoracion de heladas. En el caso del granizo los sintomas
son muy patentes. Por un lado hay que valorar mediante muestreos la afectacion de los
frutos que quedan en el arbol, y por otro, valorar los frutos desprendidos del arbol.

Las pérdidas en cosecha se determinan teniendo en cuenta las posibilidades de
desarrollo de los frutos afectados, respecto a la produccién potencial esperada. Por otro
lado hay que valorar también las pérdidas en calidad de los frutos afectados, lo que
presenta mas dificultad y requiere un seguimiento posterior.

Los efectos producidos por el granizo o el pedrisco se pueden diferenciar en dos
tipos:

1. Dafios sobre el tronco y la ramificacion.

Para que se produzcan dafios sobre el tronco y las ramas debe caer pedrisco con gran
fuerza. En este caso los impactos destrozan la corteza dejando el xilema al descubierto.
En algunos casos la plantacion es irrecuperable, sobre todo con arboles jovenes.

Aln en el caso de reconstruir la ramificacion con nuevas brotaciones, el arbol se
verd muy debilitado después del pedrisco y con gran riesgo de enfermedades. En casos
muy graves las heridas producidas por el pedrisco tardan mas de tres o cuatro afios en
cicatrizar completamente.

Si el granizo no llega a afectar gravemente a las ramas del arbol pero los impactos
originan heridas abundantes en los ramos ya formados, con destruccion de yemas, puede
verse comprometida la produccion del siguiente afio al no disponer de una carga
adecuada; ademas de interferir sobre la conduccion vascular y la nutricion del ramo,
disminuir su resistencia mecanica e incrementar considerablemente el riesgo de
enfermedades.

No es recomendable desmochar los &rboles que han sufrido un pedrisco muy fuerte,
puesto que se recuperan mejor interviniendo solo en la poda invernal, mediante la
supresién de las ramas fructiferas o los ramos que se consideren totalmente perdidos o
no necesarios. La extension del xilema necrosado en las heridas producidas en las ramas
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y ramos es superior en melocotonero que en peral y manzano; aunque los ramos
vigorosos de melocotonero cicatrizan mas rapidamente que los de peral y manzano.

2. Dafos sobre la vegetacion y la fructificacion.

Los dafios ocasionados sobre los brotes tiernos y las hojas son recuperables con el
tiempo, pero se provoca una pérdida de superficie foliar con una parada dréstica del
crecimiento. Los frutos que puedan haber quedado veran reducidas sus posibilidades de
alimentacion, ademas de tener un mayor riesgo de enfermedades, como ya se ha citado.
Ademas pueden generarse brotaciones anticipadas no deseadas, interferencias en la
induccion floral, floraciones secundarias en verano u otofio, disminucién de reservas,
etc.

Las granizadas primaverales débiles que originan pequefios impactos sobre los
frutos no suelen tener repercusién sobre la cantidad de cosecha, pero deprecian
considerablemente la calidad de los frutos. Si los dafios son mas severos afectan
totalmente a la viabilidad de los frutos y se originan graves destrozos en la vegetacion.

Si el granizo cae sobre frutos con cierto tamafio de desarrollo se pueden desprender
los frutos, o bien se originar heridas que pueden llegar a cicatrizar si se frena la entrada
de patdgenos. Si los frutos estan préximos a la madurez los dafios suelen originar su
depreciacion total o la pudricién de los frutos.

4.3. Proteccion contra el granizo

Desde hace siglos se ha tratado de luchar contra las tormentas de granizo, en unos
casos con oraciones y ritos, confiando en milagros; y en otros casos con sistemas
indtiles y de comprobada ineficacia. Los primeros intentos de siembra de nubes
comenzaron en la segunda década del siglo XX para lograr lluvia, pero no es hasta
mediados del siglo XX cuando se comienzan a utilizar métodos basados en el
conocimiento cientifico de las tormentas para luchar contra el granizo.

Los primeros meétodos utilizados se fundamentan en la siembra de nubes con
sustancias higroscopicas o con pequefios cristalitos, con el fin de conseguir mas nucleos
de congelacion y que se formen granizos de tamafio mucho mas pequefio.

A principios de los afios 70 del siglo pasado ya se organizaron camparias de defensa
en diferentes regiones espafiolas. EI método utilizado normalmente en las redes de
defensa ha sido la siembra de nubes con ioduro de plata, mediante el lanzamiento de
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cohetes o con generadores acetdnicos tipo Dessens desde el suelo. Aunque también se
han sembrado las nubes desde el suelo con otro tipo de quemadores (carbon activado) o
desde aviones; ademas de utilizar otros productos.

Han sido muy numerosos las polémicas y los debates surgidos entre partidarios y
detractores de las campafas de defensa, debido a aspectos medioambientales, a la
dificultad existente para probar su eficacia y a la financiacién de su coste. Por ello se
han ido suprimiendo las camparias de defensa en algunas zonas (Lleida en 2005, Alto
Arag6n en 2012) pero se han mantenido en otras (Zaragoza) o incluso hay proyectos de
ampliacion (Fraga - Huesca).

Después de varios estudios, el sistema de defensa mediante generadores tipo
Dessens se ha mostrado mas eficaz que los cohetes, aunque también hay defensores de
su utilizacion como método complementario o de emergencia. La red de generadores no
es infalible, pero los estudios realizados en Espafia han demostrado que con las
camparias de defensa se evita entre el 25% y el 40% de los dafios que producen las
tormentas de granizo en los cultivos. Ademas esta claro que se consigue disminuir el
tamafio y la fuerza con que las piedras llegan al suelo.

Y por otro lado, no se ha probado que se originen modificaciones en las condiciones
climaticas de las zonas experimentadas, ni otros efectos negativos ambientales que se
les achaca, sino que los estudios realizados al efecto muestran que no tienen
consecuencias negativas. Asimismo, en Francia se preconiza su utilizacion para la
proteccién de los cultivos.

Otro método de defensa antigranizo utilizado, sobre todo en Italia y Francia, son los
cafiones de onda de choque, consistentes en una cdmara de explosion con un tubo
troncocdnico vertical. En la camara se provoca una explosion de gas que da lugar a una
onda sonora, la cual deberia tener la funcion de disgregar los granizos en un area
reducida (sobre un radio de 500 m). Este sistema también tiene sus defensores y
detractores, sin que realmente se haya llegado a probar su eficacia, pero si cuenta con
resultados e informes negativos.

El Unico método de proteccion eficaz de las plantaciones frutales son las mallas
protectoras que se despliegan sobre la plantacion, en general, una vez pasada la
floracion, cuando el riesgo de granizo comienza a ser alto, y se pliegan a finales de
otofio. No obstante, las mallas modifican el microclima de la plantacion, incidiendo
sobre la temperatura y la insolacién. Aunque la instalacion es cara, actualmente se esta
imponiendo este método.
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Los sistemas de proteccién antigranizo son objeto de estudio cuando se imparte la
tecnologia de produccion y se recogen en publicaciones especificas, por lo que no se
tratan con detalle en este capitulo.

Finalmente, cabe recordar que después de una granizada se deben proteger
inmediatamente las heridas originadas en las plantas con un tratamiento fitosanitario
(Captan, Tiram, Metil-tiofanato, etc.) que favorezca la cicatrizacion de heridas y proteja
al cultivo de ataques de patdgenos, repitiéndolo las veces necesarias segun la intensidad
del dafo.

5. Otros factores climaticos

Los factores climaticos comentados en los apartados anteriores son los que ejercen
una mayor influencia sobre los frutales, pero hay otros factores de menor importancia
que también afectan a las plantas o dificultan las actividades de la plantacion. Entre
estos ultimos se encuentra en la niebla, el rocio, la escarcha y la nieve. Ligada a las
condiciones meteorolégicas, en algun caso concreto, también tendra incidencia sobre la
plantacion la contaminacion atmosférica que serd comentada en un apartado posterior.

5.1. Niebla

La niebla se forma por condensacion de la humedad del aire en forma de pequefias
gotas en suspension, de manera similar a la formacion de nubes. Se considera que hay
niebla si la visibilidad se reduce a menos de 1 km.

Las nieblas se clasifican en varios tipos segun sea su formacion, pero las que mas
influencia y persistencia tienen son las nieblas de valle o nieblas de radiacion,
confinadas por un accidente orografico, y las nieblas de adveccion que se forman
cuando masas de aire calido cargado de humedad pasan sobre terrenos frios.

Cuando la niebla no es intensa se denomina neblina y también bruma, aunque este
altimo término se emplea mas cuando el aire contiene polvo en suspension y disminuye
la visibilidad.

La niebla es un fendmeno caracteristico de las zonas del valle y depresiones
geograficas, aunque también puede formarse en zonas de montafia al condensar el aire
frio. Se presenta principalmente a finales del otofio y en invierno. En algunas zonas, si
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la niebla es intensa puede permanecer todo el dia sin levantarse; y si el tiempo esta en
calma puede durar bastantes dias.

Entre las zonas de mayor niebla destacan: los valles del Ebro (Lleida y Huesca por
su persistencia), Duero (Valladolid), y Guadalquivir; la cordillera Cantabrica (Lugo y
Oviedo) y los Montes Vascos; las sierras de Guadarrama y Nevada; siendo frecuentes
también en otras montafias y valles. También hay zonas de pequefias hoyas con bastante
niebla como Vic; puede aparecer en zonas costeras, sobre todo en primavera como en la
Costa Catalana; o incluso en verano, como en la Costa Gallega y Cantabrica donde
también se extienden hacia el interior.

La niebla no tiene en general mucha influencia sobre las plantaciones, pero en
determinadas zonas si llega a tener efectos negativos importantes. Por ejemplo, al
humedecer la ramificacion favorece la entrada y desarrollo de patégenos; o puede tener
incidencia en la manifestacion de russeting y agrietado de frutos, aunque en esa época
de desarrollo del fruto ya hay pocas nieblas.

Otra repercusién negativa es la dificultad que supone para la realizacion de
actividades, como tratamientos fitosanitarios y, sobre todo, la poda de invierno, dado
que no es conveniente realizar los cortes con los ramos humedecidos, al producirse mas
magulladuras y dificultar la cicatrizacion. En el caso de niebla con temperatura muy
baja se terminara helando y formando centellada en la ramificacion, lo que impide
realizar la poda.

Como efecto favorable cabe citar que las nieblas pueden llegar a depositar sobre
suelo y la vegetacion gotas de agua, denominandose en este caso "nieblas Iloronas".
Este aporte complementario de agua tiene interés para los cultivos de zonas aridas. Las
nieblas van asociadas también a otras condiciones meteorolégicas, como es la
disminucidn de la temperatura, lo que puede favorecer que haya mayor acumulacién de
horas-frio al final del otofio o durante el invierno.

5.2. Rocio, escarcha y centellada

El rocio se forma por la condensacidn de gotitas de agua sobre la vegetacion o sobre
otras superficies. La temperatura a la que el vapor de agua pasa a liquido se denomina
"punto de rocio".

El rocio se presenta en noches con el cielo despejado, viento en calma o flojo y aire
algo himedo. Entonces se produce un enfriamiento de la zona préxima al suelo debido a
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la radiacion, enfriandose también el aire en contacto, lo que da lugar a la condensacion
del vapor que se deposita sobre las superficies frias, en especial sobre la vegetacion
proxima al suelo. Si la temperatura desciende luego por debajo de 0 °C, el rocio
depositado se hiela dando lugar a lo que se denomina "rocio blanco".

También puede suceder que en las noches en calma se alcancen temperaturas por
debajo de 0 °C, sin haberse formado rocio; entonces el vapor de agua en contacto con
las superficies frias se deposita directamente en forma de cristalitos de hielo, lo que
ocurre desde temperaturas ambientales de -2 a -4 °C, dando lugar al fendémeno
denominado escarcha. El hielo originado en la escarcha toma formas de pequefias
escamas y agujas, con aspecto plumoso.

Los dos fendmenos comentados también pueden tener lugar sucesivamente,
formando, en definitiva, un hielo blanquecino sobre las superficies. Por eso la
vegetacion, la tierra labrada, las superficies metélicas, los tejados, etc. aparecen blancos
por la mafiana. A las escarchas se les suele denominar "heladas blancas".

De forma similar al rocio y a la escarcha, las nieblas con humedad muy alta también
depositan sobre el suelo, la vegetacion y los objetos, gotas de agua ("niebla llorona™). Si
la temperatura esta por debajo de 0 °C, el vapor de agua contenido en la niebla forma
directamente cristalitos de hielo que se depositan sobre la ramificacién, cables y otros
objetos, lo que da lugar al fendmeno denominado centellada.

Cuando la niebla a muy baja temperatura se prolonga, el hielo va recubriendo los
ramos y otros objetos originando lagrimas de hielo que cuelgan de ellos. A la mafiana
siguiente, si la niebla levanta y sale el sol, la vegetacién del suelo y los arboles aparen
con un color blanco reluciente. Si el hielo depositado tiene forma de plumas o agujas se
denomina "centellada blanca" y tiene aspecto similar a la nieve.

Resumiendo, para diferenciar los meteoros comentados, podemos decir que con el
suelo frio y el viento en calma, el rocio y la escarcha se forman con poca humedad; y la
niebla y la centellada con mucha humedad. A su vez, los meteoros de ambos grupos se
diferencian por formase con temperatura sobre 0 °C o bajo 0 °C.

Cabe llamar la atencion sobre hecho de que el rocio se deposita sobre la cara
superior de las hojas y no sobre la inferior. Ademas, cuanto mas cerca del suelo esté la
vegetacion se depositara mas rocio, al ser menor la temperatura.

Como efecto negativo de estos meteoros cabe citar su contribucién a que se
produzcan en primavera heladas de evaporacion sobre los oOrganos humedecidos
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(especialmente las flores), si por la mafiana aumenta la temperatura rapidamente y hay
viento.

También pueden tener, en algunos casos, otras repercusiones negativas para las
plantaciones. Por ejemplo, la escarcha y la centellada impiden la poda de las plantas
mientras permanecen heladas; ademas de que luego no es conveniente efectuar los
cortes con la ramificacion humedecida. También la humedad que aportan estos
meteoros favorece el ataque de patdgenos. Asimismo, impiden la realizacion de
actividades, como tratamientos fitosanitarios, o dificultan los trabajos al estar mojada la
cubierta vegetal del suelo y, en menor cuantia, la vegetacion de las plantas.

El rocio y los otros meteoros comentados tienen en algunas zonas concretas
incidencia muy favorable sobre los cultivos, al proporcionar humedad. Por ejemplo,
para las vides cultivadas en arenas volcanicas higroscopicas en la isla de Lanzarote,
donde se emplaza la planta en pequefios hoyos con una pared semicircular para recoger
el vapor de agua del viento y retener mejor la humedad ambiental de las nubes rasantes.
También en otras zonas aridas de la Peninsula, el rocio nocturno supone un refuerzo de
las escasas precipitaciones y ayuda a mantener la humedad del suelo.

5.3. Nieve

La nieve presenta aspectos positivos y negativos para las plantaciones, dependiendo
de las otras condiciones meteoroldgicas que se den y de las caracteristicas del cultivo.

Su incidencia, en general, no tiene importancia, excepto en zonas altas donde las
nevadas son frecuentes y perduran largo tiempo. En las dos o tres Gltimas décadas se ha
notado un descenso importante de las nevadas en las zonas fruticolas, por lo que
practicamente no han tenido incidencia.

El efecto negativo méas importante que tienen las nevadas ocurre en las plantas de
hoja perenne, debido a que el peso de la nieve sobre la vegetacion puede producir rotura
de ramas. Es especialmente grave en citricos, en los que ademas la nieve suele coincidir
con temperaturas excesivamente bajas que dafian a la planta.

En las especies de hoja caduca la nevada no suele tener repercusion, a no ser que
ocurran nevadas muy tempranas antes de la caida de hoja, o que la ramificacion de la
planta sea muy tupida y retenga la nieve.
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Son problematicas las nevadas intensas, seguidas de frios intensos, que hacen que la
nieve dure mucho tiempo incrementando el riesgo de dafios mecanicos y, ademas, de
que se produzcan heladas.

Entre otros efectos negativos de la nevada cabe citar el impedimento que supone
para realizar cualquier actividad en la plantacion. Ademas humedece la ramificacion
favoreciendo el ataque de patdgenos.

Como efecto favorable de la nevada cabe citar, en primer lugar, el aporte de agua
que supone, y luego su accién protectora, gracias a que la capa formada en el suelo
impide su enfriamiento y disminuye el riesgo de helada de raices. Ademas, en general,
protege la zona del cuello de los &rboles, a no ser que se produzcan deshielos
consecutivos en esa zona dejando al aire el cuello, aumentando asi, contrariamente, el
riesgo de helada, lo que afecta mas a las plantas jovenes.
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Actividades practicas recomendadas

Capitulo 4. Insolacion, lluvia y humedad ambiental, viento, granizo
y otros factores climéticos

1 [Campo]. En las plantaciones de manzano del Campo de Précticas, observar como se
han producido defectos de color o quemaduras por el sol en frutos muy expuestos. En
invierno, observar en las plantas madres de estaquillas de hibridos almendro X
melocotonero que algunos ramos interiores débiles se han secado por falta de luz.
Asimismo, en las plantaciones de peral observar cdmo en las zonas peor iluminadas de
los arboles ha habido una menor induccion floral y hay menos yemas fructiferas.

2 [Taller]. Determinar la altura maxima recomendable de los arboles de una plantacion
ubicada en una latitud de 42° N, formada en seto plano y orientada E-O, para una
anchurade 3, 4y 5m.

3 [Taller]. A partir de los datos climaticos sobre lluvia, de una serie de 10 afios de un
observatorio, determinar la viabilidad de la zona para establecer una plantacion en
secano; Yy, en su caso, que especies serian recomendables.

4 [Taller]. A partir de los datos analizados en la actividad anterior establecer la
incidencia que la lluvia puede tener en la zona, para plantaciones frutales de manzano y
cerezo en regadio. Complementar el analisis con la humedad ambiental.

5 [Campo]. Observar en la plantacion de cerezos del Campo de Précticas la incidencia
del agrietado de frutos en las diferentes variedades y analizar su relacion con las
condiciones meteoroldgicas de la campafia.

6 [Campo]. Observar en las plantaciones de manzano Golden Delicious y Golden Paradis
del Campo de Practicas el grado de russeting de los frutos y analizar las diferencias
encontradas y su causa.

7 [Campo]. Observar en las plantaciones del Campo de Practicas, en un dia de invierno
con temperaturas bajo 0°C y con niebla intensa, la centellada producida sobre los
arboles y analizar su repercusion.

8 [Campo]. Observar y analizar en una plantacion de secano y en ladera, los efectos que
tienen las lluvias fuertes de las tormentas de verano y proponer acciones a llevar a cabo
en la plantacién.
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9 [campo]. Observar una plantaciéon formada en eje central y sin sistema de apoyo,
sometida a un viento dominante fuerte, la deformacién que presentan los ejes de los
arboles en su parte superior y proponer las medidas que hubiera sido necesario adoptar
para evitar el efecto.

10 [campo]. Observar y analizar en una plantacion frutal en la que exista un cortaviento
con seto vivo, la repercusion que éste tiene sobre los arboles y la explotacion.

11 [Taller]. A partir de los datos climaticos sobre viento, de una serie de 10 afios de un
observatorio, establecer la incidencia que puede tener para una plantacién frutal a
establecer en la zona y qué medidas deben tomarse.

12 [Taller]. A partir de los datos climaticos sobre granizo, de una serie de 10 afios de un
observatorio, establecer el riesgo existente en la zona para una plantacion frutal y
proponer acciones a llevar a cabo.

13 [Campo]. Observar en una plantacién que haya sido dafiada por pedrisco el afio
anterior, como se ha llevado a cabo la cicatrizacion de las heridas. Analizar las
intervenciones de poda realizadas en los arboles y su respuesta. Realizar también la
observacion en plantaciones en las que hayan transcurrido dos o mas afios desde el
pedrisco.

14 [Taller]. A partir de los datos climaticos sobre rocio y escarcha, de una serie de 10
afios de un observatorio, establecer la incidencia de estos meteoros sobre las
plantaciones frutales de la zona.

15 [campo]. Observar en otofio en una plantacion frutal la diferencia entre el rocio
depositado en la cubierta vegetal y el depositado en las hojas de los arboles y analizar la
causa. Establecer la incidencia que el rocio tiene sobre la plantacion. Igualmente,
realizar la observacion en invierno cuando haya tenido lugar una escarcha y analizar su
incidencia.
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Cuestionario de evaluaciéon

Capitulo 4. Insolacion, lluvia y humedad ambiental, viento, granizo
y otros factores climéticos

1. ¢Qué se entiende por insolacion y por radiacion fotosintéticamente activa?

2. ¢De qué depende la distribucion de luz en la copa de un arbol? ;Como se distribuye
la luz en el caso de una copa grande semiesférica?

3. ¢(Cémo influye la falta de luz en la vegetacion y en la fructificacién de un arbol
frutal?

4. ;Cuando se produce asurado de las hojas y qué efectos tiene un exceso de insolacion
sobre los frutos?

5. ¢Qué importancia tiene la lluvia para los cultivos lefiosos en Espafia? ;Qué cantidad
de precipitacién se requiere para cultivar frutales sin riego y con qué distribucion?

6. ¢Qué diferencias hay entre la incidencia de un exceso de lluvia en el periodo de
reposo Yy en el periodo de actividad de las plantas?

7. ¢Qué efectos tiene la lluvia en los diferentes procesos que se llevan a cabo durante la
fructificacion?

8. ¢Qué es el russeting? ¢(Qué caracteristicas presenta el russeting originado por la
lluvia?

9. ¢Qué condiciones favorecen la incidencia del russeting en las manzanas? ¢En qué
época son mas sensibles los frutos y qué factores inciden en la adquisicion de russeting?

10. /Qué influencia tiene la lluvia en el agrietado de frutos y cuales son las especies
frutales mas sensibles?

11. ¢Por qué se produce el agrietado de frutos y qué factores influyen sobre el mismo?

12. ¢(En qué momento son mas sensibles los frutos al agrietado y qué diferencias
varietales se presentan?

13. (Qué efectos tiene la lluvia sobre el manejo de la plantacion y sobre qué actividades
incide?

152



14. ;Qué aspectos deben considerarse al estudiar la influencia del viento en una
plantacion?

15. (Qué incidencia tienen los vientos fuertes sobre la vegetacion en las diferentes
épocas del afio?

16. ¢Qué efectos produce un viento fuerte sobre los frutos y cuales son los frutos mas
afectados?

17. ;Qué efectos favorables tiene el viento en una plantacion y en qué condiciones debe
soplar?

18. ¢{Como se puede proteger una plantacion del viento fuerte dominante?

19. ¢En qué épocas tienen lugar las tormentas de granizo y con qué intensidad? ;Hay
diferencias en la actividad tormentosa entre zonas?

20. ¢Qué condiciones favorecen la formacién de tormentas de granizo? ¢Qué diferencia
hay entre granizo y pedrisco?

21. ;Como se forma el granizo y el pedrisco y qué caracteristicas tienen los nucleos
tormentosos que los originan?

22. ;Qué dafos produce el granizo sobre el tronco y la ramificacion? ;Qué repercusion
tienen estos dafios sobre la plantacion?

23. (Qué dafios produce el granizo sobre los frutos segun su estado de desarrollo?

24. ;Como se puede actuar contra el granizo?

26. ;Como se forma la niebla, qué tipos se presentan y en qué zonas es caracteristica?
27. ;Como influye la niebla en una plantacion frutal?

28. (Qué es el rocio, la escarcha y la centellada? ;Cémo se forman estos meteoros?

29. ¢Qué incidencia tiene el rocio sobre la plantacién? ;Qué incidencia tiene la escarcha
y la centellada sobre la plantacion?

30 ¢Qué efectos negativos y positivos tiene la nieve sobre las plantaciones frutales? ;En
qué casos puede resultar grave la nevada?
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EL SUELO. INTRODUCCION
Y PROPIEDADES FISICAS

El suelo y las especies frutales.

Estudio del suelo.

Fisiografia y topografia de la finca.

Origen del suelo y antecedentes culturales.
Perfil del suelo.

Textura y estructura.

Temperatura del suelo.

Permeabilidad
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Capacidad de reserva de agua.
10. Pedregosidad y otras caracteristicas fisicas.

11. Bibliografia.

Actividades préacticas y cuestionario de evaluacion.
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1. El suelo y las especies frutales

Las especies frutales presentan, en general, una amplia adaptacion a los diferentes
tipos de suelo, aunque, evidentemente el desarrollo del cultivo estara condicionado en
mayor o menor grado por las propiedades del suelo, en interaccion con las otras
condiciones ecoldgicas, sobre todo climaticas.

Las caracteristicas del suelo condicionan el desarrollo y la distribucién del sistema
radical de las plantas. Ademas, el suelo sera el suministrador de agua y elementos
nutritivos y contribuird a la sustentacion de las plantas. Evidentemente, el suelo puede
llegar a tener una gran repercusion en el rendimiento de la plantacion, o incluso ser un
factor limitante para el cultivo, pero si las condiciones son normales, es decir que no
hay aspectos restrictivos, el suelo no ejerce una gran influencia sobre el cultivo.

Desde un punto de vista practico, para dar una idea global del tipo de suelo sobre el
que se asienta la plantacion se emplean términos que definen sus caracteristicas mas
influyentes sobre manejo y el rendimiento de la planta. Por ejemplo, se habla de suelos
pesados o ligeros, humedos o secos, fértiles o pobres, superficiales o profundos,
pedregosos, etc. Aunque el suelo tenga algunas restricciones que no permitan
caracterizarlo como un suelo bueno, con un manejo adecuado y con actuaciones
correctoras se puede conseguir que el cultivo se desarrolle aceptablemente. Claro esta,
lo ideal seria que todas las caracteristicas del suelo fueran 6ptimas; pero esto raramente
ocurre en nuestras zonas fruticolas.

Las restricciones mas comunes e importantes que suelen presentar los suelos para el
cultivo frutal son las referentes a: profundidad, permeabilidad, contenido de caliza
activa y salinidad. Sera importante conocer todas las posibles restricciones del suelo
antes de establecer la plantacion. De esta forma se puede elegir el material vegetal méas
adecuado, sobre todo el patrén, y tomar las medidas pertinentes en el disefio de la
plantacion y en la preparacion del terreno. Una vez implantado el cultivo, muchas de las
actuaciones sobre suelo seran mucho mas dificiles de ejecutar o incluso imposibles de
llevar a cabo.

Junto con las condiciones topogréficas, las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo determinarén el sistema de mantenimiento del suelo a elegir en secano o en
regadio, para prevenir su conservacion y para que muestre un comportamiento adecuado
a las necesidades en cada momento del afio. La capacidad de almacenar y de ceder
calor, la capacidad de infiltracion del agua, el grado de aireacion, la facilidad de
compactacion, etc., determinaran las actuaciones y labores mas convenientes a realizar.
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Asi mismo, para el proceso productivo de la plantacion serad de gran ayuda conocer
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo a la hora de planificar el riego y la
fertilizacién, ya que nos informaran de la capacidad de almacenamiento de agua y de la
disponibilidad de elementos nutritivos.

Durante la vida de la plantacién también debe vigilarse cual es la evolucion del
suelo, para corregir o limitar los aspectos desfavorables y conservarlo adecuadamente.
La falta de adaptacion de la planta a las caracteristicas que presenta el suelo, en muchas
ocasiones, se va manifestando mas acusadamente segun transcurren los afios, lo cual
acentlla su repercusion econdmica, y en la mayoria de los casos tiene una dificil
solucion.

En ocasiones se exagera la importancia del suelo sobre los aspectos productivos,
como por ejemplo sobre la calidad de los frutos. Ademas se generaliza a todo un
territorio, cuando la variabilidad del suelo puede ser importante, e incluso hasta en una
misma finca. En muchos de estos casos, en que por un motivo de denominacion de
origen o comercial se trata de diferenciar la produccion obtenida en una zona, las
posibles diferencias en esa produccion suelen estar mas marcadas por la influencia de
otros condicionantes ecoldgicos y por el manejo de las plantaciones que por el propio
suelo.

Aunque en algunos casos, como ocurre en la vifia, las caracteristicas del suelo
pueden ayudar a controlar determinados aspectos de la planta como vigor, produccion,
etc., consiguiendo asi vinos diferenciados o de mayor calidad; contribuyendo, en este
caso, el suelo a esa valorizacion.

En este sentido, la utilizacién del término francés "terroir", introducido en viticultura
y luego generalizado a otros cultivos, puede crear confusion con el término terreno,
referido al suelo de la plantacion. El "terroir”, segun la OIV (Organizacidn internacional
de la vifia y del vino), es un concepto que se refiere a un espacio en el que interaccionan
el medio fisico y bioldgico y las préacticas de cultivo, para conferir unas caracteristicas
distintivas a los productos originarios de ese espacio. El "terroir" incluye caracteristicas
especificas del suelo, de la topografia, del clima, del paisaje y de la biodiversidad.

Resumiendo, podemos decir que con un buen manejo y una correcta aplicacion de
fertilizantes y, especialmente, de agua, el suelo deja de tener peso importante en el
cultivo de frutales, a no ser que presente alguna restriccion grave en sus caracteristicas
que afecte al rendimiento de la plantacion. Por esto ultimo es imprescindible conocer las
caracteristicas del suelo.
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2. Estudio del suelo

Para conocer las caracteristicas de un suelo y determinar su aptitud para establecer
una plantacién frutal se requiere inspeccionar la finca y tomar muestras de suelo para
gue sean analizadas en un laboratorio.

En la inspeccion de la finca se deben estudiar, en primer lugar, aspectos del medio
fisico relacionados con el suelo. La fisiografia, o espacio geografico en que se enclava
la finca, y su topografia, condicionarén a la plantacion. También es conveniente estudiar
el origen geoldgico, la formacion del suelo y los antecedentes culturales de la finca.

Ademas se estudiara la variabilidad del suelo en las diferentes parcelas de la finca,
para establecer el nUmero de puntos de muestreo para analizar. Si el suelo es muy
uniforme, una calicata puede representar a 5-10 ha, por el contrario, si hay gran
variabilidad se requeriran varios puntos de muestreo para dicha superficie. En caso de
duda se realizaran sondeos ya que puede haber variaciones importantes en la
profundidad del suelo sin presentar sintomas externos.

Para los analisis es muy conveniente realizar calicatas con una profundidad de al
menos 0,7-1 m que es, normalmente, hasta donde se desarrollara la parte més
importante del sistema radical de los arboles. Se estudia previamente el perfil de suelo y
luego se toman separadamente muestras de tierra de los diferentes horizontes. Si se
toma una sola muestra y la capa de suelo muestreada tiene horizontes diferentes, los
resultados del analisis pueden dar lugar a conclusiones errdneas.

Para conocer los valores medios de una capa de suelo, la muestra tomada en sentido
vertical debe contener un volumen de suelo constante para toda su profundidad. Esto se
consigue mas facilmente empleando una sonda. Si no se realiza un analisis por
horizontes, debe tomarse una muestra de la capa superficial, hasta una profundidad de
unos 30 cm (capa labrada) y otra muestra de la capa profunda (desde los 30 cm hasta los
70 cm, al menos).

Algunas empresas dedicadas al asesoramiento y analisis de suelos realizan todo el
proceso y se encargan también de la toma de muestras en el campo con equipos
especializados.

En el perfil del suelo se estudiaran caracteristicas fisicas (profundidad, estructura,
etc.) y bioldgicas (raices y fauna). Paralelamente, es también conveniente realizar un
ensayo de permeabilidad en cada zona diferenciada segun los perfiles de suelo.
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Los analisis de suelo en laboratorio incluyen, en general, las siguientes
determinaciones:

Fisicas:
- Porcentaje de tierra fina.
- Humedad.
- Textura (arena gruesa y fina, limo y arcilla).
- Relaciones suelo-agua.

- Conductividad eléctrica a 25 °C (en extracto 1/5).
Quimicas:

- Materia organica oxidable.
- pH en agua.

- Carbonato célcico.

- Caliza activa.

- Capacidad total de cambio.
- Fosforo asimilable.

- Potasio asimilable.

- Magnesio asimilable.

- Calcio asimilable.

En andlisis mas completos, o si las condiciones lo requieren, se incluyen otras
determinaciones, como conductividad en pasta saturada, sodio, manganeso, zinc, hierro,
cobre, sulfatos, etc.

Es imprescindible que los resultados facilitados incluyan el método de anélisis, para
la correcta interpretacion. Con frecuencia, los laboratorios indican junto con los
resultados la categoria en la que se encuentran los valores (ejemplo: alto, medio, bajo).
Algunos laboratorios dan los resultados con una interpretacion mas extensa y afiaden
consejos para el cultivo de determinados frutales.

En los siguientes apartados de este texto se hace una breve referencia a las
caracteristicas mas importantes del suelo y a su influencia en el cultivo de frutales, sin
entrar en sus fundamentos que se estudian en la materia Edafologia y en su aplicacion
que se estudia en la materia Fitotecnia.
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3. Fisiografia y topografia de la finca

El estudio de la fisiografia de la finca tiene como finalidad establecer los posibles
condicionamientos para la plantacién derivados del espacio geografico en que se
localiza.

La posicion fisiografica (ladera, hondonada, etc.) tiene especial influencia. El relieve
y los componentes geograficos que caracterizan la zona y que estan proximos o lindan
con la plantacién, como por ejemplo: montafias o colinas, rios y embalses, masas
forestales, zonas rocosas, barrancos, etc.; asi como el origen y el modelado que ha
tenido el terreno y el paisaje; ejercen influencia sobre el microclima y el terreno de la
plantacion. Estos accidentes geograficos pueden modificar las condiciones de helada,
viento, humedad ambiental, etc. El origen del suelo determinara sus caracteristicas; el
relieve y la ubicacion de la finca determinaran el riesgo de erosion, inundacion, etc.;
asimismo, los aspectos bidticos del entorno influiran sobre la plantacién (reservorios de
plagas, roedores, etc.) y contribuirdn a la biodiversidad.

La topografia de la finca serd4 determinante para la eleccion de la tecnologia de
produccién de la plantacion, especialmente para el sistema de riego, aunque también
condicionard el mantenimiento del suelo y la mecanizacioén. Asimismo, la disposicion
de las plantas, y en definitiva el disefio de la plantacion, deberan adaptarse a las
condiciones topogréficas.

En ocasiones sera preciso modificar la topografia de la finca y la forma o dimension
de las parcelas, como lo fue en las nivelaciones y abancalados realizados en las
trasformaciones a riego por gravedad. Aunque actualmente con los riegos localizados,
es frecuente desabancalar para permitir filas mas largas o mejor orientadas. También en
el caso de necesitar drenajes, su trazado dependerd de la topografia de la finca. Lo
mismo sucede con la previsidn de obras para evitar escorrentias en lluvias torrenciales.

Antes de realizar trasformaciones en la topografia del terreno sera preciso conocer
las caracteristicas del suelo, especialmente su profundidad y las caracteristicas de las
capas profundas, para evitar que algunas zonas queden en malas condiciones con la
trasformacion. Asimismo se bebe conocer si hay afloramientos rocosos u otros
impedimentos.

Los terrenos en pendiente presentan dificultad para el cultivo y para la
mecanizacion. Para un trabajo normal de la maquinaria en la plantacion se recomienda
que la pendiente no supere el 15%. Con pendientes superiores al 30-40% sera preferible
la repoblacion forestal que el establecimiento de frutales.
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4. Origen del suelo y antecedentes culturales

En la formacion del suelo han contribuido, ademas del material originario, las
condiciones climaticas, la topografia, la flora y la fauna, y las actividades humanas. El
conjunto de procesos desarrollados en suelo a lo largo del tiempo dan origen a un perfil
caracteristico que pone en evidencia su mayor o menor adecuacion para el cultivo de
frutales.

El estudio geoldgico de la zona da una idea de la uniformidad que podemos
encontrar en el suelo. Junto con la vegetacion existente y su estado pone de manifiesto
la existencia de zonas poco favorables para el cultivo, como son las margas arcillosas,
calizas o yesosas; las areniscas poco profundas o con capas impermeables, los aluviales
recientes con exceso de grava y piedras, etc.

Los mapas de suelos disponibles dan una informacién previa valiosa sobre el tipo de
suelo que podemos encontrar la finca, segun el orden principal de suelo o clasificacion
que se establezca en el mapa. También pueden encontrarse en algunas zonas estudios y
mapas de aptitud que recogen su idoneidad para la produccion de fruta. En estos
estudios se tienen encuentra, ademas del suelo, aspectos climéaticos y agrondémicos. Por
ejemplo, en el proyecto FruitMap llevado a cabo en Catalufia se dan indicaciones
generales de la aptitud de las zonas de cultivo (http://afrucat.com/ca/usuaris).

En el estudio del suelo es preciso recabar también informacion sobre los
antecedentes culturales de la finca, sobre todo para replantaciones. Si la finca ha tenido
antes practicas no adecuadas de manejo del suelo que han provocado erosion,
compactacion, acumulacién de sales, etc., serd preciso tomar medidas previas para su
correccion. La acumulaciéon de residuos de herbicidas de cultivos anteriores puede
afectar el enraizamiento de la nueva plantacion.

En el caso de replantaciones serd muy Util conocer el estado en que se encontraba la
plantacion anterior y si las plantas presentaban problemas en determinadas zonas de la
finca debido al suelo, para estudiar esas zonas y conocer sus caracteristicas, con la
finalidad de corregir o paliar sus limitaciones y elegir el material vegetal que mejor se
adecUe a las caracteristicas de esas parcelas concretas.

Ademas de disponer de los antecedentes culturales sera util recabar informacion
sobre posibles trasformaciones que se hayan realizado en el terreno anteriormente y
sobre la disponibilidad de analisis de suelos de afios anteriores, para conocer asi la
evolucion del suelo.
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5. Perfil del suelo

El perfil que presenta el suelo serd un indicador importante de las caracteristicas
fisicas y bioldgicas que presenta el mismo.

Para estudiar el perfil del suelo con fines fruticolas, en las calicatas realizadas se
debe profundizar como minimo de 0,7 ma 1 m; y en los casos que haya duda sobre las
caracteristicas de las capas inferiores conviene profundizar hasta 1,5 m.

En el perfil se observan las diferentes capas, denominadas horizontes, que lo
componen. Tienen su origen en la desintegracion de la roca originaria o en el arrastre de
materiales de otras zonas y en los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que han
tenido lugar. Atendiendo a una nomenclatura normalizada, los horizontes principales se
denominan por medio de letras mayusculas a las que se afiade como subindice una letra
minuscula que indica el proceso edafogénico.

Comuanmente, desde un punto de vista practico, se consideran en el perfil de un
suelo agricola tres horizontes caracteristicos, denominados por las letras A, B y C, con
dimensiones muy variables segin las caracteristicas de su formacion. En perfiles
complejos deberan estudiarse minuciosamente sus diferentes capas. Asi mismo, en un
estudio mas riguroso debe utilizarse una nomenclatura normalizada para los horizontes.

El horizonte A representa a la capa superficial que generalmente coincide con la
labrada, por lo que se le denomina horizonte de laboreo. Es el horizonte mas rico en
materia organica, bien por el aporte de estiércol o por los procesos de descomposicion
de los restos de la vegetacion y las raices. Este horizonte esta sometido a cambios
bruscos de temperatura y humedad, y al lavado de sus elementos solubles (excepto en
los casos de ascenso de sales) y arrastre de particulas a las capas inferiores. En este
horizonte hay una mayor actividad bioldgica.

El horizonte B presenta, en general, bastante profundidad y uniformidad, tiene
mucha menos materia organica que el superficial y suele estar enriquecido por la
acumulacion de materiales lixiviados de las capas superiores (arcilla y caliza).

El horizonte C se caracteriza por presentar una discontinuidad acusada con el
anterior que en algunos casos corresponde con el material originario de la roca madre en
proceso de desintegracion; y en otros casos con capas de piedras mas o menos
cementadas, capas arcillosas muy compactadas, capas de caliza, etc.
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Estos horizontes genéricos descritos son cominmente la referencia para tomar las
muestras de tierra, coincidiendo con los horizontes A y B. Aunque se insiste en la
necesidad de estudiar detalladamente cada horizonte si el perfil del suelo es mas
complejo, definiendo la transicion entre horizontes y los subhorizontes apreciables.

5.1. Estudio del perfil del suelo

El estudio en campo del perfil del suelo incluye las siguientes caracteristicas:

- Delimitacién de horizontes y color.
- Profundidad.

- Estructura.

- Consistencia.

- Porosidad.

- Compactacion.

- Elementos gruesos y pedregosidad.
- Contenido de raices y fauna.

- Nivel freatico, humedad y drenaje.

A continuacion se realiza una breve descripcion de estas caracteristicas y de su
importancia.

La delimitacién de los diferentes horizontes del perfil en unos casos es clara y con
un cambio acusado de color, en otros casos el cambio es gradual y poco definido. Estos
horizontes seran la referencia para la toma de muestras de tierra.

La profundidad del perfil puede estar limitada por condiciones mecanicas (roca
madre, capa de petrocalcico o compacta), quimicas (capa caliza o salina), o fisiologicas
(capa freatica).

Los suelos con profundidad inferior a 0,5 m seran muy limitantes para el cultivo de
frutales y no permitiran un buen anclaje. Profundidades de 0,7 a 1 m permiten ya sin
problemas el cultivo si se mantienen las condiciones adecuadas de humedad. En
general, la mayor parte del sistema radical de los frutales en regadio se encuentra
distribuido hasta una profundidad de aproximadamente 1 m o algo mas, y si el riego es
localizado se hallara principalmente concentrado en el bulbo himedo.

Evidentemente, profundidades mayores de suelo serdn mas favorables para el
cultivo, sobre todo en secano, ya que en caso necesario, la capacidad de las raices de
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explorar capas de suelo profundas les permite encontrar reservas de agua y nutrientes.
Ademas cuanto mas profundo se localice el sistema radical mas posibilidades tendra de
aprovechar el nitrogeno arrastrado por el agua.

En definitiva, la profundidad de suelo requerida viene marcada por la necesidad de
anclaje y por las limitaciones impuestas por el suministro de agua y nutrientes a la
planta.

La estructura depende de la agrupacion que presentan las particulas del suelo,
formando agregados de diferentes formas y grado de estabilidad. La materia organica es
fundamental para tener una buena estructura del suelo. Una buena estructura permite
que el aire y el agua circulen bien. Esta caracteristica sera tratada en un punto posterior.

La consistencia se estudia en suelo mojado (adhesividad y plasticidad), himedo y
seco. Si el suelo ligeramente humedecido no se desmenuza bajo presién con los dedos
se dice que es muy compacto. Ligada a otras propiedades, la consistencia influye en el
desarrollo de las raices y en el laboreo.

La porosidad del suelo esta relacionada con la densidad aparente y es funcion de la
textura o tamafio de las particulas y de su estructuracion. Determina la aireacion, la
permeabilidad y la capacidad de retencién de agua; estas dos Ultimas propiedades seran
tratadas en un punto posterior

La oxigenacion del suelo es imprescindible para la respiracion de las raices y de los
microorganismos aerobios. El oxigeno afecta al crecimiento de las raices y a la
absorcion de nutrientes y agua.

Los suelos de textura gruesa tienen menor cantidad total de espacio poroso, siendo
los poros de gran tamafio (macroporos), por lo que el movimiento del agua y del aire se
realiza con rapidez, secandose con facilidad. Su capacidad de retencion de agua es baja
y su densidad aparente es ligeramente superior a la de suelos de textura fina.

Los suelos de textura fina tienen una gran proporcion de espacio poroso, siendo los
poros de tamafio muy reducido (microporos), aunque por su elevado nimero hacen que
la densidad aparente sea menor. Debido al reducido diametro de estos poros, el agua
estd retenida con gran fuerza y se dificulta el movimiento del aire. Su capacidad de
retencion de agua es alta, por lo que seran mas favorables para cultivos de secano,
siempre que permitan una buena infiltracion del agua de lluvia. Estos suelos se
denominan comunmente suelos pesados al ser mas dificiles de trabajar y oponer mayor
resistencia al laboreo, pero debe tenerse en cuenta que son mas livianos que los suelos
arenosos.
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La compactacion del suelo se produce por el paso de la maquinaria y por la
disgregacion de la estructura; y en las capas profundas también por la disminucién del
contenido de materia organica y por el peso de los horizontes superiores. Con la
compactacion aumenta la densidad aparente al disminuir el espacio poroso. El paso de
la méquina por la calle de la plantacion, siempre por la misma rodadura, compactara esa
zona. La cubierta vegetal y el triturado de la lefia de poda disminuyen la compactacion.
Antes de plantar, sobre todo en replantaciones, sera preciso corregir la compactacion
mediante un subsolado que resquebraje en profundidad el suelo, y un alzado profundo
que deje mullida la capa de enraizamiento de la futura plantacién.

Cuando el suelo ha sido labrado muchos afios a una misma profundidad, y sobre
todo con pases de rotavator, se forma por debajo de la zona labrada una capa compacta
denominada "suela de labor" que impide el drenaje y el paso de aire a las capas mas
profundas.

La observacion del contenido de raices, su tipo y su distribucion en el perfil del
suelo, dara informacion sobre la aptitud para el desarrollo radical y sobre la fertilidad.
En replantaciones, segun la ubicacion de la calicata, la observacion mostrara el
comportamiento que ha tenido el sistema radical del cultivo anterior en los diferentes
horizontes.

El contenido en fauna, junto con las raices y el estado de la materia organica, son
indicadores de la actividad biolégica a lo largo del perfil del suelo. Los
microorganismos del suelo intervienen en la descomposicion de la materia organica, ya
atacada por los organismos mayores. Dentro de la macrofauna cabe destacar a las
lombrices de tierra por su actividad escarbadora y de trasformacion de la materia
organica, y por la excavacién de galerias que mejora la aireacion de las capas profundas.

La existencia de una capa freética impedira el desarrollo del sistema radical debido a
la falta de oxigeno. Sera preciso observar la fluctuacion del nivel freético entre invierno
y verano para establecer con mas precision su incidencia. Si el nivel freatico asciende y
se mantiene un tiempo se produce la muerte por asfixia de las raices sumergidas. Por
ello es importante mantener constante el nivel fredtico mediante drenaje. Las raices
exploraran el suelo situado por encima de la capa freatica.

Las condiciones de hidromorfismo pueden ser apreciadas en el perfil por
coloraciones accidentales, como la presencia de gley (hierro ferroso con un color gris
azulado o verdoso), y por manchas de herrumbre depositadas en torno a las raices.
También aparecen raices muertas por asfixia que desprenden olores desagradables.
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6. Texturay estructura

En las muestras tomadas de los horizontes del perfil del suelo se separan los
elementos gruesos (diametro > 2 mm) y la tierra fina (didmetro <2 mm). La textura del
suelo o granulometria hace referencia al tamafio de las particulas de la tierra fina. Viene
dada por la proporcién de arena, limo y arcilla que existe en el suelo.

Las fracciones granulométricas dadas en los resultados analiticos corresponden,
usualmente, a los siguientes didmetros (seguln criterios ISSS):
- Arena gruesa: 2,0 mma 0,20 mm.
- Arena fina: 0,20 mm a 0,02 mm.
- Limo: 0,02 mma 0,002 mm.
- Arcilla: menor de 0,002 mm.

Segun los porcentajes de arena, limo y arcilla (en total 100%) que tenga un suelo
sera clasificado texturalmente. Es frecuente utilizar un diagrama triangular o triangulo
de texturas como el reflejado en la Figura 5.1 para establecer la clase de textura a la que
corresponde el suelo.

Figura 5.1. Diagrama triangular para la determinacion de la textura del suelo (segln
la clasificacion internacional - ISSS)
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Segun puede verse en la Figura 5.1, a partir de 45% de arcilla el suelo puede ser
clasificado como arcilloso, mientras que se precisa alcanzar un 85% de arena para que
sea clasificado como arenoso. Por tanto la arcilla tiene propiedades dominantes sobre
las caracteristicas del suelo, mientras que la arena es menos determinante.

Los suelos de textura fina son los que contienen particulas de menor tamafio, en
general, con predominio de la arcilla. Tienen un alto contenido en materia coloidal por
lo que son suelos fértiles ya que las arcillas tienen la capacidad de retener elementos
nutritivos en forma asimilable en su superficie. Ademas las arcillas retienen muy bien el
agua y en mucha mayor cantidad, al tener poros de tamafio muy reducido y en gran
cantidad. Como efecto negativo pueden presentar una mala aireacion y un drenaje
deficiente, lo que origina asfixia radical en la planta e incremento de russeting en frutos.
Los suelos arcillosos, en general, presentan plasticidad y tienen gran compactacion,
dificultando el laboreo y la penetracion de las raices que en estos suelos son
generalmente gruesas y poco ramificadas.

Los suelos de textura gruesa tienen poca capacidad de retener el agua y presentan un
bajo contenido de materia coloidal. Tienen un menor volumen total de espacio poroso,
siendo los poros de gran tamafio, por lo que el agua y el aire se mueven con facilidad,
por eso son suelos con buena aireacién y buen drenaje, y tienen poca capacidad de
retencion de elementos nutritivos. En consecuencia son suelos de baja fertilidad y secos,
su laboreo resulta facil al ser suelos sueltos, pero ello conlleva un mayor riesgo de
erosion. En estos suelos las raices se desarrollan bien y se ramifican profusamente
aunque algunas arenas suponen un obstaculo para crecimiento de las raices. Las raices
tienen tendencia a extenderse mas en estos suelos que en suelos arcillosos, aunque ello
también depende de otros factores.

Conocer solo la textura es un dato insuficiente para tener una idea exacta de las
propiedades fisicas del suelo, dado que la adaptacién para el cultivo de frutales también
varia segun su estado estructural.

La estructura del suelo se estudia en el perfil de la calicata, analizando la forma y
tamafio en que se ordenan los aglomerados, la estabilidad y compacidad, y la
configuracion de los poros y su continuidad.

La estructura desempefia un papel fundamental en el comportamiento de las raices,
al influir sobre su capacidad de crecimiento y sobre la aireacion del suelo. La estructura
se degrada de varias maneras: por el desmenuzamiento provocado por el agua de lluvia,
por disgregacion al humedecerse el suelo, por deshielos con exceso de humedad en el
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suelo, por arrastre de particulas y colmatacién de grietas, por rotura o soldadura de
agregados con la compactacion, por exceso de sodio asociado con las arcillas, etc.

La materia organica favorece la ordenacion estructural y la estabilidad de los
aglomerados. El calcio del complejo arcillo-himico también influye en la estructura. En
una plantacién frutal con cubierta vegetal, evitando encharcamientos y compactaciones,
la estabilidad de los aglomerados se mantiene casi constante a lo largo de los afos.

La presencia de poros o hendiduras entre los elementos estructurales y las galerias
de las lombrices de tierra desempefian un papel importante en la aireacion de las capas
profundas, sobre todo en suelos pesados.

Para el cultivo de frutales la textura mas favorable es la del suelo franco, aunque son
también muy favorables los suelos ligeramente franco-arcillosos o franco-arenosos. La
adecuacién dependerda también de otras caracteristicas fisicas, sobre todo de la
estructura, como ya se ha comentado, ademas del manejo que se haga del suelo.

Las especies frutales tienen distinta adaptacion a la textura del suelo, dependiendo
del patron utilizado. Es dificil predecir el comportamiento exacto que tendran las
plantas en cada tipo de suelo por los otros factores que intervienen en su desarrollo.
Ademas el estudio de las raices presenta una gran dificultad.

Generalizando, y si no hay otros factores limitantes, podemos afirmar que el peral,
manzano, ciruelo y cerezo prefieren suelos ligeramente limosos y arcillosos que suelos
arenosos. Por el contrario, el melocotonero, el almendro y el albaricoquero prefieren
mas suelos ligeramente arenosos que suelos arcillosos.

7. Temperatura del suelo

La temperatura del suelo tiene influencia sobre el crecimiento de las raices y su
actividad respiratoria; ademas tiene una gran influencia sobre la actividad microbiana
del suelo.

La absorcion de nutrientes disminuye con temperaturas del suelo excesivamente
altas o bajas; la nitrificacion es inhibida por las bajas temperaturas y la descomposicion
de la materia organica se reduce; y también otros procesos que ocurren en suelo son
influidos por la temperatura (evaporacion y condensacion de agua, solubilidad de
fertilizantes y sales, etc.)
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El suelo capta la radiacion solar y la reflejada por la atmosfera calentandose. La
energia recibida dependera de la localizacion geografica, de las condiciones
meteoroldgicas y de la fisiografia del terreno. Una ladera orientada al sur serd més
calida que una orientada al norte. El suelo se enfria al perder calor, principalmente, por
la radiacién emitida por sus elementos sélidos pero también hay que afadir las pérdidas
por la evaporacién del agua que contiene y por la conduccion de calor que se produce en
contacto con el aire y hacia las capas inferiores.

Es complejo establecer el calentamiento o enfriamiento que se produce en un suelo a
lo largo de su profundidad. Para analizar el comportamiento térmico del suelo debe
tenerse en cuenta, por un lado, su capacidad de almacenar calor (calor especifico) y, por
otro, su capacidad para trasmitir calor (conductividad térmica); ambos factores varian
segun las caracteristicas del suelo. Téngase en cuenta que el calor especifico del agua es
1 (Kcal/kg °C), del aire 0,24, del humus 0,47, de la arcilla 0,23 y de la arena 0,19. El
calor especifico de un suelo tipico puede considerarse similar al del aire (referido a
volumen el del aire seria despreciable) y unas 4 veces inferior al del agua. La
conductividad térmica del aire es muy pequefia, la de las particulas de tierra unas 10
veces mayor Y la del agua unas 30 veces mayor.

La superficie del suelo tiene una variacion brusca de temperatura entre el dia y la
noche. Durante el dia se calienta por la insolacién que recibe, resultando positivo el
balance y por la noche se enfria, principalmente, por la radiacion que emite. Segun se
desciende en profundidad la variacion diaria de temperatura se atenla bastante y a mas
de 50 cm se considera que la variacion de temperatura se produce solo entre las
estaciones del afio. En la Figura 5.2 se representa, para un suelo franco arenoso seco, la
variacion diaria de la temperatura de la superficie y a 50 cm.
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Figura 5.2. Variacion diaria de la temperatura de la superficie y a 50 cm, en un suelo franco
arenoso Seco (Porta y Lopez-Acevedo, 1994).
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A lo largo del afio, la temperatura de la capa superficial varia aproximadamente con
la temperatura ambiental y, en general, es ligeramente superior a la del aire; por el
contrario, en las capas inferiores del suelo la temperatura es inferior a la del aire en
primavera y verano Yy superior en otofio e invierno.

7.1. Factores que influyen sobre el comportamiento térmico del suelo

La textura y estructura del suelo, junto con la humedad, mantienen una estrecha
relacion con la temperatura del suelo. El color del suelo s6lo tiene una influencia muy
ligera en la captacion de calor. Estos aspectos, junto con el manejo que se haga del
suelo, determinardn el comportamiento térmico. En definitiva, la temperatura del suelo
dependera de la relacién entre la energia captada y la que se pierde.

Los impedimentos que tenga el suelo en su superficie para absorber energia como
una cubierta vegetal espesa, una capa de mulching o incluso el laboreo superficial,
hacen que se caliente menos durante el dia.

El agua del suelo regula de forma importante la posibilidad de calentamiento o
enfriamiento. Los suelos arenosos y secos se caracterizan como suelos calientes, al
calentarse mas rapidamente en primavera; por el contrario, los suelos arcillosos, ricos en
materia organica y hdmedos, se caracterizan como suelos frios, al tardar mas en
calentarse.

Un suelo seco se calienta antes que un suelo himedo pero la capacidad de almacenar
calor sera mucho mayor en un suelo himedo. Asimismo, un suelo humedo tendra
menos variacion de temperatura que cuando esta seco. Otro aspecto a tener en cuenta es
que un suelo humedo trasmite mejor el calor, por el contrario, un suelo seco y muy
poroso conduce muy mal el calor. En la Figura 5.3 se representa esquematicamente el
comportamiento térmico de un suelo seco comparado con el de un suelo himedo.

Una capa superficial labrada y esponjada hace de aislante. Durante el dia hace que el
suelo se caliente menos y durante la noche reduce la transmisién de calor de las capas
mas profundas del suelo a la atmésfera, lo que origina que la capa de aire situada
inmediatamente encima del suelo se enfrie mas. Ademas, el laboreo aumenta la
superficie de radiacion y aumenta la posibilidad de evaporacion del agua que contiene el
suelo, lo que también contribuye al descenso de la temperatura. EI mismo efecto
aislante, pero mas acentuado, lo produce la cubierta vegetal de césped 0 mas aun un
mulching de paja. Esta reduccion en la transmision de calor durante la noche hace que el
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riesgo de helada de radiacion aumente, y ademas el suelo tiene menos posibilidades de
captar calor durante el dia.

5 5

T1 TZ

i
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Suelo seco T,<T,

Suelo hiimedo

Figura 5.3. Calor almacenado y trasmision de calor en un suelo seco y en un suelo himedo
(T: temperatura de la capa de aire situada inmediatamente encima del suelo)

En la Figura 5.4 se representa esquematicamente el comportamiento térmico de un
suelo labrado apelmazado comparado con el de un suelo con cubierta vegetal. Se
consideran suelos con las mismas caracteristicas.

Suelo labrado apelmazado  T,> T, Suelo con cubierta vegetal

Figura 5.4. Calor almacenado y trasmision de calor en un suelo labrado apelmazado y en un

suelo con cubierta vegetal (T: temperatura de la capa de aire situada inmediatamente
encima del suelo).

Por lo tanto, para la proteccion contra las heladas de radiacion se deberé favorecer la
captacién de calor por el suelo durante el dia y luego disminuir la radiacion y favorecer
la transmision de calor durante la noche, manteniendo la superficie labrada compactada
0 la cubierta vegetal bien segada.
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Asimismo, un suelo himedo dard mas proteccién para la helada de radiacion que un
suelo seco, al tener méas capacidad de conducir el calor desde las capas inferiores a las
superiores, y ademas almacena mas calor por su mayor calor especifico, como ya se ha
comentado.

8. Permeabilidad

Comunmente se denomina permeabilidad a la capacidad de drenar agua que tiene un
suelo. Es decir, a la mayor o menor facilidad de descenso del agua hacia las capas
inferiores del suelo. También es una referencia para determinar el tiempo que
permanecerd encharcado el suelo.

El término permeabilidad (o coeficiente de permeabilidad) se utiliza para denominar
a la constante K de la ley de Darcy, aplicada al flujo de agua en el suelo; aunque su
denominacion correcta actual es conductividad hidraulica (K). Esta es frecuente
confundirla con la permeabilidad intrinseca (k) o constante especifica de permeabilidad,
que depende unicamente del suelo (o medio poroso), mientras que la conductividad
hidraulica depende de las caracteristicas del suelo y de las del fluido. La conductividad
hidraulica referida a suelos no saturados también sigue denominandose permeabilidad.

La permeabilidad se mide por los centimetros que baja la capa de agua cada 30
minutos o una hora.

Permeabilidad e infiltracibn no son términos sindénimos. La infiltracion hace
referencia al proceso de entrada de agua a través de la superficie del suelo.

La velocidad de infiltracion es la velocidad con que penetra el agua en el suelo en
cada instante. Es decir, la cantidad de agua infiltrada por unidad de superficie y de
tiempo. Si el suelo esta seco el agua se infiltra inicialmente de forma muy rapida y
ocupa todos los espacios lagunares desplazando al aire. Luego, esta velocidad tiende a
disminuir deprisa y tiende a estabilizarse asintoticamente con el tiempo, denominandose
velocidad de infiltracién basica o final.

La velocidad de infiltracion se mide como los milimetros de agua que penetran en 1
hora. Cuando el suelo estd saturado de agua la velocidad final de infiltracién
corresponde a su permeabilidad o conductividad hidraulica.
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Una vez sobrepasada la capacidad de campo, el agua infiltrada se ira eliminado por
accion de la gravedad a las capas profundas, lo que se denomina percolacién o drenaje
interno.

Si el aporte de agua de riego o la precipitacion de la lluvia es superior a la
infiltracion, se origina encharcamiento del suelo o bien escorrentia, dependiendo de la
pendiente. Si la permeabilidad es muy baja el encharcamiento puede mantenerse un
tiempo, y lo mismo ocurre si el suelo tiene un nivel freético alto.

La infiltracion esta condicionada por numerosos aspectos. En primer lugar por la
precipitacion o intensidad con que se aplica el agua y por las caracteristicas del medio
(pendiente y vegetacién). Luego por las caracteristicas del suelo (textura, estructura,
contenido inicial de humedad, conductividad hidraulica, capacidad de almacenamiento
de agua, etc. Ademas influiran las caracteristicas del agua (particulas en suspension) y
aspectos del manejo del suelo (costra superficial, compactacion de la superficie, laboreo
reciente, etc.).

El agua del suelo también tiene movimientos laterales y ascendentes a una velocidad
muy pequefia (inferior a un 1 centimetro al dia). Ademas del agua consumida por el
cultivo o la vegetacion espontanea hay pequefias pérdidas por evaporacion en la capa
superficial.

En la Figura 5.5 se representan esquematicamente los movimientos del agua en
suelo
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Figura 5.5. Movimientos del agua en el suelo.
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En aquellos suelos en que se considere que puede haber problemas de
encharcamiento se deberd determinar la conductividad hidraulica en saturacion.
Generalmente se mide con un infiltrometro de doble anillo y lo que se determina es la
velocidad final de infiltracion, es decir, cuando se alcanza la tasa de infiltracién
constante. En la Tabla 5.1 se refleja, para un suelo en saturacién, la velocidad final de
infiltracién, la clase de conductividad hidraulica equivalente y su correspondencia con
las diferentes texturas del suelo.

Tabla 5.1. Conductividad hidraulica del suelo en saturacion.

Velocidad final de infiltracion (cm/h) Clase Textura del suelo
0,1-05 Muy lenta Fina
05-2,0 Lenta Moderadamente fina
2,0-6,0 Media Media
6,0-12,0 Bastante rapida Moderadamente gruesa
12,0 - 25,0 Répida Gruesa
>25,0 Muy rapida Muy gruesa

8.1. Sensibilidad a la asfixia radical

La asfixia radical es un problema grave para los frutales porgque son poco tolerantes,
en general. Los suelos méas adecuados para el cultivo de frutales son los que tienen una
velocidad final de infiltracién (permeabilidad) comprendida entre 6 y 25 cm/h, y son
poco adecuados los suelos con velocidades finales de infiltracion inferiores a 2 cm/h o
superiores a 25 cm/h.

Los suelos con capas freaticas temporales a poca profundidad no son adecuados para
los frutales y mucho menos si la capa freatica es permanente. Si en el periodo vegetativo
la capa freatica permanece a unos 15-30 cm de profundidad mas de una o dos semanas,
y si el patron es sensible, los dafios pueden ser importantes. Se insiste en que los suelos
encharcados o saturados de agua en alguna de sus capas no son aptos para el cultivo de
frutales. Si se impide la respiracion normal de las raices, el crecimiento vegetativo y la
produccidn se veran afectados, y si perduran bastante tiempo las condiciones de asfixia
radical se vera en peligro la vida el arbol, sobre todo en el periodo vegetativo, como ya
se ha comentado. Ademas, el estancamiento de agua favorece el desarrollo de
enfermedades en las raices y en la zona del cuello.

La sensibilidad a la asfixia radical varia segun especies y variedades. En la Tabla 5.2
se refleja la tolerancia al encharcamiento de diferentes especies frutales. Estos datos son

175



orientativos puesto que debe conocerse la sensibilidad concreta de los posibles patrones
a utilizar. Por ejemplo, el cerezo Santa Lucia, el manzano Ml 973 y algunos almendros
y albaricoqueros francos son muy sensibles; por el contrario, los membrilleros Provence
C y BA-29, el peral Pyrus betulifolia y los ciruelos Mariana y Damas son bastante
tolerantes.

Tabla 5.2. Tolerancia de diversas especies frutales al encharcamiento.

Especie Tolerancia Especie Tolerancia
Membrillero Muy tolerante Avellano Sensible
Peral Muy tolerante - toler. | Aguacate Sensible
Manzano Tolerante - intermed. | Chirimoyo Sensible
Ciruelo Intermedia Vid Sensible
Citricos Intermedia Nogal Muy sensible
Cerezo Intermedia - sensible | Almendro Muy sensible
Melocotonero Sensible Cerezo Santa Lucia Muy sensible
Albaricoquero Sensible Olivo Muy sensible

Si el suelo tiene problemas de permeabilidad se deberd mejorar su estructura, habra
que elegir el patron que presente una mayor tolerancia a la asfixia, y habra que adecuar
el sistema de riego (evitar riegos por inundacion y aplicar cantidades menores de agua
con mayor frecuencia). Si hay problemas por capas freaticas altas se deberan ejecutar
drenajes antes de plantar y sera conveniente disponer la plantacion en meseta.

9. Capacidad de reserva de agua

El suelo actia como deposito regulador de agua para el suministro de las plantas;
abastecido exclusivamente por las precipitaciones en cultivos de secano y ademas por el
riego en cultivos de regadio. La capacidad de reserva de agua depende de la porosidad
del suelo. Luego, principalmente, segln su textura y estructura tendra mayor o menor
capacidad de retencion de agua.

El agua disponible para las plantas dependera de su estado energético o, en
definitiva, de las fuerzas a que estad sometida. Desde un punto de vista facil de
comprender y simplificando los conceptos, tradicionalmente se ha clasificado el agua
del suelo en tres clases:
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a) Agua gravitacional o libre. Es agua que se desplaza libremente por los poros
por la accion de la gravedad y, por lo tanto, se elimina mediante drenaje a las capas
mas profundas. El drenaje es inicialmente rapido (hasta 24 horas) y luego lento,
dependiendo del tamafio de los poros, en el primer caso mayor de 50 micras y en el
segundo de 10 a 50 micras.

b) Agua capilar. Es agua retenida por las particulas del suelo mediante fuerzas de
tension superficial. Parte de esta agua es utilizada por las plantas mientras que la
fuerza de succién de las raices pueda vencer a las fuerzas de retencion. El agua
retenida no es absorbible a partir de una fuerza de succién de 15 atmosferas

c) Agua higroscopica. Es agua fuertemente fijada a las particulas del suelo al ser
atraida electrostaticamente. Esta agua no puede ser absorbida por las plantas.
Representa una fraccion muy pequefia del agua retenida.

También se encuentra agua de constitucion de las materias en los diferentes
componentes del suelo (materia organica, arcilla, etc.) y que, l6gicamente, tampoco es
utilizable por las plantas.

9.1. Potencial de agua

Desde un punto de vista de conocer la energia con que el agua esta retenida en el
suelo, y que puede ser atraida por las plantas, se emplea el concepto de potencial de
agua (¥), que representa la energia necesaria para separar la unidad de peso, de masa o
de volumen de agua de la matriz del suelo. El agua pura y libre tiene potencial cero, por
lo que el agua del suelo no saturado tendra potencial negativo, y el potencial de la planta
también sera negativo (excepto cuando se producen exudaciones). Este término de
potencial sustituye a otros utilizados anteriormente, como tension, fuerza o presién. Si
la relacién se da en energia/volumen la unidad de medida se expresa en J/m® o Pa
(Pascal). Téngase en cuenta que 10° Pa = 10° N/m? = 1 bar = 1,02 atm (técnica).

El potencial de agua desciende exponencialmente al ir disminuyendo el contenido de
agua del suelo. En la planta la evapotranspiracién reduce el potencial en el tejido foliar
y esta reduccion se trasmite a través de los tejidos conductores a las raices. La demanda
hidrica establece un gradiente de potencial de agua en la planta que favorece la
circulacion de la misma hacia los tejidos de potencial mas bajo.

En un suelo no saturado, los componentes esenciales del potencial hidrico total (‘¥'r1)
son los siguientes:
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- Potencial matricial (¥n). Denominado también potencial capilar. Es debido a
mecanismos de retencion de agua en el suelo por fuerzas de adhesion y cohesién
(fuerzas capilares). Su valor es siempre negativo y cuanto mas seco esté el suelo
mas bajo es el potencial matricial y mayor sera la fuerza necesaria para extraer agua
por las raices. En un suelo saturado este potencial sera cero.

- Potencial osmotico (W,). Depende de las sustancias disueltas en el agua del suelo
y se debe a la diferencia de concentracién a ambos lados de las membranas
semipermeables de las células de las raices, produciéndose un flujo de agua hacia la
solucidon mas concentrada. Este potencial es siempre negativo. Su accion se
manifiesta claramente con el empleo de agua de riego salina, o en suelos salinos, en
los que se dificulta la absorcion radicular.

- Potencial gravitacional (¥g). Es el componente asociado con la posicion vertical
y es debido al movimiento del agua hacia abajo por la fuerza gravitatoria. Tiene un
papel fundamental para la planta al eliminar el exceso de agua que puede haber
después de una lluvia o riego en la zona radicular.

El potencial hidrico total resulta de la suma de estos tres componentes:

\PT:\Pm+T0+\Pg

Teniendo en cuenta que el potencial osmotico no influye en el flujo de agua, se
excluye a la hora de estudiar el movimiento del agua y evaluar la direccion y magnitud
de las fuerzas que lo provocan. Para ello se introduce el concepto de potencial
hidraulico, definido como:

\PH:Tm+\Pg

En relacion a la absorcion de agua por las plantas tiene interés la suma de los
potenciales matricial y osmético. En éarboles muy altos puede adquirir también
importancia el potencial gravitacional.

El contenido de agua del suelo puede medirse por métodos directos, pesando una
muestra inalterada de suelo y desecandola en estufa a 105 °C hasta peso constante (unas
24 horas) y luego volviéndola a pesar. La humedad del suelo en un momento
determinado se define, cominmente, como el peso de agua que retienen 100 gramos del
mismo, y por tanto los contenidos se expresan %. Evidentemente, éste no es un método
de campo para determinar la humedad del suelo.

Los métodos indirectos para medidas en campo utilizan técnicas y medios muy
diferentes y son varios: tensiometros (miden el potencial hidraulico, ¥m + ¥g), bloques
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de yeso (miden ¥, + ¥,), sondas de neutrones (miden el contenido de agua a partir de
un flujo de neutrones), dispositivos TDR (miden la constante dieléctrica del suelo que
varia segun su contenido de agua), dispositivos FDR (sensores ECH20), EnviroScam
(mide la evolucion del contenido de agua en el suelo), etc.

9.2. Influencia del estado de humedad del suelo

Para definir el estado de humedad de un suelo, ademas del concepto de potencial
hidrico, también se siguen utilizando conceptos clasicos, facilmente comprensibles y a
los que se encuentran referenciados muchos datos disponibles sobre suelos. Estos
conceptos de la relacion agua-suelo-planta se comentan seguidamente indicando su
terminologia y la influencia que tienen sobre el cultivo.

Después de una lluvia intensa o de un riego, el agua infiltrada va ocupando los poros
y es retenida en gran parte por el suelo hasta llegar a la saturacion (suelo saturado). Por
accion de la gravedad, el agua que ocupa los poros mas gruesos no puede ser retenida y
va drenando rapidamente a las capas inferiores (agua de gravedad).

La cantidad de agua retenida por el suelo después de un drenaje de una duracién de
48 horas es lo que se denomina capacidad de campo (CC). A partir de este tiempo, el
suelo sigue drenando lentamente una pequefia cantidad de agua; asi, a la cantidad
méaxima que finalmente puede retener, cuando su drenaje estd asegurado normalmente,
se le denomina capacidad de retencion.

La capacidad de campo es practicamente el maximo contenido de agua que puede
retener el suelo cuando la mayoria de los macroporos estan ocupados por aire. Por lo
tanto, la capacidad de retencidn practicamente coincide con la capacidad de campo en
los suelos arenosos y es ligeramente inferior a ésta en los suelos arcillosos. En la Tabla
5.3 se refleja la capacidad de campo orientativa de diversos tipos de suelo, expresada en
% de tierra seca.

A efectos de calculo, la capacidad de campo se estima partir del valor del contenido
de agua que retiene una muestra de suelo en equilibrio con una presion de 33 kPa, en un
equipo de placas de presion.

No toda el agua retenida por el suelo puede ser absorbida y utilizada por las plantas.
Por debajo de cierto valor las raices ya no pueden seguir extrayendo agua y la planta se
marchita. En este caso se dice que suelo ha llegado a su punto de marchitamiento
permanente (PMP). Este valor viene a coincidir con el limite inferior del agua retenida
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por fuerzas capilares que es absorbible por las raices. Se encuentra entre el valor
resultante de dividir la capacidad de campo por un factor entre 2 y 25
aproximadamente. En la Tabla 5.3 se refleja, de forma orientativa, el punto de
marchitamiento de diversos tipos de suelo.

En el punto de marchitamiento permanente el aire ocupara, ademas de los
macroporos, una fraccion de los microporos. El punto de marchitamiento permanente se
estima como el contenido de agua que retiene una muestra de suelo en equilibrio con
una presién de 1.500 kPa, en un equipo de placas de presion. Es decir, si la fuerza
necesaria de succidn supera, aproximadamente, 15 atmdsferas, el agua ya no es
absorbible por las plantas. Debe tenerse en cuenta que el punto de marchitamiento
permanente varia segun el tipo de planta y con los factores del medio, por lo que no
tiene un significado fisico claro. En la marchitez y recuperacion de la planta no influye
solo del contenido de agua del suelo sino que intervienen otros factores.

Tabla 5.3. Valores orientativos de la capacidad de campo y del punto de marchitamiento de
diversos tipos de suelo, expresados en % de tierra seca.

Tipo de suelo Capacidad de campo Punto de marchitamiento
(%) (%)

Arenoso 8al2 3a5

Franco-arenoso 12a20 5a8

Franco 20a25 8al2

Franco-arcilloso 25230 12a15

Axrcilloso 30a40 15a20

El agua comprendida entre la capacidad de campo y el punto de marchitamiento se
denomina reserva Util o agua util (AU) ya que es el agua disponible para las plantas.
Esta agua uatil también recibe la denominacion de capacidad de retencion de agua
disponible (CRAD).

Es dificil determinar el contenido de agua que realmente esta disponible para las
plantas sin que se produzca una reduccion de su actividad fisioldgica por estrés hidrico.
Aunque no se manifieste marchitez en la planta, el crecimiento y la produccion pueden
verse reducidos si el contenido de humedad del suelo no es el 6ptimo. El agua que
puede ser utilizada por las plantas sin gran esfuerzo se define como agua util facilmente
utilizable. Por tanto, en frutales en regadio se debera volver a regar cuando se haya
agotado solo una parte del agua til, que en ningun caso deberia superar el 65-75% de
esa agua Util. Si el suelo no tiene problemas de aireacién, lo ideal seria mantener la
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reserva de agua proxima a la capacidad de campo, lo que se consigue regando
diariamente con un sistema de riego localizado.

En la Figura 5.6 se representan, esquematicamente, los diferentes contenidos de
agua en suelo comentados y las clases de agua definidas.

Punto de saturacién
Agua de gravedad
> Drenaje 24h 7] Capac?dad de camno‘
Drenaie lent Capacidad de retencion
Agua il pehage =00
facilmente
utilizable Agua ttil
(CRAD)
__—....>
Punto de marchitamiento
Agua inerte
(agua higroscopica)

Figura 5.6. Representacion esquematica de los contenidos de agua en suelo y de las clases
de agua, en relacion con las plantas.

La capacidad de retencion de agua que tiene un suelo sera un aspecto muy
importante en los cultivos de secano, para aprovechar la mayor cantidad posible del
agua de lluvia infiltrada. Con un buen manejo del suelo, ademas de evitar el consumo de
la vegetacion espontanea, se puede aumentar o conservar la reserva de agua, por
ejemplo: aportando materia organica para incrementar la capacidad de retencion,
limitando las pérdidas por evaporacion de agua mediante laboreo superficial del suelo y
limitando las posibles pérdidas por escorrentia.

En cultivos de regadio, la capacidad de retencion de agua condicionara la
planificacion del riego, al determinar el agua maxima que puede aportase en cada riego
y la frecuencia de riego necesaria.

Si los frutales crecen en un suelo rico en agua y en elementos nutritivos tendrén las
raices mas cortas, mas ramificadas y mas compactas que aquellos que creen en un suelo
pobre en agua y en elementos nutritivos. El sistema radical mas eficiente sera el que
explora mas rapidamente y con una abundante ramificacién el volumen de terreno; no
s6lo es preciso que las raices profundicen y se extiendan mas para captar mas agua.
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10. Pedregosidad y otras caracteristicas fisicas

En un suelo se consideran elementos gruesos los que superan los 2 mm de diametro.
A partir de este tamafio las particulas se mantienen separadas sin cohesion. En la
observacion de los elementos gruesos del suelo debe tenerse en cuenta la proporcion, el
tamafio, la forma, el grado de alteracién y la distribucion en el perfil. En la Tabla 5.4 se
clasifican los elementos gruesos del suelo segin su tamafio.

Un suelo es pedregoso si tiene, sobre todo, gran cantidad de grava gruesa y cantos: Se
considera muy pedregoso cuando las piedras cubren mas de un 15% de su superficie. Si
las piedras cubren mas del 90% se dice que el suelo es ripioso o esta pavimentado de
piedras. Las plantaciones frutales admiten suelos mucho mas pedregosos que otros tipos
de cultivo. Las piedras de mayor tamafio y los bloques deben retirarse antes de
establecer la plantacion.

Tabla 5.4. Clasificacion de los elementos gruesos de un suelo.

Elementos gruesos Diametro aparente Elementos gruesos Diametro aparente
(cm) (cm)
Gravilla 0,2a0,6 Cantos 6a25
Grava media 0,6a2 Bloques 25 a 60y mas
Grava gruesa 2a6

La pedregosidad tiene incidencia en cuanto al volumen de tierra Gtil disponible y en
la fertilidad del suelo. Asimismo, puede incidir sobre otros aspectos del comportamiento
del suelo como la captacion y transmision de calor en la capa superficial, la consistencia
y cohesién del suelo, etc. Asimismo, el agua penetra mas facilmente en un suelo
pedregoso que cuando la matriz es de tierra fina, y las piedras en superficie pueden
mitigar la erosién producida por el golpeo de las gotas de lluvia y por el arrastre de
particulas.

La pedregosidad superficial interfiere con el laboreo y con la siega de cubiertas
vegetales, y en algin caso con la recoleccion en el suelo de algunos frutos secos.

A pesar de las dificultades que la pedregosidad origina para el manejo del suelo y
para las actividades en la plantacion, los frutales pueden desarrollarse en suelos muy
pedregosos, incluso con la totalidad la superficie cubierta de piedras, siempre que las
capas mas profundas del suelo permitan el cultivo y las piedras o fragmentos no
dificulten extremadamente las actividades en la plantacion. Con frecuencia pueden
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verse vifiedos cultivados en suelos pedregosos, y frutales en zonas aluviales de suelos
cascajosos con gran cantidad de cantos rodados.

Cuando en el terreno hay afloramientos rocosos, ademas de disminuir la superficie
productiva, se dificulta el trazado de la plantacion y luego las actividades culturales.

Finalmente, cabe citar que otras caracteristicas fisicas de los suelos, con menor
importancia, también pueden ejercer pequefias influencias sobre el cultivo y pueden ser
de utilidad para analizar su formacién y evolucién. Por ejemplo:

- Color del suelo y existencia de manchas. El color tiene una ligera incidencia sobre
la captacion de calor.

- Acumulaciones. Se debera observar la cantidad, forma (nédulos, eflorescencias
superficiales y en el perfil, costras, etc.), dimensiones, composicion y distribucién.
Estas acumulaciones suelen ser un indicador de problemas en el suelo, como
salinidad.

- Signos en el perfil de actividades culturales o transformaciones. Indican el manejo
anterior que ha tenido el suelo o modificaciones en su constitucion.
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Actividades practicas recomendadas
Capitulo 5. El suelo. Introduccion y propiedades fisicas

1 [Campo]. En una plantacion adulta de perales o0 melocotoneros, establecida sobre un
suelo desfavorable, analizar en el periodo vegetativo las posibles restricciones que
impone el suelo y observar como se manifiestan sobre los arboles y el manejo de la
plantacion.

2 [Campo]. En una finca de secano con varias parcelas, definir las calicatas que sera
conveniente hacer y su localizacion, para realizar un estudio de suelo de cara a una
plantacion de almendro.

3 [Campo]. En una explotacion frutal de dimension grande y con diferentes especies,
analizar la influencia que tienen los aspectos fisiograficos del terreno sobre las
plantaciones y las infraestructuras.

4 [Taller]. En el plano topografico de una finca de secano de forma irregular, localizada
en una ladera con diferentes pendientes, que se va a transformar a regadio y se van a
implantar frutales, analizar qué aspectos del disefio la plantacion condicionard
topografia.

5 [Campo]. Observar en el perfil del suelo de una calicata los diferentes horizontes y
definir sus principales caracteristicas, estableciendo las posibles limitaciones que tiene
el suelo para el cultivo de frutales. Si es posible, observar perfiles con una capa freatica
alta y con un petrocalcico a poca profundidad.

6 [Taller]. A partir de varios analisis de textura de suelos muy diferentes, definir la
adecuacion de cada suelo para el cultivo de frutales y establecer posibles mejoras.

7 [Campo]. En plantaciones frutales con diferente tipo de mantenimiento del suelo
analizar cuél serd el comportamiento del calor del suelo durante el dia y durante la
noche, y proponer actuaciones a llevar a cabo para paliar en lo posible las heladas de
radiacion en primavera.

8 [Campo]. Observar y analizar en plantaciones frutales con problemas de
encharcamiento en algunas zonas, la incidencia que tiene éste sobre el desarrollo de los
arboles y sobre las actividades a realizar.
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9 [Campo]. Analizar, al final de primavera o verano, las diferencias de humedad que se
presentan en el suelo de dos plantaciones frutales de caracteristicas similares, una
regada diariamente por goteo y otra después de 5 dias de haber sido regada por
gravedad. Si es posible medir con tensiometros, a una misma profundidad, la humedad a
diferentes distancias de la linea de plantacion.

10 [campo]. Analizar en una plantacion con gran pedregosidad en la capa superficial
(cantos rodados) la repercusion que tiene ésta sobre los arboles y sobre las actividades
de la plantacién. Establecer la conveniencia de realizar un despedregado.
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Cuestionario de evaluacion
Capitulo 5. El suelo. Introduccion y propiedades fisicas

1. (Qué peso tiene el suelo, respecto a otros condicionantes ecoldgicos, sobre los
resultados de una plantacion frutal?

2. ¢Qué aspectos deben considerarse en un estudio del suelo para establecer una
plantacion frutal y qué determinaciones incluyen los analisis realizados en laboratorio?

3. ¢Como condicionan los diferentes aspectos fisiograficos del terreno a una plantacion
frutal?

4. ¢Qué condicionantes impone la topografia de la finca al disefio una plantacion frutal
y cuando sera conveniente su modificacion?

5. ¢Para qué puede ser util la informacién sobre los antecedentes culturales que se
dispongan de una finca, a la hora de planificar actuaciones sobre el suelo de una nueva
plantacion?

6. Qué horizontes caracteristicos suelen encontrarse en los suelos agricolas y por qué se
caracterizan estos horizontes?

7. ¢Qué caracteristicas deben estudiarse en el perfil del suelo de cara a establecer una
plantacion frutal?

8. ¢Qué profundidad requieren los suelos destinados a plantaciones frutales y por qué
puede estar limitada la profundidad del perfil?

9. ¢Qué efectos tiene para una plantacion frutal la compactacion del suelo y por qué se
produce?

10. /Qué problemas presenta para una plantacion la existencia de una capa freatica en el
perfil del suelo?

11. ;Por qué se caracterizan los suelos de textura fina y los de textura gruesa, y cuél es
su adaptacion al cultivo de frutales?

12. ;Qué papel desempefia la estructura del suelo en el comportamiento de las raices y
cdmo puede mejorarse esta estructura?

13. ¢Qué influencia tiene la temperatura del suelo para la actividad de las raices?
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14. ;Qué factores influyen en el calentamiento y en el enfriamiento del suelo?

15. (Cémo varia la temperatura diaria de un suelo en superficie y a diferentes
profundidades?

16. ¢Qué relacion mantiene la estructura del suelo con la humedad y su temperatura?

17. ;Qué comportamiento térmico puede tener un suelo respecto al riesgo de heladas de
radiacion y cdmo debe actuarse sobre el suelo para intentar atenuar los dafios de estas
heladas en una plantacion frutal?

18. (Qué es la velocidad de infiltracion y la permeabilidad de un suelo, en qué unidades
vienen dadas y qué relacion mantienen?

19. ¢{Qué consecuencias tiene una permeabilidad muy baja del suelo para el cultivo de
frutales?

20. /Qué diferencias presentan los diferentes frutales respecto a la asfixia radical?

21. ;De qué depende la capacidad de reserva de agua de un suelo y en qué tipos se
clasifica el agua del suelo?

22. ;Qué se entiende por potencial de agua y cuales son los componentes del potencial
hidrico total?

23. ;Como se mide el contenido de agua del suelo en una plantacion frutal?

24. ;Qué se entiende por agua util del suelo, por qué viene definida y qué relacion
mantiene con el riego de las plantas?

25. ¢Cuando se considera que un suelo es muy pedregoso y qué repercusion tiene para
una plantacion de frutales?
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EL SUELO. PROPIEDADES QUIMICAS
Y OTRAS CARACTERISTICAS

Materia organica.

Reaccion y pH de los suelos.
Salinidad.

Carbonatos y caliza activa.
Fertilidad.

. Caracteristicas bioldgicas.
Erosion del suelo.

Problemas de replantacion.
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Bibliografia.

Actividades préacticas y cuestionario de evaluacion.
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1. Materia organica

La materia organica del suelo de una plantacion esta constituida por restos vegetales,
en diferente grado de descomposicion, producidos en la plantacion (hojas, frutos, restos
de poda, restos de la cubierta vegetal y raices en descomposicion); por las materias
organicas aportadas, de origen diverso y también en descomposicién (estiércol,
compost, etc.) y ademas por las raices vivas y los organismos vivos y sus restos (fauna y
microorganismos).

El contenido medio de materia organica en la capa superior de los suelos de las
plantaciones frutales suele estar entre el 1 y el 3%, disminuyendo considerablemente en
profundidad. Evidentemente, este contenido dependera del tipo de suelo y de su
mantenimiento, ademas de las aportaciones externas que se realicen.

En la Tabla 6.1 se da una valoracion del contenido de materia organica para un suelo
de textura media. Téngase en cuenta que en la mayoria de las condiciones de cultivo de
nuestro Pais se consideran ya satisfactorios niveles del 1,5% en suelos de secano y del
2% en suelos de regadio; e incluso se consideran niveles altos los superiores al 2,5%. En
suelos arenosos estos niveles pueden ser algo inferiores y en suelos arcillosos ocurre lo
contrario. Debe tenerse en cuenta que la fertilidad de un suelo se relaciona mas con el
equilibrio himico que con el contenido de materia organica. Los suelos fértiles generan
gran cantidad de humus, por lo cual tienen que recibir muchas aportaciones de residuos
organicos. Los frutales generan bajas cantidades de residuos organicos y en algunos
casos parte de ellos se retiran de la plantacion, como son los residuos de poda.

Tabla 6.1. Valoracion del contenido de materia organica de un suelo de textura media, en
las condiciones habituales de cultivo en Espafa.

Materia organica (%) Valoracion
<10 Muy bajo
1,0al15 Bajo
15a25 Normal
25a3,5 Alto
>35 Muy alto

La determinacion cuantitativa de la materia organica del suelo se realiza mediante
analisis del carbono organico oxidable (método de Walkley y Black). En los analisis se
considera toda la materia organica como humus, dado que al tamizar la tierra se separa
la materia no descompuesta.

193



Los residuos organicos se van descomponiendo debido a la actividad bioldgica de
los organismos del suelo. Las temperaturas elevadas y una buena aireacion del suelo
favorecen la actividad de los microorganismos, por el contrario una humedad elevada
frena el desarrollo microbiano. El proceso de descomposicion de la materia organica, en
general, incluye dos fases.

En la primera fase, la mayor parte de la materia orgénica se transforma en humus,
mediante el proceso relativamente rapido denominado humificacién. EI humus es por lo
tanto el componente mas significativo de la materia organica en el suelo y constituye del
50 al 80% de la materia orgénica total del suelo, aunque este valor varia ampliamente
segun los aportes, el tipo de suelo, el manejo y las condiciones ambientales.

A la cantidad de humus que se forma a partir de 1 kg de materia seca de la materia
organica aportada al suelo, se le denomina coeficiente himico (Kj). Por ejemplo, para el
estiércol bien hecho oscila de 0,4 a 0,5, para el estiércol fresco es de 0,25 a 0,30, para
los sarmientos de vid triturados es de 0,3, para la lefia triturada de la poda de frutales es
de 0,2 y para la paja de trigo es de 0,15.

En una segunda fase, el humus desaparece al transformarse mas lentamente en
elementos minerales, CO; y agua, mediante el proceso denominado mineralizacion. Las
sustancias no himicas de la materia organica (azucares, aminoécidos, proteinas, etc.)
también acaban descompuestos por los microorganismos dando CO, y agua.

La materia organica sera también una reserva apreciable de nitrogeno y fosforo en el
suelo. La cantidad de humus que se mineraliza anualmente se denomina tasa anual de
mineralizacion del humus, y es del orden del 1,5% en suelos arcillosos del 2,5% en
suelos arenosos.

La constitucion del humus es compleja y el conjunto de sustancias organicas (acidos
hamicos y fulvicos y huminas) que lo componen es variable de unos suelos a otros. El
humus se caracteriza por su color oscuro.

El humus tiene una elevada reactividad quimica. La mayoria de sustancias se
encuentran en forma coloidal y poseen, en general, carga eléctrica negativa, lo que da
lugar a importantes reacciones de superficie. Estd estrechamente asociado al coloide
arcilloso, encontrandose adsorbido en su superficie constituyendo el complejo arcillo-
hamico. Con los metales da lugar a complejos Grgano-metalicos. También puede
encontrarse floculado en el suelo por las sales de calcio y magnesio.

Respecto a las propiedades fisicas, la materia organica del suelo interviene en la
formacién y en la estabilidad de los agregados, mejorando la estructura, y por
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consiguiente la aireacion y la permeabilidad; aumenta considerablemente la capacidad
de retencién de agua al ser el humus un coloide hidréfilo; disminuye el riesgo de
erosion y la formacion de costra y, al dar al suelo colores més oscuros, aumenta la
radiacion absorbida calentdndose mas.

Respecto a las propiedades quimicas, las sustancias humicas juegan un papel
importante junto con las arcillas en los procesos de intercambio de elementos,
aumentado la capacidad de intercambio cationico (CIC); con la mineralizacion del
humus se aportan al suelo elementos esenciales; y forma complejos con algunos iones
metalicos manteniéndolos bajo formas mas asimilables (quelacion). Por todos estos
aspectos la materia orgéanica aumenta la fertilidad del suelo y constituye una reserva
apreciable de nitrogeno, fosforo y azufre. Ademas, el humus se une fuertemente con los
metales pesados inmovilizandolos y disminuyendo la toxicidad para las raices de las
plantas; también contribuye a la regulacion del pH del suelo.

Respecto a las propiedades bioldgicas, la materia organica es fuente de alimento y
energia para la fauna y los microorganismos del suelo. Una mayor actividad microbiana
favorecera el proceso de mineralizacion del nitrogeno en suelo hasta transformarlo a
formas asimilables. También se asignan a las sustancias de degradacién del humus
algunas acciones especificas, como potenciar la rizogénesis, efectos antibioticos, etc.
Hay que citar que, en caso de encharcamiento en el suelo, la materia organica aumenta
el riesgo de asfixia al consumir los microorganismos en las fermentaciones el oxigeno
disponible.

Ademas, cabe destacar que la materia organica fresca y los productos intermedios de
la descomposicion también tienen un papel fundamental sobre la estabilidad de la
estructura y sobre la fauna del suelo.

1.1. Relacion C/N

Para caracterizar el grado de descomposicion en que se encuentra la materia
organica del suelo o, en definitiva, el nivel de humificacién, se utiliza la relacion
carbono/nitrogeno (C/N). La relacion es elevada en la materia organica fresca y va
descendiendo con el proceso hasta estabilizarse en suelos cultivados en valores
proximos a 10 o muy ligeramente superiores. Valores inferiores indican que casi la
totalidad de la materia orgénica estd humificada. Valores muy altos corresponderian,
por ejemplo, al estiércol bien hecho (20) y a la paja de trigo (80).
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Si la materia organica aportada al suelo tiene una relacion C/N relativamente baja,
sera mas rica en nitrogeno y en sustancias hidrosolubles y celulosa, més favorables para
el desarrollo bacteriano; por lo que es mas beneficiosa para el suelo que la materia
organica con una relacion C/N muy alta, que sera pobre en nitrdgeno, rica en lignina y
en productos inhibidores de la actividad bacteriana (taninos y acidos orgéanicos, etc.).

La relacion C/N es un indicador de la tasa de liberalizacion de nitrégeno y de su
disponibilidad para las plantas. Si la relacion es baja se da una fuerte liberalizacion,
dando lugar a bastante nitrégeno disponible; por el contrario, si la relacion es muy alta,
se da una liberalizacibn muy baja y hay competencia por el nitrégeno entre los
microorganismos y la planta, por lo que no habra aportacion de nitrégeno disponible al
suelo; si la relacion es proxima a 10 indica que se produce una liberalizacion correcta de
nitrégeno. En la Tabla 6.2 se recoge una valoracion de la relacion C/N de la materia
organica del suelo.

Tabla 6.2. Valoracion de la relacion C/N de la materia organica del suelo.

Relaciéon C/N Valoracion
<8 Baja
8al2 Media
12a15 Alta

> 15 Muy alta

1.2. Aporte de materia orgénica

Antes de realizar una plantacion frutal, lo ideal seria partir de unos contenidos
aceptables de materia organica en el suelo. Las enmiendas hiimicas consisten en elevar
el contenido de materia orgéanica del suelo mediante el aporte de estiércol o
incorporando otras fuentes de humus, como residuos organicos, abonos verdes, etc. El
nivel de materia organica recomendable debe ser como minimo del 2%.

Para ello se recurre en la preparacién del suelo a la aportacion de enmiendas
hamicas, para elevar el contenido de materia organica; aunque esto no siempre es
posible, bien por resultar excesiva la aplicacion o por la falta de disponibilidad o por el
elevado coste que supone. Por ejemplo, para elevar solamente un 0,1% mas el nivel de
materia organica, en una profundidad de suelo de 50 cm, seria preciso aplicar unas 65
t/ha de estiércol. En término medio se recomiendan enmiendas, antes de plantacion,
entre 40 - 60 t/ha, con la finalidad de mejorar las condiciones fisicas del suelo y
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favorecer el enraizamiento, ademas de aumentar la fertilidad los dos o tres primeros
anos.

En bastantes casos, en plantaciones con riego por goteo, se recurre a enmiendas
previas solo en la linea de plantacion y luego con el cultivo a aportaciones periodicas
también en la linea de plantacién. Asi se facilita el enraizamiento de las plantas y luego
durante la vida de la plantacion se mejora la retencién de agua y nutrientes en el bulbo
himedo, ademas del aporte nutricional que supone la materia organica.

Consecuentemente, también serd recomendable realizar aportaciones sucesivas de
materia orgénica durante la vida de la plantacion, para mantener el nivel inicial, o
incluso ir elevandolo, con la consiguiente mejora de las propiedades antes citadas.

A lo largo de los afios la materia organica del suelo se va descomponiendo y
mineralizando, por lo que desciende su nivel si no hay nuevos aportes. El ritmo o
velocidad de mineralizacion de la materia organica en el suelo depende de la actividad
microbiana, asimismo, esta actividad es funcion de las diferentes condiciones del suelo
y del clima. En término medio se considera una mineralizacion del 1,5% anual en
secano y del 2% anual en regadio, para determinar las pérdidas anuales de humus en una
plantacion. Hay que tener en cuenta también que en suelos arenosos la velocidad es
ligeramente superior a la que tiene lugar en los suelos arcillosos.

Las pérdidas anuales de humus se comparan con la restitucion producida por los
residuos de la plantacion, para establecer asi las enmiendas himicas necesarias para
conservar o aumentar el contenido de materia organica del suelo.

Los residuos vegetales aportados cada afio por las hojas en las plantaciones frutales
adultas se situan alrededor de 3.000 kg/ha de materia seca, equivalentes a 600 kg/ha de
humus. En frutales adultos en regadio, la lefia de poda (considerando que el momento de
la poda contiene un 50% de humedad), si se tritura en la plantacion, aporta,
aproximadamente, entre 1.800 y 2.000 kg/ha de materia seca, segin se consideren
frutales de pepita o de hueso. Para la vifia el aporte que materia seca de la lefia de poda
esta alrededor de 1.000 kg/ha en secano y 1.900 kg/ha en regadio.

Segun se ha expuesto, la materia organica del suelo resulta muy util para el cultivo,
pero los frutales restituyen poca cantidad de residuos organicos al suelo, por lo que en el
manejo de la plantacion debe plantearse como mantener o elevar el contenido de
materia organica del suelo. La siega de la cubierta vegetal de la calle de la plantacion o
el triturado de la lefia de poda es una fuente importante de materia organica; ademas,
esto permite reducir la compactacion del suelo y facilitar el acceso después de una
luvia.
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Ahora bien, también es necesario tener en cuenta que los contenidos altos de materia
organica (superior al 3-4%) también puede originar problemas para la plantacion, como
crecimientos desequilibrados, incremento del bitter pit en manzanas, uvas de peor
calidad para vinificacién, naranjas y mandarinas de peor calidad, etc. Es decir, siempre
se debera buscar un equilibrio, teniendo cuenta a la especie cultivada y los objetivos de
la produccion.

Por otro lado, unas especies soportan mejor suelos pobres en materia organica, como
olivo, vid y almendro. Otras prefieren suelos mas ricos, como melocotonero
membrillero y manzano. Esta adaptacion también dependera, por supuesto, de las otras
caracteristicas del suelo y de los elementos nutritivos disponibles.

Para finalizar se puede decir que la materia organica tiene gran influencia sobre las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, por lo que en la plantacién frutal
no debe ser considerada s6lo por su aporte de nutrientes al suelo, ni deberia ser olvidada
y reemplazada por la aplicacién de abonos minerales. Claro, que tampoco hay que darle
mas importancia de la necesaria, lo que dependera de las caracteristicas del suelo y de la
estrategia de produccion seguida. Por ejemplo, en la "produccion ecoldgica™ adquiere
un papel esencial la materia organica del suelo.

2. Reaccion y pH de los suelos

La reaccion del suelo es una propiedad fisico-quimica que hace referencia al grado
de acidez o de basicidad. Se expresa por medio de un valor de pH y se mide,
usualmente, en una suspension suelo-agua de relacion 1:2,5. El valor esté referido a la
acidez real o activa.

El pH es el logaritmo de la inversa de la concentracion de iones H* del suelo, por
tanto la escala de pH es logaritmica, es decir, una variacion de un punto del pH supone
una variacion de 10 puntos en la concentracion de H*. En la practica, generalmente, se
habla de acidez del suelo en lugar de reaccion del suelo.

El complejo coloidal arcillo-hiimico esta muy relacionado con la reaccion del suelo,
ya que ésta depende de la mayor o menor cantidad de iones hidrogeno (H*) que el
complejo arcillo-hiimico puede retener en relacion con otros iones considerados como
béasicos (cationes basicos o bases). Estos otros iones atraidos en el complejo del suelo
son precisamente los que requiere la planta: Ca™, Na*, K*, Mg™" y microelementos. Los
cuales proceden de los abonos aplicados y de las sales y acidos del suelo.
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El valor tedrico de pH estd comprendido entre 0 y 14, aunque en los suelos
cultivados suele variar entre 4 y 9. Si el pH esta proximo a 7 se denominan suelos
neutros; si es relativamente inferior a 7 se denominan suelos acidos (predominio de
iones HY) y si es relativamente superior a 7 se denominan suelos basicos o alcalinos
(concentracion de H inferior a la de bases). En la Tabla 6.3 se da una clasificacion de
los suelos cultivados segun el valor del pH.

Tabla 6.3. Clasificacion de los suelos cultivados segun el valor del pH.

Valor del pH Clase de suelo
<45 Extremadamente acido
45a5,5 Fuertemente acido
55a6,5 Acido
6,5a6,8 Ligeramente &cido
6,8a7,2 Neutro
7,2a75 Ligeramente basico
75a8,5 Bésico
8,5a9 Ligeramente alcalino
>9 Alcalino

2.1. Factores que influyen sobre la reaccion del suelo

La acidez del suelo es debida a causas muy variadas. Sobre la acidificacion influyen
factores como el origen del suelo, el clima, la cubierta vegetal, las aportaciones
realizadas o incluso contaminantes ambientales. Los principales factores son:

- Naturaleza de la roca madre. Si la roca madre es de naturaleza &cida tendera a
dar suelos acidos (materiales ricos en silice). Por el contrario, los materiales calizos
frenan la acidificacion. Estos efectos también dependen de las condiciones de
humedad del clima. Algunos elementos contribuyen especialmente a la
acidificacion del suelo, como el aluminio.

- Humedad del suelo. Los suelos acidos son caracteristicos de zonas de clima
hamedo, al producirse un lavado excesivo de bases por el agua de lluvia infiltrada
en el suelo. También con poca importancia puede intervenir el CO, de aire disuelto
en el agua de lluvia, al transformarse a acido carbénico en el suelo. Ademas en
suelos humedos crece mas vegetacion, la cual incorpora mas materia organica al
suelo que finalmente contribuird a la acidificacién. En suelos aridos la vegetacion
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es escasa Yy Se incorpora muy poca materia organica, y si ademas no se lavan las
sales que dan alcalinidad, o incluso terminan aflorando por capilaridad, el pH
resulta alto en la capa superficial.

- Actividad bioldgica. La transformacion de la materia organica del suelo da lugar
a compuestos acidos. Ademas el CO, producido por la respiracion de las raices y
los microorganismos pueden generar acidez al disolverse en agua. La fijacion de
nitrégeno atmosférico por las bacterias también da origen a compuestos acidos.

- Pérdida de bases. Una causa importante de la pérdida de bases en la extraccion
producida por el cultivo, por lo que si no son repuestas por el abonado tendera a
acidificarse el suelo. Ademas del lavado de bases producido por la lluvia, el riego
excesivo también puede originar pérdida de bases.

- Abonado. Algunos fertilizantes tienden a acidificar el suelo, como los abonos
amoniacales, al transformarse el ion amonio en NOs , de caracter &cido. Para suelos
acidos se deberan emplear abonos neutros o alcalinos.

2.2. Efectos de la reaccion del suelo

Segun sea la reaccion del suelo puede haber o no problemas para la plantacion. Los
suelos neutros o ligeramente &cidos son los favorables para los frutales al tener una
maxima disponibilidad de nutrientes y no interferir sobre las otras caracteristicas y
funciones del suelo.

En los suelos acidos, aunque mejora la asimilacién de algunos nutrientes como el
hierro, habra deficiencia en otros nutrientes, especialmente en calcio y generalmente
también en, K, N, Mg, P, etc.; ademas la actividad microbiana es menor, y si son muy
acidos puede haber toxicidad por Al, Mn y Fe. Con una acidez fuerte no se desarrolla
correctamente la actividad microbiana; habra muy poca transformacion del nitr6geno de
la materia organica a la forma asimilable (NOg_), esto mismo ocurre si hay carencia de
Ca.

Los suelos basicos son generalmente calizos y pueden presentar deficiencia en la
disponibilidad de P, B, Cu, Fe, Mn, etc. Ademas la destruccion de la materia organica es
muy intensa. En estos suelos se manifiesta de forma creciente el problema de la clorosis
férrica, por insolubilizacién del hierro a partir de pH superior a 7,5.
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Si el pH es excesivamente alto (mayor de 8,5), los suelos reciben la denominacion
de alcalinos, presentando un porcentaje elevado de sodio intercambiable que resulta
toxico. Con valores de pH superiores a 9 la presencia de carbonato sédico origina
condiciones fisicas y quimicas muy desfavorables en el suelo. Ademas, en estas
condiciones la actividad microbiana es muy baja.

El la Figura 6.1 se representa la influencia de la reaccion del suelo sobre la
disponibilidad de nutrientes para la planta, segin el diagrama de E. Truog. Téngase en
cuenta que esta disponibilidad varia también segln el contenido de materia orgénica del
suelo.

pH
4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
| | | | | | | | |
itrogeno
__ Fosloro
‘OtasIo
Calcio
AgNEesIo
Azufre

i€eTT0]
Manganeso
Boro

Cobre y zinc

Molibdeno

Figura 6.1. Disponibilidad de elementos nutritivos en funcion del pH del suelo
(diagrama de E. Truog).

Como se ha visto, el pH condiciona, principalmente, a la disponibilidad de nutrientes
en el suelo, pero ademas tiene efectos sobre otras propiedades fisicas y quimicas, sobre
la fauna y sobre el desarrollo de las raices.

La tolerancia de los frutales al pH del suelo varia segin la especie, sobre todo segin
el patron utilizado. En general, los frutales estdn bien adaptados a un suelo de pH
ligeramente acido, situandose el 6ptimo entre 6,5y 7,3, 0 en algin caso algo inferior. En
la Tabla 6.4 se refleja el intervalo orientativo de pH que toleran bien diferentes especies
frutales.
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Tabla 6.4. Tolerancia de los frutales al pH.

Especie pH
Peral 6,0-8,0
Manzano 55-8,0
Melocotonero 6,5-8,0
Albaricoquero 6,5-8,0
Ciruelo 6,5-7,5
Cerezo 6,5-7,5
Almendro 6,5-8,5
Nogal 6,0-7,5
Olivo 6,5-8,5
Citricos 6,0-7,5
Vid 6,0-7,5

3.3. Correccion del suelo

La correccion de suelos &cidos debe hacerse antes de la plantacion, con las
actividades de preparacion del suelo. Se corrigen mediante encalado (aplicacion de
enmiendas calizas). Habitualmente se emplean compuestos célcicos y magnésicos
(carbonato célcico, carbonatos de calcio y magnesio, 6xido de cal e hidroxido de cal),
aunque también pueden utilizarse otras sustancias, como conchas pulverizadas,
subproductos industriales con calcio, etc. La cantidad de cal a aplicar dependeré del pH
inicial y final, y del poder tampon del suelo dado por las arcillas y la materia organica;
por lo que sera necesario conocer la curva de neutralizacion.

Si el pH es superior a 6,5 no se necesita corregir el estado célcico del suelo. Si el pH
es superior a 5,5 e inferior a 6,5 pero el contenido de calcio activo es superior a 100
ppm, generalmente, no sera necesario el encalado aunque se debe controlar el contenido
de calcio; por el contrario, si en este caso el contenido en calcio activo es inferior a 100
ppm se aconseja encalar hasta pH 6,5. Si el pH es inferior a 5,5 el suelo es muy
problemético y es preciso encalar. En suelos ricos en humus el encalado debe ser
progresivo Y si el pH ya es superior a 6 no serd conveniente encalar. En suelos limosos y
arcillosos el encalado tiene ademas otros efectos favorables sobre la estructura del suelo
y sobre la actividad microbiana.

Como orientacién, en un suelo franco para elevar el pH de 4,5 a 5,5, en una
profundidad de 15 cm, aproximadamente se precisan 1.000 kg/ha de cal viva (CaO) y
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1.700 kg/ha si es de 5,5 a 6,5; si el suelo es arcilloso estas cantidades se elevan a 2.000
y 2.400 kg/ha, respectivamente.

Si ademas de la enmienda caliza es necesario hacer una enmienda organica, se debe
enterrar primero la enmienda caliza, y posteriormente aportar la organica. Como
complemento, en los suelos &cidos sera conveniente emplear abonos alcalinizantes
(cianamida de cal, fosfato de cal, etc.).

La correccion de suelos basicos presenta mas dificultades. Si el contenido de caliza
es alto resulta practicamente imposible acidificar el suelo. Normalmente, se recurre a
elegir portainjertos mejor adaptados a estas condiciones en lugar de realizar
correcciones. Para realizar la correccion los materiales mas adecuados son: azufre,
sulfato ferroso o sulfato de aluminio, ademas de abonos acidificantes (sulfato amdnico).
El sulfato ferroso es el mas eficaz y ademas proporciona hierro al suelo.

3. Salinidad

Las sales de los suelos provienen inicialmente la meteorizacion de las rocas y
minerales; y normalmente son disueltas y transportadas por el agua y acumuladas en
zonas bajas con drenaje deficiente. Ademas, los suelos pueden salinizarse por otras
causas, como por el riego con aguas salinas o por la invasion de capas freaticas salinas.

La salinidad se debe a la presencia en el suelo de sales no solubles, principalmente
cloruros y sulfatos, sédicos y magnésicos, en concentraciones elevadas que son
perjudiciales para las plantas.

Ademas, en suelos salinos se manifiestan otros problemas como alteracién de la
estructura y desequilibrios nutritivos. Por ejemplo, un exceso de Na interfiere sobre la
absorcion de Ca y Mg, o un exceso de Ca sobre la absorcion de Mg y K. También el pH
originado puede disminuir la disponibilidad de ciertos elementos (Fe, P, Cu, etc.).

Cuando el drenaje del suelo es deficiente y la evaporacion superficial elevada, el
suelo tiende a acumular sales en la superficie. Los suelos salinos se caracterizan por las
eflorescencias salinas blangquecinas que se acumulan en la superficie en periodos secos.
En estos suelos crece una vegetacion halofila caracteristica y también suelen presentar
problemas de encharcamiento. Estas condiciones de salinidad se dan con mas frecuencia
en zonas aridas o semidridas.
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3.1. Conductividad eléctrica del suelo

La concentracion total de sales en un suelo esté relacionada con la conductividad
eléctrica (CE), por eso se utiliza para caracterizar a la salinidad. La medida se da en
decisiemens por metro a 25 °C (dS/m). Anteriormente esta medida se daba en
mmho/cm, siendo 1 mmho/cm equivalente a 1 dS/m.

Generalmente se hace una prueba previa de salinidad con extracto 1:5 y si el valor
de conductividad obtenido es superior a 0,2 dS/m se considera que puede haber
problemas de salinidad, por lo que es conveniente hacer una determinacion con extracto
de pasta saturada (CEes) para hacer diagndsticos mas precisos.

Normalmente, la conductividad eléctrica del suelo se entiende referida al extracto de
pasta saturada (CEes), a no ser que se haga mencion expresa del extracto (por ejemplo:
CE extr. 1:5).

Dado que los resultados de los andlisis de conductividad en muchos laboratorios se
dan para el extracto 1:5 (CEyss), en la Tabla 6.5 se da una interpretacion orientativa de
los diferentes valores de la conductividad eléctrica para dicho extracto 1:5. Los valores
de conductividad reflejados deben considerarse ligeramente inferiores si el suelo tiene
menor contenido de arcilla. En el extracto saturado los valores de conductividad suelen
ser superiores entre 5y 7 veces a los obtenidos en el extracto 1:5, pero de forma general
no puede establecerse una correspondencia clara. Una relacion propuesta es:

CEes = 7,351 x CEy5 - 0,568

Tabla 6.5. Valoracion orientativa de la conductividad eléctrica del suelo en extracto 1:5
(para suelos con un contenido de arcilla del 50%).

CEys (dS/m) Valoracion Suelo
<0,10 Muy bajo No limitante
0,10a0,20 Bajo No limitante
0,20a0,50 Medio Ligeramente limitante
0,50a1,0 Alto Moderadamente limitante
1,0a1,5 Muy alto Limitante
>1,5 Extremo Muy limitante

Si los resultados del extracto saturado dan una conductividad (CEs) inferior a 2
dS/m se considera que no hay problemas de salinidad, de 2 a 4 dS/m la salinidad
afectara a los frutales mas sensibles, si es superior a 4 dS/m ya serd bastante
problematico para el cultivo de cualquier frutal, si se superan los 8 dS/m el suelo no sera
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viable por los efectos negativos que tiene sobre los rendimientos de los frutales, y para
valores superiores a 16 dS/m no sera apto para la supervivencia de los frutales.

La conductividad eléctrica en un suelo a capacidad del campo (CE.) sera superior a
la determinada mediante extracto saturado (CEg) y esta conductividad ird aumentando
segun la humedad del suelo desciende hacia el punto de marchitamiento. La relacion
entre estas conductividades es la siguiente:

CEq. = CEes X (e/cC)  siendo €: porosidad (%) y cc: capacidad de campo (%)

La conductividad eléctrica a capacidad de campo sera mayor en suelos arenosos que
en suelos arcillosos, para una misma conductividad en extracto saturado.

Para valores de CE¢ entre 0,1 y 5 dS/m puede considerarse la siguiente relacion
entre la concentracion de sales en la solucion del suelo, o s6lidos disueltos (SD), y la
CEes:

SD (meqg/l) = CEes (dS/m) x 10

Respecto a la concentracion de sales en la solucion del suelo (SD) en mg/l esta
relacion es:
SD (mg/l) = 0,64 x CE (dS/m) x 10°

Asimismo, una regla préctica (en suelos con Ca?* o Mg altos) que relaciona,
aproximadamente, la conductividad con la concentracion de cationes o aniones es:

CE¢s (dS/m) = Cationes (meg/l) / 12

3.2. Clasificacion de los suelos segun la salinidad

Los suelos se clasifican, a efectos practicos, como salinos o alcalinos segun el tipo
de sales que contienen, la cantidad de sales y de sodio intercambiable, y el pH
correspondiente. Sera importante conocer qué tipo de cationes predominan en el
complejo adsorbente, si es el Ca** o por el contrario el Na*.

El porcentaje de Na* respecto a la suma de todos los cationes (CIC) se denomina
porcentaje de sodio intercambiable (PSI):

PSI =([Na']/CIC) x 100

El PSI evalla la concentracion en el complejo adsorbente y se utiliza, sobre todo,
para establecer el comportamiento del suelo en relacion con la salinidad. En el caso de

205



suelos salino-sddicos también puede emplearse la relacion de adsorcion de sodio (RAS
0 SAR), aunque este indice se utiliza mas para evaluar la salinidad del agua de riego.
Con la SAR se evalla la concentracion de sodio en la solucién del suelo y es calculada a
partir de las concentraciones de Na, Ca y Mg.

Se considera que un suelo comenzara a sufrir problemas de sodificacion y dispersion
de la arcilla cuando el PSI supere el 15%.

En la Figura 6.2 se representa una clasificacion de los suelos segun el porcentaje de
sodio intercambiable y la conductividad del extracto saturado. Los cambios de suelo
representados en el diagrama deben considerarse de forma gradual a la hora de evaluar
el comportamiento. En algunas clasificaciones similares no se emplea el término
alcalino, utilizando genéricamente en su lugar la denominacion de suelos sédicos.

PSI (%)
Sédico (pH <8,5) Salino - s&dico (pH < 8,5)
Alealino {(pH>8,5) Salino - alcalino (pH > 8,5)
15
Normal Salino
4 CE., (dS/m)

Figura 6.2. Clases de suelo segln el porcentaje de sodio intercambiable y la conductividad
eléctrica del extracto saturado (basada en las clases del U. S. Salinity Laboratory).

A continuacién se comentan las caracteristicas y las diferencias entre estos tipos de
suelos.

a) Suelos salinos.

Se considera un suelo salino cuando la conductividad en extracto de pasta saturada
supera 4 dS/m, tiene un porcentaje de sodio intercambiable (PSI) menor del 15% vy el
pH no supera 8,5.

Estos tipos de suelos tienen tendencia a formar eflorescencias blanquecinas en la
superficie. Tienen un alto contenido en bases y ausencia de cantidades importantes de
sodio. Las sales estan en proporcion superior al 0,2%, generalmente, y suelen ser una
mezcla de cloruros, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos, de los elementos: sodio, calcio,
magnesio y potasio.
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b) Suelos alcalinos.

El suelo alcalino contiene el suficiente exceso de sales de sodio, particularmente
carbonatos y bicarbonatos, que sitian el pH por encima de 8,5. El porcentaje de sodio
intercambiable es superior al 15%, aunque la conductividad eléctrica del extracto de
saturacion de estos suelos suele ser inferior a 4 dS/m.

En estas condiciones, si el pH es inferior a 8,5 el suelo se denomina sddico, al tener
un contenido salino bajo y altos niveles de sodio.

La materia organica tiene tendencia a disolverse y dispersarse por el suelo, dandole
un color mas oscuro.

El exceso de sodio provoca la dispersion o defloculacién de los coloides arcillosos y
hamicos, lo que da lugar a una estructura inestable y deficiente del suelo,
comportandose como un suelo impermeable. El pH elevado provoca a la vez una baja
solubilidad del Fe, Mn, Cu y Zn; y el exceso de sales dificulta el desarrollo de las
plantas.

¢) Suelos salino-alcalinos.

Son suelos con elevado contenido en sales (CEes > 4 dS/m), de las cuales las sddicas
alcanzan un valor alto. El porcentaje de sodio intercambiable es superior al 15%, y el
pH superior a 8 0 se mantiene préximo a este nivel. En estas condiciones, si el pH es
inferior a 8,5, se denominan suelos salino-sédicos.

Cuando se lavan estos suelos se arrastran las sales, el sodio terminara formando
carbonato sodico y aumentara el pH.

3.3. Efectos de la salinidad del suelo

La utilizacién de suelos salinos o alcalinos para plantaciones frutales conlleva
siempre problemas asociados. Serd conveniente efectuar correcciones del suelo antes de
establecer la plantacion y también disponer las plantas en caballones. Ademas habra que
aportar agua suficiente para el lavado de las sales, o evitar su ascenso con el laboreo en
terrenos de secano.

La sensibilidad de los frutales a la salinidad varia segun las especies y el patrén
utilizado. La salinidad se manifiesta por crecimientos débiles, con hojas pequefias en el
extremo de los brotes, cloréticas y con los bordes necrosados y deformados, que en
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casos graves, finalmente, terminan cayendo. Estos sintomas pueden confundirse con
deficiencias en potasio y magnesio, aungque en el caso de salinidad las hojas no caen tan
pronto, son pequefias y la clorosis es muy acentuada.

En la Tabla 6.6 se recoge el grado orientativo de sensibilidad de diferentes especies
frutales. Los datos disponibles de diferentes autores presentan gran variacion. Es bien
conocida la buena tolerancia a la salinidad de la palmera datilera, del algarrobo y del
pistacho; por el contrario, el peral, el manzano y los frutales de hueso son considerados
bastante sensibles.

Tabla 6.6. Grado orientativo de sensibilidad a la salinidad del suelo de diferentes especies

frutales.

Muy sensibles Sensibles Liger. tolerantes Buena tolerancia
Frambueso Melocotonero Granado Palmera datilera
Aguacate Albaricoquero Higuera Algarrobo
Cerezo Almendro Olivo
Manzano Peral Pistacho
Nogal Ciruelo
Citricos Membrillero
Nispero Vid

A medida que aumenta la salinidad en el suelo disminuye el rendimiento productivo
de las plantas. Se han propuesto formulas como la de Maas y Hoffman que recoge la
posible relacion que existe entre el rendimiento productivo (P en %) y la conductividad
eléctrica del extracto saturado (CEe) en dS/m:

P =100- b (CEe - a) <100
El coeficiente 'a' representa el umbral de tolerancia a la salinidad de cada especie en dS/m vy el

coeficiente 'b' el porcentaje de disminucién del rendimiento por unidad de CE de cada especie.

En la Tabla 6.7 se reflejan los valores de CE¢s para diferentes porcentajes de
disminucidn del rendimiento (o desarrollo de la planta, segin casos), obtenidos segun la
formula de Maas y Hoffman y segun los datos recopilados por Ayers y Westcok.

3.4. Correccion de la salinidad

Para corregir la salinidad se deben conocer bien las caracteristicas del suelo y definir
exactamente el problema existente. Si la salinidad se debe a una capa freatica salina alta
no habra otra solucién que realizar un sistema de drenaje y luego lavar las sales.
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Tabla 6.7. Valores de la CE¢ para diferentes porcentajes de disminucion del rendimiento de

cultivos frutales (en albaricoguero, ciruelo, almendro y vid la evaluacion se basa en el desarrollo de la planta).

Especie a b Valores de la CE (dS/m) para disminucion del rendimiento de:
0% 10% 25% 50% 100%

Palmera datilera 4,0 4,50 4,0 6,8 10,9 17,9 32,0
Granado
Higuera 2,7 8,77 2,7 3,8 55 8,4 14,0
Olivo
Vid 1,5 9,62 1,5 2,5 4,1 6,7 12,0
Peral
Manzano
Naranjo 1,7 | 16,13 1,7 2,3 3,3 4,8 8,0
Limonero
Nogal
Ciruelo 15 | 17,86 1,5 2,1 2,9 4,3 7,0
Almendro 1,5 | 19,23 1,5 2,0 2,8 4,1 7,0
Melocotonero 1,7 20,83 1,7 2,2 2,9 4,1 6,5
Albaricoquero 1,6 23,81 1,6 2,0 2,6 3,7 6,0
Aguacate 1,3 | 20,83 1,3 1,8 2,5 3,7 6,0
Frambuesa 1,0 | 22,73 1,0 1,4 2,1 3,2 55

'a' = umbral de tolerancia a la salinidad de cada especie CE¢ en dS/m, 'b' = porcentaje de disminucion del
rendimiento por unidad de CEg de cada especie.
(Segun formula de Maas y Hoffman y recopilacion de Ayers y Westcok; en Pizarro, 2006)

Si el suelo es salino no sédico se debera aplicar, ademas del riego, una dosis de
lavado (LR, requerimiento de lixiviacion) para mantener la conductividad por debajo de
un valor determinado. LR serd la relacién entre el volumen de agua lixiviado y el
volumen total de riego aplicado. Aproximadamente, las necesidades de lavado estan
comprendidas entre el 10-20% del agua aportada.

El céalculo real de las necesidades de lavado es complicado. Se estima a partir de
diferentes férmulas. Estas tienen en cuenta la conductividad del agua aportada en el
riego (CE4) Yy la conductividad requerida en el extracto saturado del suelo (CEes),
aunque se presentan variaciones entre las formulas a la hora de establecer las
conductividades eléctricas tomadas como referencia para el suelo. Para un calculo
aproximado, la formula mas utilizada es la siguiente (conductividades en dS/m):

LR = CEar / (5 X CEesu - CEar)
Siendo CE4 la conductividad del agua de riego y CEeg la conductividad umbral del

extracto saturado para que se produzca una determinada reduccion de cosecha, o el
valor objetivo a conseguir con el lavado.
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Esta formula se aconseja mas para riegos por gravedad y de baja frecuencia
(aspersion), proponiéndose para riegos de alta frecuencia (goteo, microaspersion) la
siguiente:

LR = CEy / 2 X CEmax

Siendo CE,4 la conductividad del agua de riego y CEnmax la conductividad umbral del
extracto saturado para una pérdida del rendimiento del 100%.

También se debe considerar un factor de eficacia del lavado (L¢); puede ir desde
0,25 en suelos muy arcillosos a 1 en suelos arenosos; normalmente, en suelos de textura
media se toma 0,6 - 0,7. Finalmente, si las necesidades de agua del cultivo estan dadas
por N (m3/ha), la cantidad total de agua a aportar (N+), viene dada por la expresion:

Nr=N/(1-LRy, siendo LR;=LR/L,

Con el lavado en suelos pesados se debe evitar provocar problemas de asfixia y se
debe lavar con agua de buena calidad.

En los suelos salino-sddicos y sodicos, ademas de los lavados de las sales se aporta,
en general, yeso. También se puede aportar yeso y azufre, cloruro calcico, sulfato
ferroso, y otros compuestos de calcio para reemplazar el sodio del complejo de cambio.
Al reemplazar el sodio por el calcio se mejorard la estructura del suelo y su
permeabilidad.

La cantidad de sodio a desplazar (en meq/100 g) se calculara segun el PSI inicial y
final, y la capacidad de intercambio cationico (CIC) que tiene el suelo (en meg/100 g).
La expresion resultante es:

A Na* = CIC x [(PSI; - PSls) /100]

Para desplazar 1 meq Na*/ha en un espesor de suelo de 30 cm sera necesario aplicar
una dosis tedrica de yeso de unas 3,8 t/ha (teniendo en cuenta que para desplazar 1 meq
Na‘/100g de suelo se precisan 86 mg de yeso por 100g suelo). En caso de azufre se
precisarian 0,72 t/ha. Si para la aplicacion anterior de yeso se considera un 75% de
rendimiento, debido a pérdidas de lavado, la dosis practica a aplicar es de 5 t/ha de yeso.

El PSI del suelo no deberia superar el 10% para tener garantias de que no habra
repercusion sobre los frutales.

Existen productos en el mercado (en general compuestos de acidos organicos y
calcio) para mejorar la accion del agua de lavado y ayudar a reducir la cantidad de sales
y por tanto la conductividad. Ademas, estos productos aportan calcio al suelo.
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4. Carbonatos y caliza activa

Los carbonatos que con mas importancia se encuentran en el suelo son el carbonato
calcico (calcita), el carbonato magnésico (magnesita) y el carbonato calcico y
magnésico (calcita magnésica y dolomita). En suelos salinos se encontrara también
carbonato sodico. Los carbonatos més comunes en el suelo son los de calcio y le siguen
los de sodio y magnesio. Junto a los carbonatos también pueden precipitar otros
minerales contenidos en la calcita.

Los carbonatos pueden ser determinados previamente en campo, mediante acido
clorhidrico (al 10%), para detectar su presencia y ver la conveniencia de realizar analisis
de laboratorio. El carbonato célcico se determina normalmente por el método llamado
del calcimetro de Bernard y su resultado se da en porcentaje en peso de caliza en el
suelo. Normalmente, el resultado reflejado por el laboratorio viene dado como
carbonatos totales o carbonato célcico equivalente. Es conveniente que la muestra de
tierra recoja también los nddulos y laminas de carbonatos que tenga el horizonte, segun
su distribucion, para que los resultados sean mas reales.

En la Tabla 6.8 se da una valoracion de la caliza total en suelo. En general, niveles
de caliza total menores del 15% no originaran problemas en los frutales, sino por el
contrario, seran favorables para el suministro de calcio. A partir del 15% se recomienda
conocer el contenido de caliza activa, ya que puede verse afectada la productividad
segun aumenta el contenido de caliza. Para niveles superiores al 40%, en general, el
suelo no serd viable para los frutales.

Tabla 6.8. Valoracion del contenido total de caliza en el suelo.

Caliza total (%) Valoracion
<4 Inapreciable (deficiente)
4 a8 Muy poco calizo
8al5 Poco calizo
15a25 Calizo
25a40 Muy calizo
> 40 Extremadamente calizo

Cuando el agua del suelo contiene CO,, debido principalmente a la actividad
biologica, se movilizan estos carbonatos y se lavan, acumulandose en las capas
inferiores. En zonas muy lluviosas y en suelos &cidos habré ausencia de carbonatos.

211



Con presencia alta de carbonatos en suelo el pH puede alcanzar valores elevados (8 -
8,5), lo que reduce la solubilidad de algunos elementos y por tanto su disponibilidad
para las plantas.

No toda la caliza que se encuentra en el suelo afecta a las plantas, sino solamente la
que esta disgregada y se impone activamente desde la solucién del suelo, evitando la
retencion de otros cationes. La fraccidn de carbonatos del suelo que se solubiliza y pasa
a la solucién del suelo se denomina caliza activa. Este es un indicador mas preciso que
los carbonatos totales a la hora de analizar el efecto que tendréa la caliza de un suelo para
los frutales.

La cal activa, en general, se determina mediante extraccion con oxalato amonico y
calcimetria. En definitiva se trata de reflejar como la caliza puede interceptar la
absorcion del hierro por las raices. Este efecto se denomina clorosis férrica.

En la Tabla 6.9 se da una valoracion del contenido de caliza activa en el suelo y de
su accién sobre los frutales.

Tabla 6.9. Valoracion del contenido de caliza activa en el suelo y de la accion clorosante
sobre los frutales.

Caliza activa (%) Valoracion Accion clorosante

<2 Bajo (inapreciable) | Sin efectos
2ab Bajo Nula o escasamente clorosante
5a8 Medio Ligeramente clorosante

8al0 Medio Clorosante

10a12 Alto Clorosante

12a15 Alto Bastante clorosante

15a20 Muy alto Muy clorosante
> 20 Muy alto Extremamente clorosante

Para dar una idea més exacta del hierro extraible por la planta se propuso por Pouget
y Yuste (1972) el denominado indice de poder clorosante (IPC), el cual relaciona la
caliza activa y el hierro asimilable. Esta dado por la expresion:

IPC = [(Caliza activa en %) / (Fe ext. en mg/kg)?] x 10*

El IPC suele utilizarse mas frecuentemente en vid, en la que se dispone de una
valoracion de referencia de este indice para varios patrones. Por ejemplo el 3309-C tiene
un indice 10, mientras que el 41B tiene un indice de 60.
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4.1. Efectos de la caliza del suelo. Clorosis

Los suelos requieren un contenido minimo de carbonatos ya que son la fuente
principal del calcio necesario para la nutricion de las plantas; aunque éste también se
encuentra en fosfatos, sulfatos, cloruros y compuestos organicos. El calcio, a su vez,
contribuye a mantener de la estructura del suelo y la actividad microbiana.

En plantaciones frutales son precisos niveles de caliza activa entre el 2 y el 5% para
mantener los requerimientos de calcio, pero también es conveniente que estos niveles de
caliza activa no superen el 6-7% para que no haya efectos negativos sobre las plantas
por exceso de caliza, segun puede verse en la Tabla 6.9.

La clorosis debida a suelos calizos es un problema que afecta a muchas plantaciones
frutales y vifias en nuestro Pais.

Coma ya se ha citado, la clorosis producida por un exceso de caliza y suelos de
reaccion alcalina se debe principalmente a insolubilizacion del hierro, o también del
manganeso en algln caso. Hay una interaccion entre la caliza activa y el nivel de pH del
suelo. La clorosis también puede aparecer con niveles bajos de caliza pero con un pH
elevado. Si ambos niveles son muy altos el problema se acentua.

Si la alcalinidad del medio mantiene el hierro en estado férrico insoluble, las raices
tienen poca capacidad de absorber hierro, lo que unido a la escasa movilidad del hierro
en la planta origina carencia y hace que la fotosintesis no se realice bien, produciéndose
clorosis.

La clorosis aparece primero en las hojas mas jovenes, que adquieren un menor
desarrollo, y se va extendiendo a las hojas adultas. EI amarilleamiento de las hojas es
progresivo, pasando de un verde palido a un amarillo verdoso y luego a amarillo,
destacando las nervaduras con un color mas verde; en casos graves las hojas llegan a
presentar una coloracion amarillo-blanquecina. En estos casos graves se necrosan los
bordes del limbo y llegan a producirse defoliaciones. El sintoma aparece desde
principios de primavera y se va acentuando con el tiempo.

Cabe destacar que la clorosis no siempre indica exceso de cal en el suelo, sino que
otras causas también producen clorosis (carencia de nitrégeno, salinidad, asfixia radical,
etc.), aunque los sintomas en las hojas amarillentas, con las nerviaciones verdes
marcadas, son caracteristicos de la clorosis férrica.

Para diagnosticar la deficiencia se suele recurrir al analisis foliar, pero debe tenerse
en cuenta que el resultado puede dar lugar a confusion, ya que se acumula hierro
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fisiologicamente inactivo en las hojas enfermas y puede dar lugar a valores altos,
incluso mas que en las hojas sanas, lo que se conoce como "paradoja de la clorosis".
Para el diagndstico debe tenerse en cuenta el equilibrio con los otros elementos, asi las
concentraciones de fésforo y potasio tienden a ser mayores en las hojas cloroticas,
mientras que la concentracion de calcio tiende a ser mas baja.

La sensibilidad de los frutales a la caliza activa es variable segln especies,
variedades y patrones. En general puede decirse que valores por encima del 7-8% ya
pueden dar problemas.

Es importante conocer la tolerancia del patron empleado. Por ejemplo,
melocotoneros que clorosan con los patrones francos Higama y Montclar no presentan
clorosis con el patrén franco GF-305, en las mismas condiciones (sobre 8%); o se
mantienen sin sintomas con patrones de hibrido almendro x melocotonero aunque
aumente el nivel de caliza activa (sobre 12%). Para la vid hay patrones con niveles de
resistencia muy diferentes, por ejemplo, 41B, 140-Ru y Fercal se sitian en el extremo
de la tolerancia alcanzando hasta un 40% de caliza activa (segn el medio), mientras
que 3309-C y 101-14 son los menos tolerantes con un 10%, aproximadamente.

El la Tabla 6.10 se da una indicacion del nivel de resistencia de algunos frutales a la
caliza activa. El valor del intervalo depende de la variedad y sobre todo del patrén en
que esta injertada, pudiéndose encontrar variaciones respecto a los valores indicados en
la manifestacion de clorosis segun las caracteristicas de la plantacion.

Lo més recomendable para evitar los efectos de la clorosis férrica es elegir, entre los
patrones que se adecuen a la variedad, los que presentan el mayor grado de resistencia a
la caliza.

También es recomendable aplicar técnicas de cultivo que palien los efectos, como la
aplicacion de materia organica, reducir la compactacién y mejorar la estructura del
suelo. Los sintomas se acrecientan en suelos himedos, por lo que habra que evitar
encharcamientos. Asimismo, las cubiertas vegetales contribuyen a la reduccion de la
clorosis por los efectos favorables que tienen sobre el suelo y ademas las gramineas
mejoran la eficacia de los productos correctores aplicados al suelo.

Ante la aparicién de los sintomas, o si se prevén, sera necesario aplicar correctores
al suelo. Los productos mas usuales y de probada eficacia son los quelatos férricos
sintéticos. Se aplican sobre todo en el riego por goteo, aunque también se pueden aplicar
por inyeccion al suelo de soluciones acuosas.
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El Fe-EDDHA y sus homélogos son los més eficaces. EI Fe-DTPA 'y, sobre todo, el
Fe-EDTA pierden la eficacia en suelos muy basicos siendo recomendables solo en
suelos neutros o &cidos. En suelos con problemas de clorosis, segun el grado de afeccion
que presentan las plantas, se utilizan entre 10 y 50 kg/ha de quelato de hierro (6%) en
cada campana.

También se aplican al suelo sales inorganicas, como sulfato ferroso, nitrato ferroso y
fosfato ferroso (vivianita), mediante abonados localizados o inyeccién. Para corregir
también la basicidad del suelo es recomendable emplear en este caso sulfato ferroso y
azufre.

También es posible la aplicacion foliar de los productos citados aunque es mas
problemética para la planta y el medio ambiente. Incluso se pueden aplicar mediante
inyecciones o implantes en los troncos. En el mercado existe una amplia gama de
productos en los que hay que considerar si esta probada su efectividad y el coste de la
aplicacion.

Tabla 6.10. Niveles de resistencia de los frutales a la caliza activa.

Especie Caliza activa (%)
Manzano 12-15
Peral

Sobre membrillero 7-9

Sobre franco 10-15
Melocotonero

Sobre franco 7-9

Sobre ciruelo 9-12

Sobre hibridoa x m 12-14
Cerezo

Sobre P. avium 7-9

Sobre Colt 6-7

Sobre Santa Lucia 10-12
Ciruelo 8-13
Albaricoquero 11-13
Almendro 11-14
Citricos 8-14
Olivo 15-20
Vid 15-30
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5. Fertilidad

La fertilidad del suelo estd determinada por un conjunto de propiedades del suelo
ligadas a la nutricion de las plantas que hace que el cultivo se desarrolle adecuadamente
y con unos buenos rendimientos, si las condiciones climaticas y agronémicas son
también adecuadas.

En muchas ocasiones se entiende la fertilidad del suelo como referida solamente a
las propiedades quimicas o incluso solamente al contenido de elementos nutritivos, pero
las propiedades fisicas del suelo también tienen importancia en la fertilidad, sobre todo
en estrategias de produccion no basadas en la aplicacion de productos quimicos que
puedan corregir las posibles deficiencias del suelo.

En la fertilidad se deben contemplar de forma global todas las propiedades del suelo,
teniendo cuenta ademas los aspectos medioambientales y las necesidades de su
conservacion y sostenibilidad.

Dentro de estas propiedades el contenido de macroelementos y microelementos tiene
una importancia esencial sobre la fertilidad del suelo, pero ademas otros aspectos a los
que se ha hecho referencia en apartados anteriores, como materia organica y actividad
bioldgica, textura y estructura, pH, etc. y, evidentemente, el contenido de humedad,
también condiciona la disponibilidad de los nutrientes y por tanto el potencial
productivo del suelo.

Las plantas necesitan esencialmente para su constitucion C, O e H y ademas
precisan tomar del suelo en cantidades relativamente elevadas los siguientes
macroelementos: N, P, K, Ca, Mg, y S. De estos macroelementos N, P y K son
considerados esenciales en la fertilidad del suelo, pero no debe despreciarse el papel de
los demas. Ca y S no suelen presentar deficiencias en nuestros suelos a no ser que haya
un problema de disponibilidad.

Las plantas también precisan en cantidades muy pequefias los siguientes
microelementos: Fe, Zn, Cu, Mn, B, Mo y CI. En las plantas también se encuentran
trazas de otros elementos que pueden tener interés fisiologico o bien que no se ha
probado su interés.

Entre los citados elementos se producen interacciones idnicas que desencadenan
antagonismos y sinergismos. Por ejemplo: un exceso de K puede influir negativamente
en la absorcion del Ca; el exceso de P tiende a reducir la asimilacion de N y viceversa;
un exceso de Mn crea una deficiencia en el Fe funcional y se reduce la absorcion de N;
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la absorcién de B es reducida por altos contenidos de N. Incluso las interacciones
pueden involucrar a mas de dos elementos, por ejemplo el K influye negativamente en
la absorcion de Mg si el nivel de N es alto, pero no si es bajo.

Las carencias en algiin macro o micro elemento tienen repercusion negativa sobre el
cultivo, por lo que antes de establecer una plantacion se debe conocer el contenido en el
suelo y luego controlar sus niveles durante la vida de la plantacion, para evitar
problemas en los procesos fisiologicos de las plantas antes de que manifiesten la
carencia en la vegetacion y la fructificacion.

En ocasiones, el exceso de alguno de estos elementos origina desequilibrios
nutricionales al dificultar la absorcion de otros, e incluso puede desencadenar clorosis y
en casos concretos toxicidad para las plantas, como Cl, S y B. También un exceso de
otros elementos que no se encuentran entre los citados puede causar toxicidad, como
Na, Al, etc.

Un indicador de la fertilidad natural de un suelo es la capacidad de retener o
adsorber cationes o capacidad de intercambio catiénico (CIC). Tiene varios efectos
sobre las caracteristicas del suelo (floculacion y dispersion de arcillas, estabilidad de la
estructura, retencion de contaminantes, etc.) pero sobre todo interviene en el suministro
de nutrientes al hacer que puedan estar disponibles para las plantas, ademas de evitar
que se pierdan por lavado a las capas profundas, por lo que la CIC tiene gran influencia
en la fertilidad del suelo.

Esta capacidad viene dada por el contenido y tipo de arcilla y materia organica. La
CIC puede aumentarse afiadiendo materia organica. En la Tabla 6.11 se refleja una
valoracion orientativa de la CIC total de un suelo.

Tabla 6.11. Valoracion orientativa de la capacidad de intercambio cati6nico
total de un suelo (CIC).

CIC (meg/100 g) Nivel Tipo de suelo
<10 Muy bajo Suelo muy pobre
10a20 Bajo Suelo pobre
20a35 Medio Suelo medio
35a45 Alto Suelo rico
> 45 Muy alto Suelo muy rico

La relacion entre los cationes de cambio principales: Ca™, Mg*™, Na" y K*, y la CIC
total indica el porcentaje de cationes basificantes o la saturacion por bases (V), dada
por la expresion:
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V (%) = [(Ca™ + Mg** + Na* + K*) / CIC ] x 100

Cuanto mayor sea el grado de saturacién, mas posibilidades tendra el suelo de
retener cationes. Si es menor de 50 el suelo sera muy acido y originara dificultades en la
nutricion, siendo necesario incorporar enmiendas calizas, como ya se ha comentado en
apartados anteriores.

Como ya se ha citado, una de las bases del estudio de la fertilidad del suelo son los
andlisis de nutrientes. Estos tratan de reproducir la forma en que las plantas extraen
nutrientes del suelo, lo que es bastante complejo. Es recomendable para su
interpretacion conocer otras caracteristicas del suelo (pH, conductividad, materia
organica, CIC, etc.), y en las plantaciones ya establecidas es Gtil también disponer de un
analisis foliar si se han detectado problemas nutricionales.

Normalmente, los analisis de suelo indican el método de terminacion y la
valoracion. Cuando se acude para la valoracion a las tablas de interpretacion que se
encuentran en la bibliografia se debe comprobar que el método de analisis por el que se
obtienen los resultados se corresponde con el método que figura en la tabla de
valoracion.

En el caso de deficiencia importante de P 0 K se deberia corregir antes de la
plantacion mediante un abonado de fondo, lo que econémicamente es costoso y la
eficacia no siempre es buena; por eso se recurre muchas veces a ir paliando esta
deficiencia durante los primeros afios de la plantacion. Las deficiencias en los otros
elementos se van corrigiendo una vez establecido el cultivo.

Las necesidades de elementos fertilizantes de la plantacion se determinan a partir de
las extracciones previstas por el cultivo y teniendo en cuenta la disponibilidad de los
elementos en el suelo y la eficiencia de la aplicacion (localizacion, inmovilizacion,
lavado, etc.).

La aportacion de abono se hace bien directamente al suelo o por fertirrigacion, o en
caso necesario puede recurrirse a tratamientos con abono foliar o con correctores de
carencias. En general, si la fertilidad del suelo es baja habra una respuesta patente a la
aportacion de nutrientes, si es alta no se observara la respuesta; en todo caso es
necesario vigilar las posibles deficiencias o excesos de los nutrientes en el suelo.

A continuacion se hace una breve referencia a los elementos de mas importancia, los
cuales deben estar incluidos siempre en los anélisis de suelos que se encargan a los
laboratorios.
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5.1. Nitrogeno

El nitrgeno es considerado el factor principal del crecimiento de las plantas, claro
estd, sino hay limitaciones importantes de otros elementos. Es el componente esencial
de las proteinas de las células y también contribuye a la composicién de los granos de
clorofila.

Los frutales requieren nitrégeno en cantidades importantes. Con deficiencia de
nitrégeno el crecimiento del brote sera escaso, las hojas seran mas pequefias y presentan
un color verde claro a amarillento, especialmente en el extremo del brote. Los peciolos
y los ramos suelen presentar coloraciones mas rojizas. La deficiencia influye también
negativamente en varios procesos fisioldgicos esenciales (floracion, cuajado, etc.) y los
frutos adquieren menor tamafio.

Por otro lado, un exceso de nitrégeno provoca desequilibrios vegetativos en la planta
con un exceso de crecimiento, en detrimento de la induccion floral; ademas tiene efectos
negativos sobre la calidad de los frutos, por ejemplo bitter pit en manzanas y peor
conservacion de frutos. Si las hojas caen en otofio mas tarde que lo normal, puede ser un
sintoma de exceso de nitrdgeno; este retardo en la entrada en reposo hace mas
susceptible a la planta a las heladas tempranas.

La fuente de nitrdgeno en suelo es el humus que contiene y las aportaciones
minerales que se realizan. Ademas puede incorporarse al suelo nitrégeno atmosférico en
forma orgénica, aunque éste no es considerado en los balances. En ocasiones el agua de
riego puede contener cantidades apreciables de nitratos, si ha sido contaminada por
purines o proviene de drenajes cargados de nitratos.

El nitrgeno se encuentra en el suelo de forma organica y quimica, en este Gltimo
caso en forma de nitratos, nitritos y amoniaco. Los nitritos resultan toxicos para las
plantas. Las formas amoniacales son retenidas por el complejo absorbente, por lo que
tienen un menor riesgo de perdida; en su mayor parte pasan por un proceso de
nitrificacion antes de ser absorbidas. Las formas nitricas permanecen libres en la
solucién del suelo desplazandose con el agua, por lo que tienen riesgo de lavado.

Los resultados dados en los andlisis reflejan el nitrogeno orgéanico y el amoniacal.
Este nitrégeno sera liberado gradualmente para ser utilizado por los plantas, por lo que
el analisis no refleja el nitrogeno realmente disponible para las plantas. Los nitritos y
nitratos suponen, en general, una fraccion muy pequefia y se encuentran en la solucion
del suelo, siendo lavados facilmente.
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Las plantas asimilan indistintamente nitrégeno en forma de NO; o de NH,", con
preferencia segun el pH del suelo y la especie de que se trate. Si lo absorben en forma
de iones nitrato deberan reducirlo hasta iones amonio para su metabolizacién.

Dada la gran variabilidad del contenido en nitrato que hay a lo largo del tiempo en el
suelo no se puede clasificar la fertilidad respecto a este valor. Se considera que la
nutricion de la planta esté garantizada si el contenido de NO3 es al menos de 10 ppm.

Los andlisis de nitrogeno se realizan, normalmente, segin el método Kjeldalh,
considerando el resultado como nitrogeno elemental total. En la Tabla 6.12 se da una
interpretacion orientativa del contenido de nitr6geno en suelo. Téngase en cuenta que
esta valoracion no indica disponibilidad de nitrogeno para las plantas.

Tabla 6.12. Valoracion del contenido de nitrégeno elemental en suelo.

N (%) Valoracion

<0,05 Muy bajo
0,05 a 0,10 Bajo
0,10a0,20 Normal
0,20a0,40 Alto

> 0,40 Muy alto

Los resultados de los analisis s6lo sirven para prever posibles correcciones a la hora
de determinar las aportaciones precisas para el cultivo. Excepto si es mediante
aportacion de materia organica, no deben hacerse enmiendas nitrogenadas previas a la
plantacion, debido a la gran movilidad que tiene el nitrdgeno aportado con los
fertilizantes minerales nitrogenados.

Para suplir las extracciones del cultivo el abonado se debe fraccionar a lo largo del
afio. Se debe elegir el tipo de abono a aplicar segln sus caracteristicas de movilidad y
las necesidades de las plantas en cada época; considerando ademas la eficiencia de la
aplicacion. Debe tenerse en cuenta que durante el invierno se puede lavar por las lluvias
el nitrogeno disponible, por lo que debe ser aportado a la salida del invierno antes de
que sea necesitado por la planta en el inicio de la brotacién. Asimismo, en otofio, antes
de la entrada en reposo, habra que asegurar que en el suelo haya suficiente nitrégeno
para que la planta lo absorba y lo acumule en sus reservas, pero sin que el exceso de
nitrégeno interfiera en la correcta entrada en reposo.

Los suelos arenosos resultan pobres en nitrégeno por la mayor facilidad de lavado,
ademas de que, normalmente, tienen menor contenido de materia orgéanica.
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La capacidad del suelo para suministrar nitrégeno depende principalmente del
nitrégeno mineral aportado en la fertilizacion y de su reserva de nitrégeno organico
junto con la facilidad de mineralizacion que presente. En una capa de suelo de 30 cm, si
contiene el 1 por mil de N, con una velocidad de mineralizacién del 2% anual, las
reservas organicas suministraran unos 75 kg/ha de N anuales. En las capas profundas el
suministro sera inferior al tener menor contenido de materia organica.

Son numerosas las formulaciones de fertilizantes nitrogenados disponibles en el
mercado para la aplicacion directa al suelo o mediante fertirrigacion. En la aplicacion
debe tenerse en cuenta el posible carécter acidificante y el contenido en nitrdgeno
nitrico o amoniacal del producto. En correccion de carencias 0 como complemento
también hay formulaciones para aplicar mediante pulverizacion foliar, en la que se debe
cuidar la fitotoxicidad del producto.

5.2. Fésforo

El foésforo es otro de los elementos esenciales para las plantas; forma parte de
numerosas sustancias organicas entre las que destacan las proteinas (fosfoproteinas y
nucleoproteinas) y participa en diversas reacciones bioquimicas (respiracion, transporte
de energia, etc.). Respecto a los procesos fisioldgicos de las plantas, se ha comprobado
su accion muy positiva sobre el desarrollo de las flores, el cuajado de los frutos y la
maduracién, por lo que es importante para la fructificacién, ademas de intervenir en
otros procesos como el endurecimiento de la planta.

La carencia de fosforo ralentiza el crecimiento de raices y brotes, originando hojas
de menor tamafio. Los ramos son mas débiles; en frutales de pepita adquieren un color
rojizo anormal y las hojas adquieren una coloracion mas oscura que luego palidece y
termina volviéndose rojiza, especialmente el peciolo y las nervaduras en el enves.

El fosforo se presenta en el suelo en numerosas formas en compuestos organicos e
inorganicos. La mayor parte se encuentra en forma de fosfatos insolubles. El fosforo
activo, incorporado a los coloides y soluble, es el asimilable para las plantas y se
encuentra en muy pequefia cantidad. Este fosforo estd muy ligado a la materia orgénica,
al pH y a la cal activa.

El movimiento del fésforo en el suelo es muy limitado y esta relacionado con el
hierro en suelos acidos y con el calcio en suelos neutros y alcalinos. En suelos alcalinos
se inactiva facilmente en forma de fosfato insoluble.
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Los analisis tratan de reflejar el fosforo asimilable por las plantas (acido fosforico
soluble). EI método utilizado normalmente es el método Olsen, aungue para suelos muy
acidos y ricos en materia organica se recomienda el método Bray. Los resultados se dan,
normalmente, en mg P/kg. En andlisis de suelos el fosforo se expresa, en general, como
Py a la hora de definir la fertilidad del suelo y en terminologia de abonos se expresa
como P,0s. La unidad fertilizante se define como 1 kg de P,Os (P2Os = P x 2,292).

En la Tabla 6.13 se da una interpretacion orientativa del contenido de fosforo
asimilable en el suelo. Estos valores corresponden a un suelo de textura media y en
regadio. Si el suelo es pesado los niveles reflejados deben considerarse un poco mas
elevados y si el suelo es ligero los valores seran algo inferiores. Para suelos de secano
los valores deben considerarse ligeramente inferiores.

Tabla 6.13. Valoracion del contenido de fésforo asimilable en suelos de textura media.

Método Olsen Método Bray
P (mg/kg) Valoracion P (mg/kg)
<8 Muy bajo <3
8al6 Bajo 3a7
16a24 Medio 7a20
24 a 32 Alto 20230
> 32 Muy alto >30

La deficiencia de fosforo en el suelo es conveniente corregirla mediante abonado de
fondo, antes de la plantacion, incorporando el abono con las labores de preparacion del
suelo. En bastantes ocasiones, en plantaciones con una calle predominante, suele
realizarse la correccion solamente en una banda correspondiente con la linea de
plantacion. También se aporta fosforo con la materia organica. Si la deficiencia es alta
se ird corrigiendo también gradualmente durante los primeros afios de la plantacion.
Segun los resultados obtenidos por el método Olsen (con extraccién 1/20) y con una
densidad del suelo de 1,25, para elevar 1 ppm el contenido de fésforo (en peso) en una
capa de 10 cm de suelo, se precisan 25 kg de P/ha, equivalentes a 57,3 kg de P,Os/ha.

A lo largo de la vida la plantacion se deberan suplir las extracciones del cultivo. En
suelos acidos o alcalinos se considerard una menor eficiencia de la aplicacion que en
suelos de pH neutro, por lo que debe aumentarse la aportacion de fésforo. En abonado
directo al suelo se hace una sola aportacion antes de iniciarse la actividad de las plantas
0, en su caso, se complementa con otra aportacion al inicio del verano. En fertirrigacion
la aportacion de fosforo se fracciona a lo largo del ciclo vegetativo. En suelos con un
contenido alto o muy alto en fosforo deberé restringirse bastante la aportacion.
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5.3. Potasio

El potasio es también otro de los elementos esenciales para las plantas aunque no se
encuentra en compuestos constituyentes, por eso su papel estd menos definido. Se sabe
que interviene en la permeabilidad de las membranas celulares; en la transpiracion
elevando la resistencia a la sequia y en incrementar la presion osmética celular elevando
la resistencia al frio; participa en la fotosintesis y en reacciones bioquimicas (formacién
de hidratos de carbono, sintesis de proteinas, reacciones enzimaticas, etc.).

El potasio activa la absorcion de los nitratos. En exceso de calcio o de magnesio se
origina por antagonismo una deficiencia de potasio. Asimismo, un exceso de potasio
puede originar deficiencias de magnesio, hierro y otros elementos.

La carencia de potasio ocasiona un menor desarrollo de los brotes, originando ramos
delgados y menor crecimiento de la planta. Las hojas se quedan méas pequefias y tienen
amarilleamientos; en frutales de pepita tienen el peciolo relativamente largo; los bordes
comienzan a enrojecerse y secarse, y se enrollan; este sintoma comienza por las hojas
inferiores 0 medias del brote y avanza hacia el extremo; estas hojas medio secas
permanecen en los ramos. Los frutos son mas pequefios, presentan un color deficiente
(rojo menos intenso), sus cualidades gustativas pueden ser peores y tienen peor
conservacion.

Para algunas especies frutales se ha comprobado que la sensibilidad a la carencia de
potasio es diferente segun las variedades y patrones.

El potasio se encuentra en algunos suelos de forma natural, a partir de roca madre de
origen magmatico, combinado en diferentes silicatos; o a partir de roca madre de
pizarra, contenido en arcillas de tipo illita, encontrdndose principalmente en forma de
cloruros y sulfatos. También se incorpora al suelo a partir de la materia orgéanica.

El potasio tiene poca movilidad en el suelo, aunque algo mas que el fosforo. Una
parte importante del potasio permanece inerte entre las arcillas (parte retrogradada).
Solo una pequefia parte constituye el potasio facilmente cambiable (o asimilable); esta
absorbido en la superficie externa de los coloides minerales y orgénicos y mantiene un
equilibrio permanente y rapido con la solucion del suelo.

Las plantas lo absorben facilmente, incluso en cantidades superiores a sus
necesidades. Debe tenerse en cuenta que el exceso del calcio activo y de magnesio
asimilable tiene efectos antagdnicos con el potasio. Si hay deficiencia en potasio pueden
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darse situaciones de sustitucion con el sodio, absorbiendo entonces la planta sodio con
repercusiones fisiolégicas muy negativas.

Los andlisis tratan de reflejar el potasio asimilable por las plantas (K*). EI método
utilizado normalmente es el Oficial, mediante extraccion con acetato amoénico. Los
resultados se dan, normalmente, en mg K/kg. En los analisis de suelo se expresa
generalmente como Ky a la hora de definir la fertilidad del suelo y en terminologia de
abonos se expresa como K;O. La unidad fertilizante se define como 1 kg de K;0 (K;O
= K x 1,205).

En la Tabla 6.14 se da una interpretacion orientativa del contenido de potasio
asimilable en el suelo. Estos valores corresponden a un suelo de textura media y en
regadio. Si el suelo es pesado los niveles reflejados deben considerarse un poco mas
elevados, y si el suelo es ligero los valores seran algo inferiores. Para suelos de secano
se consideran valores ligeramente inferiores a los indicados.

Tabla 6.14. Valoracion del contenido de potasio asimilable en suelos de textura media
(método Oficial, extraccion 1/10 con acetato amonico).

K (mg/kg) Valoracion
<75 Muy bajo
75a 140 Bajo
140 a 220 Normal
220 a 280 Alto
> 280 Muy alto

La deficiencia de potasio en el suelo es conveniente corregirla mediante abonado de
fondo, antes de la plantacion, incorporando el abono con las labores de preparacion del
suelo. Puede hacerse junto a la correccion del fésforo, si también es necesario. De igual
manera que se propuso para el fosforo, la correccion puede hacerse sdlo en una banda
coincidente con la linea de plantacion; y si las deficiencias son altas conviene
corregirlas también gradualmente durante los primeros afios de la plantacion. En su
caso, hay que considerar las aportaciones de potasio procedentes del aporte de materia
organica.

Segun los resultados obtenidos por el método Oficial (extraccion 1/10) y con una
densidad del suelo de 1,25, para elevar 1 ppm el contenido en potasio (en peso), en una
capa de 10 cm de suelo, se precisan 12,5 kg de K/ha, equivalentes a 15 kg de K,O/ha.

224



Durante la vida de la plantacion se deben suplir las extracciones del cultivo mediante
la aplicacion de abono. En abonado directo al suelo se hace una aportacion antes de
iniciarse la actividad las plantas, y otra antes de iniciarse la maduracion, para asegurar
que habrd suficiente potasio asimilable en el suelo. En fertirrigacion la aportacion de
potasio se fracciona a lo largo del ciclo vegetativo, prestando especial atencién al
periodo de maduracién. En suelos con un contenido alto o muy alto en potasio debera
restringirse bastante la aportacion.

5.4. Calcio

Los efectos del calcio en el suelo han sido ya comentados en apartado 2 al tratar la
correccion de suelos acidos, y en el apartado 4 al tratar los efectos de la caliza en el
suelo. En la mayor parte de nuestros suelos fruticolas no hay carencia de calcio.

El calcio tiene un papel maltiple en las plantas; interviene en el crecimiento de los
meristemos, en la constitucion de las membranas celulares y en el intercambio de agua,
en la neutralizacion de &cidos orgénicos, etc. Tiene una relacion importante con la
aparicion de bitter pit en las manzanas, aumentando éste si los frutos son deficientes en
calcio (también contribuye el exceso de nitrégeno en su aparicion). En general, el calcio
influye en la resistencia a la manipulaciéon de los frutos, sobre la calidad y sobre la
conservacion de los frutos. También tiene una influencia importante sobre el desarrollo
de las raices.

El calcio es también importante para las propiedades fisicas del suelo al participar en
el mantenimiento de su estructura, por ser floculante del complejo arcillo-himico.
Interviene en otras propiedades quimicas y bioldgicas (es antagdnico del hidrégeno,
regula la solubilizacion de otros elementos, acelera la descomposicion de la materia
organica, etc.). En el complejo de cambio suele ser el cation méas abundante.

Los sintomas de carencia de calcio son poco caracteristicos. Se asocian con un bajo
desarrollo del arbol, hojas cloréticas y desecamiento del extremo de los ramos.

Se presenta en el suelo bajo numerosas formas: silicatos, fosfatos, carbonatos,
sulfatos, etc., y en la materia orgéanica.

El calcio es antagdnico con el magnesio; niveles altos de calcio originan deficiencias
en magnesio. También mantiene interaccidén con otros elementos del suelo. Por ejemplo
niveles altos de calcio pueden originar antagonismo con potasio, hierro, manganeso,
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boro y cinc. En la Tabla 6.15 se da una interpretacion orientativa del contenido de calcio
asimilable en un suelo de textura media.

En suelos pobres en calcio sera preciso realizar un encalado del suelo segun se
refleja en el apartado 2.3 de correccién de suelos acidos. Luego, en la plantacién se
emplearan abonos ricos en calcio.

Tabla 6.15. Valoracion del contenido de calcio asimilable en suelos de textura media
(método Oficial, extraccion con acetato amonico).

Ca (mg/kg) Valoracion
<700 Muy bajo
700 a 2.000 Bajo
2.000 a 4.000 Medio
4.000 a 6.000 Alto
> 6.000 Muy alto

5.5. Magnesio

El magnesio cumple también funciones multiples en las plantas; es uno de los
constituyentes de la clorofila; interviene en la absorcién y transporte del fosforo;
interviene en la formacion de lipidos y pigmentos, y contribuye con el potasio a
mantener la turgencia de las células.

Los sintomas de carencia de magnesio se muestran por clorosis y manchas
necroticas en el centro y bordes de las hojas que se encuentran en la base de los brotes,
y por su posterior caida prematura. Se ha observado diferente sensibilidad de esta
carencia en variedades de manzano. La vid es muy sensible a la carencia de magnesio y
origina en las hojas clorosis locales caracteristicas y manchas necréticas.

El magnesio mantiene antagonismo con el calcio; niveles altos de calcio originan
deficiencias en magnesio. También mantiene interaccion con otros elementos del suelo.
Por ejemplo niveles altos de magnesio son antag6nicos con potasio, sodio y nitrégeno
amoniacal.

En la Tabla 6.16 se da una interpretacion orientativa del contenido de magnesio
asimilable en un suelo de textura media.

En suelos pobres en magnesio se deben aportar productos magnésicos (dolomitas,
cal magnésica, etc.). En suelos basicos se debe utilizar sulfato magnésico.
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Normalmente, la correccién se hace durante los primeros afios de la plantacién y luego
se siguen aportando abonos que contengan magnesio. También pueden realizarse
pulverizaciones foliares con sulfato magnésico y quelatos de magnesio para corregir la
carencia.

Tabla 6.16. Valoracion del contenido de magnesio asimilable en un suelo de textura media
(método Oficial, extraccion con acetato amonico).

Mg (mg/kg) Valoracion
<60 Muy bajo
60 a 80 Bajo
80 a 100 Medio
100 a 120 Alto
> 120 Muy alto

5.6. Azufre

El azufre es también indispensable para las plantas al ser parte integrante de las
proteinas y también estd relacionado con la formacion de clorofila. Se presenta en
compuestos organicos, en los que sufre un proceso de mineralizacién parecido al del
nitrégeno, y en compuestos minerales, principalmente en forma de sulfatos.

En nuestros suelos, practicamente, no hay deficiencia de azufre, por lo que no son
necesarias correcciones. Normalmente, este elemento no figura en los andlisis de suelo.

El contenido medio de azufre de los suelos agricolas oscila entre el 0,02% vy el
0,06%. De este azufre total, s6lo una pequefia parte serd asimilable por las plantas. No
obstante, esta cantidad es suficiente para las plantas, y dado que las extracciones
realizadas por el cultivo suelen compensarse con los aportes de la materia organica y
con el azufre contenido en los abonos minerales aplicados a plantacion, no se necesitan
aportaciones complementarias de azufre.

5.7. Microelementos

Los microelementos que se consideran necesarios para las plantas son los siguientes:
Fe, Zn, Cu, Mn, B, Mo y Cl. Generalmente, se encuentran en los suelos en cantidades
suficientes para las plantas y no es necesario aportarlos a la plantacion, salvo que se
produzcan deficiencias concretas. Por el contrario, los problemas vienen dados en
algunos casos por su exceso.
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Dependiendo de la reaccion del suelo pueden quedan blogueados y entonces varia su
disponibilidad. Si la absorcion es deficitaria se presentan sintomas de carencia en las
plantas. En algin caso puede llegar a haber deficiencia del elemento en el suelo, como
ocurre con el hierro y el boro.

La correccién de las carencias de estos elementos se realiza una vez establecido el
cultivo mediante aplicaciones concretas de fertilizantes al suelo o por fertirrigacion, y
también, segun los casos, mediante pulverizacion foliar.

Los sintomas que provoca en la planta la carencia de estos elementos son, en
algunos casos, caracteristicos para la especie, y en otros casos no resultan claros y su
diagndstico es dificil.

Entre los microelementos que mas importancia tienen para los frutales se encuentra
el hierro. Este elemento es fundamental para la formacién de la clorofila, por lo que su
falta da lugar a clorosis. Los efectos de la clorosis férrica y las aplicaciones para evitarla
ya han sido comentados en el apartado 4.1, por lo que no se hace mas referencia a ello
en este apartado.

El manganeso participa en la formacion de la clorofila y su falta origina también
clorosis. Es imprescindible para la actividad de muchos sistemas enzimaticos.

Otro elemento con cierta importancia para los frutales es el boro, que juega un papel
importante en el transporte de azucares y hormonas, asi como en las paredes celulares y
en la pérdida de agua. El boro tiene una incidencia probada sobre el desarrollo de las
flores y la formacién de los 6rganos reproductivos. Hay que tener en cuenta que la
mayoria de los frutales son muy sensibles al exceso de boro y no toleran cantidades
superiores a 1 ppm, aunque el olivo es algo mas tolerante.

En la Tabla 6.17 se da una interpretacion orientativa del contenido de hierro,
manganeso Yy boro asimilables en el suelo.

Tabla 6.17. Valoracion del contenido de hierro, manganeso y boro asimilables en el suelo.

Fe (mg/kg) Mn (mg/kg) B (mg/kg) Valoracién
(Extrac. Mehlich 3) | (Extrac. Mehlich 3) |(Extrac. agua caliente)
<50 <20 <05 Bajo
50a 100 20 a 50 05a1,0 Medio
> 100 > 50 >10 Alto
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Los restantes microelementos: cobre, zinc, molibdeno y cloro también participan en
procesos fisioldgicos importantes de las plantas, por lo que su carencia tendra
repercusion.

El cloro ha sido uno de los Gltimos elementos en considerarse esencial, aunque no se
conoce con precision su papel se sabe que interviene en la turgencia de las células y en
la transpiracion. Con frecuencia se considera perjudicial por encontrarse en exceso en el
suelo en bastantes casos, y al ser los cloruros muy solubles eleva el efecto de salinidad
del suelo. Aunque sea deficiente en el suelo, si se aporta entre los abonos cloruro
potasico ya se aportan ampliamente las necesidades de cloro. La tolerancia al exceso de
cloro en los frutales tiene el limite entre 10 y 25 meg/l de Cl en el extracto de
saturacion del suelo. Los frutales de hueso son los mas sensibles al exceso de cloro.

Cabe destacar, como se acaba de citar en algunos casos, que el exceso de
microelementos en el suelo origina toxicidades importantes en la planta, y que muchas
veces no estd claro el limite entre el contenido necesario en el suelo y el umbral de
toxicidad.

Las plantas también absorben otros elementos, sin que en muchos casos se conozca
su funcién y se admite que no son esenciales para las plantas. En caso de exceso pueden
provocar ciertas alteraciones a planta y toxicidad, como ocurre con el sodio y el
aluminio.

6. Caracteristicas bioldgicas

Los organismos vivos del suelo son muy diversos y humerosos. Unos son visibles a
simple vista pero la gran mayoria no, encuadrandose éstos dentro de los
microorganismos. Su contenido en el suelo fluctua bastante, dependiendo, sobre todo,
del contenido de materia organica, aunque también influyen otras propiedades
(aireacion, humedad, pH, etc.). Segun la forma de obtener la energia y el carbono se
clasifican en dos tipos: autétrofos y heterotrofos.

Los organismos autotrofos, en general, fijan el CO, de la atmosfera mediante
fotosintesis, por lo que viven superficialmente y utilizan la energia del sol; aunque
algunos organismos obtienen energia y carbono de la oxidacién de compuestos
inorganicos. Comprenden algas, liquenes y bacterias.
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Los organismos heterdtrofos necesitan compuestos organicos para obtener energia y
carbono. Unos se alimentan de plantas vivas o de otros organismos, entre los que se
encuentran animales vertebrados (mamiferos) e invertebrados (artrépodos, moluscos,
gusanos, etc.). Otros son saprofitos, entre los que se encuentran la mayoria de bacterias
y hongos que viven de la descomposicidn de la materia organica.

Gran parte de los organismos son aerobios pero también hay anaerobios facultativos
y estrictos, como algunas bacterias.

Como puede verse, en el suelo hay una gran diversidad y complejidad bioldgica. Los
organismos Vivos tienen naturaleza muy diferente y realizan funciones muy distintas;
dandose también del hecho de que una misma funcién sea realizada por diversos
organismos, lo que da al suelo funcionabilidad y estabilidad ante alteraciones
ambientales.

De forma practica, los organismos del suelo se encuadran en dos categorias:
1) Microorganismos (microflora y microfauna).

Los microorganismos tienen una dimensién, en general, inferior a 10 um, aunque
entre la microfauna se consideran los organismos inferiores a 0,1-0,5 mm.

En la rizosfera hay una mayor proliferacion de microorganismos y se produce una
interaccidn entre éstos y las raices de la planta debido a las sustancias liberadas por
ambos a la solucién del suelo.

Las bacterias son el grupo mas importante de los microorganismos. Intervienen en
los ciclos del carbono, nitrogeno y azufre para que sean utilizables por las plantas. A la
vez que realizan tareas de degradacion, como descomposicion de la materia organica,
realizan tareas de sintesis, como la formacion de humus. Se encuentran bacterias
autotrofas, como las que nitrifican el amoniaco y oxidan el azufre; o heterétrofas que
utilizan directamente la materia organica del suelo. Adquieren gran importancia las
actinobacterias o actinomicetos que suelen ser los organismos mas numerosos del suelo
y que atacan todo tipo de materia organica, incluso a las ligninas que son las mas
resistentes, y mineralizan la materia organica que otras bacterias y hongos no degradan,
poniendo a disposicion de las plantas el nitrgeno retenido en los complejos hiimicos.

Asimismo, las bacterias fijadoras de nitrdgeno, como Rhizobium, en simbiosis con
las leguminosas, convierten el nitrégeno atmosférico en compuestos organicos
nitrogenados. Estas bacterias también ejercen como agentes de biocontrol, al defender a
las raices del ataque de diferentes hongos patdgenos.

230



Las bacterias son muy sensibles a la reaccion del pH del suelo, especialmente las
nitrificantes y las fijadoras de nitrégeno que se desarrollan dificilmente si el pH es
inferior a 5,5.

Algunos hongos también se incluyen dentro de los microorganismos, por lo que se
comenta aqui su funcién. En general, los hongos realizan funciones de transformacion
en el suelo, como descomponer celulosa, almiddon, azucares, proteinas, etc. Realizan
también estas funciones de descomposicion cuando las bacterias y otros organismos no
pueden hacerlo y se desarrollan en suelos acidos con mas facilidad que las bacterias.

Ciertos hongos son patogenos de las plantas como armillaria y rosellinia que atacan
a las raices, y phytophthora que ataca a la zona del cuello de la planta.

Cabe citar también la asociacién simbidtica de hongos con las raices de las plantas
(micorrizas). Esta asociacion da lugar a un incremento en absorcion de determinados
nutrientes por la planta, mientras que la planta suministra al hongo hidratos de carbono
procedentes de la fotosintesis. Uno de los géneros mas importantes para los frutales es
el Glomus, perteneciente a las endomicorrizas.

Con las micorrizas se aumenta la superficie de absorcién de las raices por parte de
las hifas del hongo y, ademas, los iones mas inmoviles, como fosfato, amonio, zinc, etc.
se transportan mas rapidamente a través de las hifas del hongo. El incremento en la
absorcion de nutrientes origina un mayor crecimiento de las plantas micorrizadas,
destacando la mejora de la nutricién nitrogenada y fosfatada, y la mejor absorcion de
microelementos, principalmente zinc y cobre. Producen otros efectos indirectos debidos,
en general, al mejor estado nutricional, como es la mayor resistencia a la sequia, mayor
tolerancia a la salinidad y a los metales pesados, mayor tolerancia a enfermedades
causadas por patdgenos del suelo y una mejor respuesta al trasplante en el
establecimiento de la plantacion. Ademas también producen cambios hormonales
(mayor produccién de citoquinina) y tienen accion antibiotica al interaccionar con los
posibles patdgenos de la raiz.

Las algas también contribuyen a descomponer los tejidos vegetales, especialmente
en la capa superficial, aunque en algunos casos también pueden obtener energia de la
materia organica.

Dentro de la microfauna cabe citar a los protozoarios que dependen de la materia
orgéanica en descomposicion y se desarrollan principalmente en suelos himedos.
También se incluyen dentro de la microfauna los nematodos, con un tamafio de unas
décimas de mm, aunque algunos alcanzan un tamafio superior a 2 mm de longitud. Parte
son saprofitos, pero hay especies que penetran facilmente en las raices de las plantas y
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viven como parasitos, o bien dafian a las raices con picaduras y producen deformaciones
0 protuberancias con sus secreciones; por tanto son muy perjudiciales para las plantas y
ademas algunos transmiten virosis graves.

2) Mesofauna y macrofauna.

En la mesofauna del suelo se incluyen organismos de tamafio ligeramente mayor a
los de la microfauna pero que no suelen sobrepasar los 2 mm. Comprende,
principalmente, colémbolos y acaros (considerados a veces dentro de la microfauna),
ademas de pequefios equitréidos (tipo de gusanos de unos 2 mm) que descomponen
materia organica y favorecen la actividad de hongos y bacterias.

En la macrofauna se incluyen el resto de los invertebrados mayores de 2 mm que
viven en el suelo, principalmente en la capa superficial. Destacan los artropodos de
tamafio relativamente grande y las lombrices (y en casos especiales las termitas). Estos
organismos influyen en la aireacion y permeabilidad del suelo al construir galerias en
las que habitan; y también contribuyen a trasladar materia organica de la superficie a
capas mas profundas.

Entre estos organismos cabe citar por ser una plaga a algunas larvas de coledpteros
que se alimentan de raices o del cuello de los &rboles, resultando muy perjudiciales para
plantacion (gusano cabezudo, cossus, etc.).

Las lombrices de tierra constituyen en la macrofauna el grupo mas importante de la
fauna del suelo y comprenden numerosas especies. Se pueden encontrar de 1 a 2 t/ha de
lombrices en suelos con cubierta vegetal. Su cantidad se reduce considerablemente en
caso de laboreo y en suelos secos. Ejercen una doble funcién: por un lado digieren
compuestos organicos complejos como lignina y celulosa, por las enzimas que tienen en
su estdbmago, y procesan y mezclan importantes cantidades de suelo, favoreciendo la
estabilidad estructural; por otro lado escavan pequefias galerias (de 3 a 10 mm) que
alcanzan profundidades superiores a 1 m, por las que circula el aire y el agua, y
proliferan los microorganismos. Ademas, estas galerias son vias preferentes para el
crecimiento de las raices de las plantas.

Dentro de la macrofauna hay que citar también a otros animales, por la posible
accion que tienen sobre el suelo, como caracoles, babosas, pequefios roedores, etc.

Para finalizar, cabe resaltar que la actividad biolégica del suelo ejerce una gran
influencia sobre la fertilidad. Los diferentes organismos ponen a disposicion de las
plantas los nutrientes contenidos en la materia organica, sintetizan sustancias Utiles y
fijan nitrégeno atmosférico, favorecen la absorcion de nutrientes y de agua, intervienen
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en el reciclado de materiales y de energia, descomponen sustancias contaminantes
(fitosanitarios, herbicidas, etc.), mezclan el suelo y mejoran su estructura y porosidad.
Por otro lado, algunos organismos del suelo son patdgenos o parasitos de las plantas,
resultando ser enfermedades o plagas muy perjudiciales para los frutales.

7. Erosion del suelo

La erosion del suelo consiste en la pérdida gradual de material constituyente. Se
produce por un proceso de desagregacion y transporte de materiales de la superficie y
deposicidn en otras zonas.

Est4 originada, principalmente, por la escorrentia superficial producida por las
lluvias fuertes o por riegos mal aplicados, a la que contribuye un manejo incorrecto del
suelo. La erosion e6lica tiene muy poca influencia en los suelos fruticolas, a excepcion
de los cultivos de secano con suelos muy labrados y poco estructurados.

La desagregacion que se produce por el impacto de las gotas de lluvia disminuye la
capacidad de infiltracion y aumenta la escorrentia superficial, la cual discurre por los
surcos que va trazando el agua al arrastrar los materiales. La concentracion de surcos o
arroyaderos y el aumento de caudal originan el desplazamiento de la capa superficial en
determinadas zonas de la finca. La erosion sera, por tanto, mas problematica cuanto
mayor sea la pendiente del suelo. También se origina erosion por el agua que circula por
las galerias que excavan los pequefios animales (roedores) o por galerias originadas por
el agua infiltrada, y que finalmente provoca hundimientos del terreno, sobre todo cerca
del talud en los limites de parcelas abancaladas.

En caso de fuerte erosién se forman torrentes y se producen carcavas en el suelo
dificiles de eliminar con las labores ordinarias. Ademas quedan al descubierto las raices
de las plantas, o incluso se produce su arrastre si estan recién plantadas.

Aunque la erosién no provoque grandes desperfectos en la superficie en suelo,
siempre produce degradacion de la estructura y pérdidas de nutrientes disueltos en el
agua de escorrentia o contenidos en los elementos arrastrados. En caso de erosion
laminar los elementos gruesos aparecen limpios en la superficie del suelo.

La erosion debe ser tenida en cuenta en la planificacion y disefio de la plantacion. En
suelos con gran riesgo de erosion sera necesario antes de plantar tomar medidas contra
las escorrentias o realizar un abancalamiento de la finca. La parcelacion proyectada
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debe tener en cuenta el drenaje natural de las aguas de lluvia no infiltradas, a las que
debe darse solucién de continuidad en la finca. En algunos casos se requerira que las
lineas de plantacién sigan las curvas de nivel y que las plantas vayan dispuestas sobre
caballones con canalizacidn para evitar escorrentias. En plantaciones con pendiente el
sistema de riego mas adecuado es mediante goteo, si se utiliza aspersidn se debe regular
la dosis para evitar escorrentias. Evidentemente, el riego por gravedad no sera viable o
bien sélo podré realizarse en surcos siguiendo curvas de nivel, y sera problematico.

Una vez establecida la plantacion, si hay riesgo de erosién el manejo del suelo debe
ir encaminado a evitar en lo posible que se produzca erosion. La forma mas eficaz es
mediante el establecimiento de una cubierta vegetal en las calles de la plantacion. En
caso de laboreo se debe realizar con maquinaria adecuada y contra la pendiente, para
favorecer la retencion de agua en los surcos de la labor y aumentar asi la cantidad
infiltrada. Asimismo, las actuaciones encaminadas a mejorar la estructura del suelo,
como aporte de materia organica, reducen la posible erosion.

8. Problemas de replantacion

Los frutales tienen una vida productiva relativamente larga. Las plantaciones
permanecen como minimo unos 8-10 afios, superando en casos los 20 afios, o incluso
muchos mas como la vid y el olivo. Durante este periodo de afios que ha permanecido el
cultivo han podido empeorar las condiciones fisicas y quimicas del suelo debido a las
actividades de la plantacién y al manejo realizado en el suelo. lgualmente, las
caracteristicas bioldgicas se han adaptado a las condiciones del cultivo y se han podido
desarrollar plagas o enfermedades que han afectado de forma especifica a su sistema
radical.

Asimismo, el mantener la misma especie durante tantos afios y con las mismas
practicas culturales ha supuesto una reduccion de la biodiversidad en todo el medio
productivo. Se han podido originar desequilibrios en la fertilidad del suelo y acumular
sustancias no deseadas. Finalmente, al arrancar la plantacion, las numerosas raices que
quedan en el suelo sufren descomposicion y durante un tiempo generan compuestos que
pueden resultar toxicos para el crecimiento de nuevas raices.

Esta serie de problemas que han podido generarse en el suelo, si no se corrigen
influirdn negativamente sobre la nueva plantacion que se realiza a continuacion. Por eso
se denominan problemas de replantacion y cominmente reciben (de forma ambigua) la
denominacion de "fatiga del suelo".
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En la replantacion sera siempre recomendable la rotacion de especies, pero en
muchas ocasiones los objetivos productivos de la explotacion no lo permiten.

Si la nueva especie tiene necesidades diferentes y no es tan sensible a los problemas
que manifesto la especie anterior, se desarrollara mejor que si se repite la misma especie
y patron. No obstante, si los problemas no se solucionan o no se realiza una correccién
de los aspectos negativos detectados, la nueva plantacién correrd siempre el riesgo de
tener dificultades en su desarrollo, sea 0 no de la misma especie.

También es aconsejable establecer un reposo del suelo o dedicarlo a cultivos
herbaceos (cereal, alfalfa, etc.), al menos 2 o 3 afios, antes de volver a plantar; pero esto,
generalmente, no es factible por la instalacién de riego, o no es asumible por la
explotacion.

Entre las especies frutales que se suceden se ha encontrado diferente sensibilidad a
estos problemas. Por ejemplo, el manzano manifiesta gran sensibilidad a sucederse y a
suceder al peral. Lo mismo le ocurre al peral en ambos casos, pero en menor grado. La
sensibilidad es menor si a estas especies de pepita les suceden especies de hueso. Entre
las especies de hueso, el cerezo y el ciruelo presentan especial sensibilidad a sucederse a
si mismos o entre ellos. También se ha manifestado mayor sensibilidad en la sucesion
de especies herbaceas en algin caso, como el melocotonero si sucede al cultivo de
alfalfa o tomate.

Los problemas de replantacion se manifiestan por los siguientes sintomas:

- Mal enraizamiento o incluso mortalidad de las plantas.

- Crecimiento mas reducido o irregular, tanto aéreo como radical.
- Falta de uniformidad en la plantacion.

- Produccién inferior e irregular.

- Menor vida productiva y otras depresiones.

Como ya se ha citado, la incidencia sera superior cuando una especie se sucede a si
misma. Cada especie cultivada lleva consigo un mayor desarrollo de sus propios
parésitos, luego si continuamos con la misma especie habra menos posibilidades de
restablecer el equilibrio bidtico roto con la plantacion. Asimismo, se continuara
primando la extraccion selectiva de los mismos nutrientes, y si la especie no tiene buena
adaptacion a las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo seguird manifestando la
deficiencia.
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Son numerosos los factores que solos o combinados pueden producir o acentuar la
sintomatologia de los problemas de replantacion. Es dificil separar estos factores y
establecer causas aisladas. Como principales causas se citan las siguientes:

1) Deterioro de las condiciones fisicas del terreno. La compactacion es uno de los
problemas mas generalizados, debido al paso de la maquinaria en la plantacién anterior
y a la formacién de suela de labor en caso de laboreo. Con la compactacion cambia la
estructura del suelo, disminuye la porosidad, y por tanto la aireacion y la permeabilidad,
y se dificulta el crecimiento de la raices. Otros cambios que han podido producirse a lo
largo de los afios son: degradacion de la estructura, acumulacion de materiales
lixiviados de las capas superiores (arcilla y caliza), colmatacion de grietas por arrastre
de particulas, cimentaciones, etc.

2) Alteraciones de tipo nutricional o quimico, debidas a deficiencias de elementos
nutritivos, exceso de fertilizantes, acidificacion o salinizacion del suelo, etc.

3) Emisidn o secrecion de toxinas especificas, formadas por la descomposicion de
las raices una vez muertas, o bien emitidas por las raices o generadas por las hojas
caidas, que pueden afectar a las futuras raices y a la fauna existente. En este sentido se
cita a los productos de descomposicion de la amigdalina del melocotonero, que afecta
de forma considerable a las nuevas raices, produciendo efectos deprimentes.

4) Presencia de enfermedades y plagas. Los nematodos son una de las principales
causas, junto con las virosis asociadas. Se encuentran especies altamente patdgenas
entre los géneros Meloydogine, Heterodera, Pratylenchus, Xiphinema y otros. En
general son bastante polifagos y atacan especies frutales muy diferentes, aunque
también se encuentran nematodos especificos de un grupo de especies. En el caso de
infeccién grave del suelo no queda mas remedio que elegir los patrones menos sensibles
al ataque de estos pardsitos y recurrir a tratamientos quimicos (cada vez mas
restringidos) y la lucha biologica. Los hongos son también otra de las causas
principales, especialmente Armillaria spp. y Roselinia spp., (podredumbres de raiz) y
Phytopthora spp. (podredumbre de cuello). Finalmente, actinomicetos, bacterias, y
alguna plaga como gusanos del suelo.

5) Acumulacion de pesticidas y herbicidas. La acumulacién de determinadas
sustancias que provienen de los tratamientos anteriores pueden resultar tdxicas o
antagbnicas (cobre, zinc, manganeso, etc.). Pueden también desequilibrar
biol6gicamente al suelo.

Para saber si existen problemas de replantacién, primero se debe conocer el estado
en gue se encontraba la plantacién arrancada y las causas de su arranque, y analizar la
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sintomatologia que presentaban los &rboles y el perfil del suelo. Luego es conveniente
realizar analisis especificos de nematodos y hongos. También se puede realizar un test
sobre la "fatiga". Para ello se toman muestras del suelo a diferentes profundidades y se
someten a diferentes tratamientos (calor, tratamiento nematicida, fungicida, etc.). Con la
tierra tratada y un testigo sin tratar se cultivan en macetas plantas indicadoras, que son
sensibles a determinados problemas, las cuales manifiestan una sintomatologia
caracteristica que nos orienta sobre los factores limitantes en el suelo.

En caso positivo se debera acudir a la desinfeccion del suelo, utilizando para ello
vapor de agua o fumigantes polivalentes, que tienen también una cierta accién
herbicida. En el caso de que se quiera combatir solamente un determinado tipo de
parasito se puede recurrir a un insecticida, nematicida o fungicida exclusivamente. La
eleccion del producto dependera de los parasitos que se quieran combatir, del tipo de
suelo, de la eficacia del producto, de su toxicidad y del coste total del tratamiento. En
este sentido cabe citar que la legislacidon ambiental es cada vez mas restrictiva respecto a
los productos aplicados en la desinfeccion de suelos.

Si existen problemas de compactacion y de mala estructura del suelo se debera
realizar un subsolado profundo y un alzado del suelo; y ademds aplicar materia
organica. Las deficiencias importantes del suelo deben corregirse mediante enmiendas
aplicadas antes de la plantacion.
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Actividades practicas recomendadas
Capitulo 6. El suelo. Propiedades quimicas y otras caracteristicas

1 [Campo]. Observar el perfil del suelo y comparar el aporte de materia organica que se
produce en una plantacion con cubierta vegetal y en una plantacién mantenida mediante
laboreo. Establecer los diferentes origenes de la materia y los efectos sobre el suelo y
sobre los &rboles.

2 [Taller]. Determinar la cantidad de estiércol que es necesario aplicar en una finca para
elevar el contenido de materia organica del suelo del 1,5% al 2% en una profundidad de
40 cm (densidad 1,3). Indicar cuando se deberia aportar y la conveniencia de la
aplicacion.

3 [Taller]. A partir del resultado de un analisis de un suelo relativamente acido, indicar,
en base a la reaccion del suelo, la adecuacion para el cultivo de diferentes que especies
frutales y establecer qué elementos nutritivos veran reducida su disponibilidad.

4 [Taller]. En los analisis de suelo de una finca se obtiene un pH de 5,5 y un contenido
de calcio activo de 85 ppm, determinar la cantidad de cal viva que es necesario aplicar
en la finca para elevar el pH de 5,5 a 6, en una profundidad de 30 centimetros.

5 [Campo]. Observar en una plantacion con problemas de salinidad como se manifiesta
sobre el suelo la salinidad y observar la sintomatologia que se produce en los arboles.
Proponer acciones para reducir los efectos.

6 [Taller]. Determinar la posible reduccion del rendimiento productivo que tiene una
plantacion de melocotonero en un suelo con una conductividad de 3,0 dS/m.

7 [Campo]. Observar en plantaciones de melocotonero sobre patron franco y de peral
sobre patrén de membrillero, implantadas en suelo con un contenido alto de caliza
activa, la sintomatologia que se produce en los arboles y los efectos que tiene. Proponer
acciones para reducir los efectos.

8 [Taller]. A partir de los resultados de andlisis de carbonatos y caliza activa de
diferentes fincas, elegir los patrones mas recomendables para establecer plantaciones de
melocotonero y cerezo, con riego por goteo

9 [Taller]. A partir de diferentes analisis basicos de suelos establecer la adecuacion de las
fincas para implantar frutales.
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10 [Taller]. A partir de analisis completos de suelo de diferentes fincas, de secano y
regadio, establecer su fertilidad.

11 [Ccampo]. Observar en una plantacion de almendro en secano, en una finca en ladera,
los efectos de la erosion. Analizar si el manejo del suelo que se realiza es adecuado v,
en su caso, proponer acciones correctoras.

12 [Campo]. En una plantacién que se estd procediendo a su arranque, observar la
mesofauna y la macrofauna existente en el suelo y analizar sus posibles efectos.
Observar en los arboles y en las raices posibles sintomas que hagan prever problemas de
replantacion.
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Cuestionario de evaluacion
Capitulo 6. El suelo. Propiedades quimicas y otras caracteristicas

1. ;Por qué esta constituida la materia organica del suelo de una plantacion? ;Cuél es el
contenido medio aceptable de materia organica segun el analisis de suelo?

2. (Cémo se forma el humus y qué papel desempefia en el suelo de una plantacion
frutal?

3. ¢Qué indica la relacion C/N? ;Qué efectos tiene para una plantacion el exceso de
materia orgéanica en el suelo?

4. ;Qué factores influyen sobre la reaccion del suelo y qué efectos tiene el pH sobre una
plantacion frutal?

5. ¢Cdmo se puede corregir el pH bajo y alto del suelo?

6. ¢A qué se debe la salinidad del suelo, como se manifiesta y en base a qué se
determina?

7. ¢{Cémo se clasifican los suelos segun la salinidad?

8 ¢Qué sintomas produce la salinidad del suelo sobre los frutales y qué efectos tiene
para la plantacion?

9. ¢Qué actuaciones se realizan en la plantacion para corregir la salinidad del suelo y
paliar sus efectos?

10. ¢(Qué carbonatos se encuentran con mas frecuencia en el suelo y cuando tienen
incidencia sobre las plantaciones frutales?

11. (Por qué se produce clorosis en los suelos calizos y cual es la sintomatologia
caracteristica?

12. ;Qué resistencia tienen los diferentes frutales a la caliza activa del suelo y de qué
factores depende?

13. ¢{Como se puede paliar la clorosis férrica en los frutales?

14. ;Por qué esté determinada la fertilidad del suelo?
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15. ¢Cudles son los elementos nutritivos esenciales para las plantas?
16. ¢Cudles son las fuentes de nitrégeno en el suelo y bajo qué forma se encuentra?
17. ¢;Qué incidencia tiene para los frutales la falta y el exceso de nitrégeno en suelo?

18. ¢Qué efectos produce la carencia de fosforo en los frutales y que sintomatologia
presenta?

19. ¢Cdémo se corrige la carencia de fosforo en el suelo?

20. ¢Que efectos tiene la carencia de potasio para los frutales y que sintomatologia
presenta?

21. ;Como se corrige la carencia de potasio en el suelo?
22. ;Qué importancia tiene el contenido de calcio en el suelo para la plantacién?
23. ¢Qué sintomas presenta en los frutales la carencia de magnesio y como se corrige?

24. ;Coémo se manifiesta la carencia de microelementos y qué consecuencia tiene su
exceso para las plantas?

25. ¢Qué organismos determinan las caracteristicas biolégicas del suelo?

26. ¢Cual es la importancia de las bacterias del suelo y que funciones realizan?

27. ¢Qué importancia tienen los hongos del suelo para la plantacion?

28. ;Qué organismos de la macrofauna tienen mas importancia para el suelo y por qué?

29. (Cbémo se produce la erosion hidrica del suelo en una plantacion frutal, qué efectos
tiene y qué actuaciones pueden seguirse para evitarla?

29. ¢Que se entiende por problemas de replantacion y por qué sintomas se manifiestan?

30. ¢Cudles son las principales causas que originan los problemas de replantacion y qué
actuaciones deben seguirse en cada caso?
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2

EL AGUA

1. El agua y las especies frutales.

2. Necesidades de agua de los frutales.
3. Efectos de la sequia.

4. Estudio del agua.

5. Calidad del agua de riego e influencia sobre
las plantas.

6. Otras influencias de la calidad del agua de
riego.

7. Bibliografia.

Actividades préacticas y cuestionario de evaluacion.
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1. El aguay las especies frutales

El agua es el principal componente de las plantas y sobre todo de los frutos. En
muchas especies, como las de fruta dulce, el contenido de agua en el fruto se sitta en un
intervalo comprendido, aproximadamente, entre el 80 - 90% de su composicion. Por lo
tanto, el agua es uno de los principales condicionantes de la produccién y desempefia
funciones esenciales para las plantas.

En el capitulo 5 se ha hecho referencia a la capacidad de reserva de agua del suelo y
se ha comentado el contenido de agua en el suelo, la relacion suelo-agua y la influencia
que el agua tiene sobre otras propiedades del suelo y sobre los frutales. Asimismo los
efectos de la lluvia han sido tratados en el capitulo 4. En el presente capitulo se trataran
las necesidades de agua de los frutales, las caracteristicas del agua de riego y la
influencia que estas caracteristicas tienen sobre el suelo y sobre las plantas.

Es evidente que todos los frutales precisan agua para su supervivencia y desarrollo.
En algunas zonas sera suficiente con el agua de lluvia que se acumula en el suelo, pero
en la mayor parte de casos serd conveniente o necesario el riego. Los frutales no se
pueden tipificar, simplemente, como de secano o de regadio. Que una especie sea capaz
de vegetar y de producir cosechas aceptables en una zona sin el aporte de agua de riego
no implica que ese sea su Optimo productivo; ya que con el riego, normalmente, se
mejorara la produccion. En todo caso, la decisién de puesta en riego dependera de la
disponibilidad de agua y de los objetivos productivos y econdmicos de la explotacion.

Como ya se ha comentado, se entiende que los frutales de secano son especies mejor
adaptadas a la falta de agua durante el periodo vegetativo y que son capaces de dar una
produccién aceptable con la pluviometria media que se de en la zona, aunque, en
general, no supera los 500 mm al afio y en muchos casos tampoco los 400 mm. Los afios
de sequia veran reducida su produccion, e incluso en casos extremos peligraré la vida de
las plantas; por el contrario, los afios lluviosos el crecimiento y la produccién se veran
incrementados.

En nuestras zonas de secano, ademas de tener poca lluvia, suele ocurrir que la
distribucién estacional de las precipitaciones es muy irregular, sufriendo periodos secos
estivales, cuando el cultivo es mas sensible por estar los frutos en desarrollo.

Si la pluviometria de la zona es superior a los 800 mm y tiene una distribucién
regular, sin periodos de sequia en verano y sin temperaturas excesivamente calidas, se
podrian establecer bastantes cultivos frutales sin riego. No obstante siempre se corre
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riesgo de que las plantas puedan sufrir un estrés hidrico en algin periodo y se tiene
menos control nutricional sobre la plantacion.

Especies caracteristicas de secano son: olivo, vid, pistacho, higuera y almendro. No
obstante, si estos cultivos se establecen en regadio mejoran notablemente el rendimiento
y se puede controlar mejor la calidad de los frutos, dado que se aplica agua cuando las
plantas lo precisan, a la vez que se controla mejor la disponibilidad de los nutrientes
aportados.

Para una misma zona hay diferencias importantes en la necesidad de agua entre las
especies frutales, dependiendo de su ciclo vegetativo y de su consumo; lo mismo ocurre
entre variedades, dependiendo, principalmente, de la época de maduracion de los frutos.
Por otro lado, las caracteristicas del suelo y su manejo influiran bastante en el
aprovechamiento del agua disponible. Por estos motivos la deficiencia de agua afectara
mas a unas plantaciones que a otras.

Si hay disponibilidad de agua, casi siempre sera aconsejable instalar un sistema de
riego en la plantacién, a ser posible un riego localizado por goteo, por las ventajas que
presenta respecto a otros sistemas, tanto por el ahorro de agua, como por la eficiencia y
la facilidad de control, ademas de permitir la aplicacion de fertilizantes (fertirrigacion).

El agua era un factor del sistema productivo fruticola que si no habia problemas de
suministro a partir de los rios y acequias, no se le prestaba la atencion debida. Ademas,
el suministro solia ser practicamente gratuito, en muchos casos.

En las ultimas décadas, el agua comienza a adquirir importancia por la escasez en
muchas zonas y por el coste que ha llegado a tener, sobre todo cuando es necesario
captarla de pozos o bombearla a embalses de regulacion.

Asimismo, cada vez se tiene mayor conocimiento del estado hidrico que deben tener
las plantas para llevar a cabo de manera Optima sus procesos fisioldgicos y conseguir
frutos de calidad. Tanto el déficit como exceso de agua tienen efectos contraproducentes
para la plantacion.

Por otro lado, se deben estudiar con sumo cuidado las caracteristicas del agua
empleada, dado que la productividad de la plantacion se vera también influida por la
calidad del agua de riego, ademas de por la cantidad aplicada. Sera necesario disponer
de analisis de agua para acometer la planificacion de la plantacion, y luego realizar un
seguimiento con algln otro andlisis durante los afios de explotacion.
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La calidad del agua aplicada, ademas de tener influencia sobre el cultivo, tiene
influencia sobre el suelo dado que si es de buena calidad puede mejorar el suelo con el
lavado de sales; o por el contrario, si es salina contribuye a su salinizacion y
alcalinizacion, y a su degradacion progresiva.

2. Necesidades de agua de los frutales

Las necesidades de agua de los frutales varian segun las caracteristicas de la especie
y variedad cultivada, y dependen, sobre todo, que las condiciones climaticas de la zona
de cultivo.

Desde el punto de vista de la explotacion frutal, las necesidades deben contemplarse
con el objetivo de optimizar la producciéon y la calidad, para lograr el méaximo
rendimiento econémico.

A la hora de establecer las necesidades de agua de una plantacion deben
diferenciarse claramente los siguientes aspectos:

1) Las necesidades de agua diarias (0 mensuales) del cultivo. Estan representadas
por la evapotranspiracion real que se produce en la plantacion, segln sus caracteristicas,
a lo largo del ciclo vegetativo. Estas necesidades dependerén del consumo del cultivo
segun su desarrollo fenoldgico, de la edad y tamafio alcanzado por las plantas y de la
cantidad de produccion esperada, ademas de sus requisitos de calidad.

2) Las necesidades de agua de riego que tiene la plantacion, segun el turno de riego.
Se determinardn a partir de las necesidades del cultivo en cada periodo, teniendo en
cuenta las precipitaciones y la eficiencia del riego aplicado; por tanto, las necesidades
totales variaran segun el sistema de riego utilizado. Estas necesidades pueden verse
incrementadas por la necesidad de agua de lavado en el caso de salinidad, o por las
necesidades de mantenimiento de una cubierta vegetal en las calles.

3) Las necesidades de agua consideradas en el disefio agronomico del riego y que
son utilizadas para el célculo de las instalaciones (disefio hidradlico). Normalmente,
para el disefio se tienen en cuenta las necesidades de riego del periodo de maximo
consumo, sin considerar las precipitaciones; de forma que la red pueda suministrar
diariamente (o segun el turno) esas necesidades, y las plantas no sufran restricciones;
pero evitando que la red no esté sobredimensionada para no elevar su coste.
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Las necesidades de agua del cultivo deben establecerse a partir de los flujos de agua
que entran y salen de la zona radicular de las plantas en un periodo de tiempo. En la
Figura 7.1 se representa el balance de agua de la plantacion. En condiciones normales
de cultivo y de suelo, sin capas freaticas altas ni terrenos en pendiente pronunciada, el
balance se reduce practicamente a las pérdidas por transpiracién (frutales y cubierta
vegetal) y evaporacion del suelo, y al aporte por lluvia y riego, en su caso.

Transpiracion

ﬂ Evaporacién ﬁ
Escorrentia —

Flujo subsuperficial =

ﬂAscensic’m capilar ” Percolacion
)
T

Figura 7.1. Balance de agua en la plantacion

2.1. Métodos de calculo

La necesidad de agua de la plantacién se evalia mediante la interaccién de las
plantas con el clima, en condiciones no restrictivas de agua. Habitualmente se determina
a partir de la estimacion de la evapotranspiracion que tiene lugar en el cultivo
implantado.

La evapotranspiracion (ET) es el proceso de transferencia de agua a la atmdésfera y
engloba la evaporacion de agua producida a través de la superficie del suelo y la
transpirada por las plantas. La evapotranspiracion depende de las condiciones
climaticas, de factores de cultivo (especie, variedad, desarrollo, etc.), del manejo del
suelo (laboreo, cubierta vegetal, etc.) y de las condiciones ambientales de la plantacion
(microclima, cortavientos, etc.).

En una plantacion frutal plenamente desarrollada y con riego por goteo, la mayor
parte de la evapotranspiracion ocurre como transpiracién, dado que las calles de la
plantacion permanecen secas y la zona hiumeda se encuentra sombreada debajo de la
copa de los arboles; por lo tanto la evaporacién en el suelo sera baja. EI consumo de
agua de la plantacion coincidira, practicamente, con las necesidades de transpiracion de
las plantas. Se supone que la plantacion se habra disefiado con un marco de plantacion y
un volumen de copa optimizado segln sus caracteristicas y objetivos de produccién.
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Si la plantacion no tiene un disefio adecuado o tiene un mal sistema de formacion, o
por otros motivos tiene marcos de plantacion excesivamente amplios, l6gicamente, sus
necesidades de agua no seran las determinadas para una plantacion en condiciones
estandar y con pocas pérdidas de agua por evaporacion en el suelo. Otra cuestion muy
diferente es que una plantacién joven consuma menos agua que una adulta, porque su
volumen de copa y la produccion que porta son mas pequefios; en este caso habra que
aplicar un coeficiente reductor al consumo de referencia tomado para la plantacion
adulta.

La necesidad de agua de la plantacién debe establecerse por unidad de superficie y
no por arbol. Es decir, el consumo de agua de la plantacion debe referirse a la superficie
total ocupada por los arboles y no a la superficie proyectada por las copas, ni al nimero
de 4rboles implantados. El consumo debe estar dado en I/m* (o mm) por unidad de
tiempo (dfa, mes, afio). El consumo de 1 mm equivale a 10 m*/ha.

La evapotranspiracion se calcula por diferentes métodos a partir de los datos
meteoroldgicos (temperatura, radiacion, viento etc.); o también se puede estimar a partir
de la evaporacion obtenida en un evaporimetro de cubeta, para lo que se utiliza,
generalmente, el tanque evaporimetro Clase A.

Las formulas de calculo de cada método y las tablas de tabulacion u otra
documentacion necesaria se pueden consultar en la bibliografia citada al final del
capitulo, por lo que solo se hace una breve referencia de los métodos mas utilizados.

Los meétodos iniciales de célculo introdujeron el concepto de evapotranspiracion
potencial (ETP), considerada como la cantidad de agua consumida por una superficie
completamente cubierta de vegetacion en crecimiento activo (césped corto) si en todo
momento existe en el suelo humedad suficiente para su utilizacion por las plantas.

Entre estos primeros métodos (1948) se encuentra el de Thornthwaite y el de
Penman. El primero se considera impreciso y en el segundo se introducen factores de
correccion para darle méas precision. Ambos consideran que la evapotranspiracion no
puede ser superior a la de una superficie libre de agua en las mismas condiciones, por lo
que son mas adecuados para climas humedos, ya que en climas aridos los cultivos bien
regados pueden transpirar mas agua que la evaporada por una superficie libre de agua.

Otro método bastante utilizado ha sido el de Blaney y Cridle que tiene una
determinacion facil y ofrece mas precision que el de Thornthwaite. Se complementa con
éste como un método mixto, tomando la media entre ambos métodos los meses en que
las necesidades calculadas por el método de Thornthwaite son mayores que las
determinadas por el método de Blaney y Cridle.
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Estos métodos iniciales calculan la ETP con la temperatura media y con la
temperatura maxima, para mas seguridad en los consumos estimados. A su vez, para
determinar el consumo del cultivo proponen la utilizacion de coeficientes de intensidad
de cultivo que multiplicados por la ETP daran una estimacion del consumo del cultivo.
Actualmente ya no se utilizan estos métodos y el término ETP ha sido sustituido por el
término evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,) que se considera menos
ambiguo.

Los Unicos factores que afectan a la ET, son parametros climaticos, por tanto puede
ser calculada a partir de datos meteoroldgicos. La ET, expresa el poder evaporante de la
atmosfera en una localidad y época del afio especifica, y no considera ni las
caracteristicas del cultivo ni los factores del suelo.

Asimismo, siguiendo la metodologia FAO, se propone la utilizacion de coeficientes
de consumo (K.) para cada cultivo en cada periodo. Estos coeficientes se obtienen
empiricamente mediante lisimetros o con otros metodos.

La evapotranspiracién del cultivo (ET.), bajo condiciones estandar, en el periodo, de
tiempo considerado, viene dada por el valor:

ET. = K¢ x ET,

Los métodos de célculo han ido evolucionando y asi la FAO realizé en 1976 una
revision del método Penman que ha sido muy utilizada, pero requiere datos
meteoroldgicos que a veces no se encuentran en todas las estaciones. Este método es
bastante exacto, aunque sobreestima las necesidades de agua en algunas situaciones y
no se adapta a las condiciones de viento fuerte.

Un método simple, también recomendado por la FAO cuando solo se dispone de
datos de temperatura, es el de Hargreaves. En su version inicial Gnicamente requiere
datos de temperatura media y radiacion solar incidente. A su vez, este método dispone
de una férmula simplificada que determina la ET, a partir de las temperaturas: maxima,
minima y media, ademas de la radiacion solar extraterrestre que se encuentra tabulada
en funcion de la latitud y del mes.

Actualmente se recomienda la utilizacion del método FAO Penman Monteith para el
calculo de la evapotranspiracién. Aunque no utiliza los conceptos de cultivo de
referencia se toma como ET,. Este método es complejo y requiere datos de radiacion,
temperatura del aire, humedad atmosférica y velocidad del viento. Ademas precisa
obtener otras variables dependientes de la temperatura, como el calor latente de
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vaporizacion, la constante psicométrica, la presion de vapor del aire, etc. Para ajustar
algunos parametros también se precisa conocer la altitud y la latitud.

El método Penman Monteith puede ser consultado en el Estudio FAO Riego y
Drenaje n°. 56, que es una guia para la determinacién de los requerimientos de agua de
los cultivos.

Los servicios meteoroldgicos y los de asesoramiento de riego suelen facilitar la ET,
semanalmente, para la prevision de riegos. Como ejemplo de evapotranspiracion del
cultivo de referencia, en la Tabla 7.1 se da la ET, media diaria y mensual, y la total
anual, calculada para la zona de Lleida.

Tabla 7.1. ET, media en los diferentes meses y total anual en la zona de Lleida (mm).

E FI M| A | M| J|A| S| O] N| D |Anual

Diaria | 0,81 | 1,46 | 2,68 | 3,57 | 4,84 | 583 | 6,29 | 563 | 3,58 | 2,20 | 1,13 | 0,65

Mensual | 25 41 83 | 107 | 150 | 175 | 195 | 169 | 111 | 66 35 20 1.177

2.2. Coeficientes de cultivo

Para determinar las necesidades de agua del cultivo a partir de la ET,, calculada por
los diferentes métodos comentados, se precisan conocer los coeficientes de consumo o
cultivo (K¢) que tienen los frutales a lo largo del ciclo vegetativo.

Estos coeficientes son determinados empiricamente y deben ajustarse a las
condiciones de desarrollo de cada especie en su ciclo anual, o incluso de variedades
segun su época de recoleccion.

Hay dificultades para disponer de los coeficientes adaptados a la fenologia de cada
especie en zonas concretas y en ocasiones los datos disponibles son dispares.

Una referencia clésica han sido los coeficientes propuestos por Doorenbos y Pruitt
en el Estudio FAO Riego y Drenaje n.° 24 (revisado en 1977). En la Tabla 7.2 se
recogen los coeficientes propuestos para zonas con inviernos frios con heladas ligeras y
suelos labrados o sin cubierta vegetal, en dos condiciones de viento. Asimismo en el
Estudio FAO n.° 56 se proponen para diferentes cultivos frutales los coeficientes de
cultivo inicial, medio (o de maximo consumo) y final, con los que se establece la curva
del coeficiente de cultivo en la temporada.
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Tabla 7.2. Coeficientes de cultivo en zonas con inviernos frios con heladas ligeras y suelos
labrados o sin cubierta vegetal, en dos condiciones de viento (Doorenbos y Pruitt, FAO - 1977).
M A M J J A S o) N
Manzano y cerezo
Viento débil a moderado seco | 0,5 0,75 [ 0,95 | 1,0 1,0 0,9 | 0,9 0,85 | 0,7
Viento fuerte seco 0,5 0,8 1,0 1,05 | 1,05 | 1,0 0,9 | 0,9 0,75

Condiciones de viento

Melocotonero, albaricoquero, peral, ciruelo y almendro
Viento débil a moderado seco 0,5 0,7 0,85 | 0,9 0,9 0,9 0,8 0,75 | 0,65
Viento fuerte seco 0,5 0,75 | 0,9 0,95 |09 |09 |0,85 |0,8 0,7

(Estos coeficientes tienen variaciones segun localizacion, lluvias y condiciones de cultivo)

En la Tabla 7. 3 se dan unos coeficientes de cultivo (K.) orientativos de diferentes
especies frutales, en plantaciones sin cubierta vegetal (o espontanea en la calle y segada
y no regada) para la zona media del Valle del Ebro. Estos coeficientes variaran segun
sea la maduracion temprana o tardia de las variedades y segin las condiciones de
cultivo, sobre todo si la plantacion tiene cubierta vegetal activa (regada) en la calle, en
cuyo caso el coeficiente se incrementara sobre un 20%. Los coeficientes practicos a
aplicar variaran de inicio a final de mes.

Tabla 7.3. Coeficientes de cultivo (K¢) orientativos para diferentes frutales, en
plantaciones sin cubierta vegetal (segin promedio de diferentes autores).

A M J Jl A S O
Peral 0,5 0,75 |{ 0,85 | 0,9 0,9 0.7 0,65
Manzano 0,5 0,7 0,9 1,0 1,0 0,95 | 0,7
Melocotonero 0,65 | 0,8 1,0 1,0 1,0 0,75 | 0,65
Albaricoquero 0,6 0,8 0,95 | 0,95 | 0,9 0,75 | 0,6
Cerezo 0,6 0,85 {095 | 0,9 0,9 0,7 0,6
Ciruelo 0,6 0,75 |{ 0,85 | 0,9 0,9 0,75 | 0,65
Olivo 0,4 0,5 0,6 0,6 0,65 | 0,65 | 0,65

(Estos coeficientes tienen variaciones segin localizaciéon y condiciones de cultivo. En caso necesario,
segun cultivo, se afiadiran valores de K. en marzo entre 0,20-0,30 y en noviembre entre 0,30-0,40).

Debe tenerse en cuenta que la ETo hace referencia a condiciones sin restriccion de
agua. En condiciones de riego insuficiente se producen situaciones de estrés hidrico que
hacen que los valores de la evapotranspiracion estén por debajo de la ET. en
condiciones estandar, por lo que el coeficiente K. debe reducirse. Lo mismo ocurre en
condiciones de salinidad que se puede reducir la evapotranspiracion debido a que el
agua del suelo es menos extraible por las raices de las plantas.
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Si en la zona existe alguna estacion experimental fruticola o servicio de
asesoramiento de riego, se recomienda consultar si estos centros disponen de
coeficientes de cultivo recomendados en la zona para las diferentes especies frutales.
También pueden encontrarse los coeficientes en publicaciones sobre experiencias de
riego en frutales, es este sentido se aconseja consultar el Dosier Técnico n°. 61
"Requerimientos hidricos de los cultivos lefiosos” del DAAM de la Generalitat de
Catalunya.

2.3. Consumo del cultivo y necesidades de riego

El cultivo tiene unas necesidades fisiologicas de agua representadas por la
evapotranspiracion del cultivo (ET.), seguin se ha comentado en los apartados anteriores.
No obstante, dependiendo de los objetivos de produccidn, puede interesar en algun caso
concreto que el estado hidrico de la planta (régimen hidrico) en algunos periodos del
ciclo vegetativo presente variacion (en general deficiencia) respecto al que tendria sin
restricciones en el suministro de agua.

Son casos concretos en los que interesa, por ejemplo, una reduccion en el
crecimiento de las plantas o primar terminados aspectos de la calidad de los frutos,
como un mayor contenido en sélidos solubles. También puede interesar en el manejo
postcosecha de las plantas una restriccion en el aporte de agua para favorecer el
endurecimiento de la planta de cara al reposo invernal.

Asimismo, si la disponibilidad de agua no permite el riego en condiciones 6ptimas,
sera necesario conocer los periodos mas sensibles de la planta al estrés y sobre todo los
periodos de la curva de crecimiento de los frutos en los que éstos resultan més afectados
por la deficiencia de agua; para asi realizar un riego deficitario controlado en base al
agua disponible, de forma que la produccion resulte lo menos afectada posible.

En la cuantificaciéon de la ET en los casos en que la plantacion no esta formada en
seto continuo, 0 no se aprovecha toda la superficie productiva, o que los marcos de
plantacion son muy amplios debido a condiciones especificas del cultivo, se tiene en
cuenta también un coeficiente (K;) que cuantifica la superficie util de suelo cubierta por
la copa de los arboles o el suelo que realmente soporta el volumen productivo de las
copas. En este caso la ET, seré:

ETc=ET, x K X Ky

De la misma forma, teniendo en cuenta también un coeficiente reductor (K;), se
establecen las necesidades de las plantaciones jovenes, en las que la copa esta en

255



crecimiento hasta alcanzar el volumen de plena produccion. En este caso, Doorenbos y
Pruitt (1977) proponen para arboles jovenes con cubierta arborea del 20 y 50% una
reduccién del coeficiente K. que figura en la Tabla 7.2 del 25-35% y del 10-15%,
respectivamente, para dichas copas.

En el céalculo de las necesidades de agua también hay métodos que proponen la
utilizacion de otros coeficientes que mayoran o aminoran la ET,, obtenida segun se ha
expuesto. Estos coeficientes no deberian ser utilizados indiscriminadamente en
plantaciones convencionales con riego por goteo, sino solamente en casos especificos en
que se conozca que su empleo aporta mas exactitud para establecer el consumo real de
agua de la plantacion.

De forma aparte se deben determinar las necesidades de agua para llenar el bulbo
hamedo al comienzo de la camparia de riego, en plantaciones con riego por goteo. Estas
necesidades dependeran del volumen del bulbo y de la reserva de agua del suelo en ese
momento. Igualmente, se deben determinar las necesidades de agua para el riego de
plantacion, que dependeran del bulbo himedo que se quiera conseguir, con la finalidad
de asentar la tierra y que tenga un buen contacto con las raices.

Conocidas las necesidades del cultivo mediante la ET. para establecer las
necesidades de riego se tendrd en cuenta la precipitacién efectiva (Pe) ocurrida en el
periodo. Suele tomarse como precipitacion efectiva la superior a 5 mm diarios. En la
practica se determina a partir la precipitacion diaria (P) segun la expresion:

Pe=(P-5)x0,75

Las necesidades diarias de riego netas (Nnetas) Seran por lo tanto:

Nhetas = ET¢ - Pe

En zonas aridas y semiaridas no se tienen en cuenta las precipitaciones a la hora de
establecer las necesidades de riego. Igualmente, en la planificacién de riegos localizados
no suelen considerarse las precipitaciones en los meses que éstas son escasas. Ademas,
en las plantaciones con riego localizado el sistema radical de los arboles esta localizado
principalmente en el bulbo himedo, por lo que la precipitacion caida en las calles de la
plantacion practicamente no sera aprovechable por los arboles.

En todo caso se deberan tener en cuenta las caracteristicas de la plantacion y del
suelo, y la finalidad de la determinacion, para ver la conveniencia o no de considerar las
precipitaciones en el balance. Asimismo, al inicio de la campafia se debera conocer la
reserva de agua del suelo ya que si el invierno ha sido muy seco se debera adelantar el
inicio del riego.
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Sera el gestor de la explotacion el que tomara la decision de tener en cuenta la
precipitacion efectiva a la hora de aplicar los riegos necesarios en cada momento del
proceso productivo.

Para establecer las necesidades diarias totales de agua de riego (Niotales) habra que
tener en cuenta la eficiencia de la aplicacién (E,). Estas necesidades totales seran:

Niotates = Nnetas / Ea

Si la plantacion tiene ademas necesidades de agua de lavado de sales, siendo LR el
coeficiente de lavado en tanto por uno, y considerando que ya esta afectado por el factor
de eficacia del lavado, entonces las necesidades diarias totales de agua de riego seran:

Niotates = Nnetas / (1 - LR) ol =

Una vez conocida la dosis diaria total y segun el sistema de riego aplicado y las
caracteristicas del suelo, se deben determinar otros parametros, como la dotacion en
cada riego, la duracion, la frecuencia, etc.; los cuales no son objeto de estudio en este
apartado y que se tienen en cuenta al tratar la tecnologia del riego.

El control de las necesidades de riego y de la eficiencia del agua aplicada al cultivo
puede hacerse mediante medidas de agua en suelo y en planta. Las medidas en suelo son
relativamente faciles de realizar mediante tensiometros, sondas, etc. Las medidas en
planta son complicadas de realizar en condiciones de campo y sus resultados dificiles de
interpretar.

Numerosos servicios de asesoramiento de riego dan la ET, calculada y los
coeficientes de cultivo recomendados en la zona correspondiente, para los diferentes
meses del ciclo vegetativo de los frutales. Asimismo, normalmente realizan
recomendaciones semanales de riego en base a las condiciones meteoroldgicas
acontecidas.

A modo de referencia general, puede considerarse que la ET. de los cultivos frutales
en los meses de maximas necesidades esta comprendida, en condiciones medias, entre
5-7 mm/dia. Las necesidades medias anuales suelen estar comprendidas entre 700 y
1.000 mm/afio. Estos valores, teniendo en cuenta una pluviometria normal, pueden
suponer una aportacién media de riego que varfa entre 3.000 y 7.000 m*/ha y afio.
Evidentemente, estos valores son solo orientativos y pueden variar significativamente
segun las condiciones meteoroldgicas y el tipo de cultivo.
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3. Efectos de la sequia

La sequia se produce cuando, agotadas las reservas del suelo, el agua que llega al
suelo por lluvia o por riego no cubre las necesidades hidricas de las plantas. Esta agua
puede dividirse en tres partes: infiltracion, escorrentia y evaporacion.

El agua infiltrada pasara al suelo y sera la potencialmente aprovechable por la
planta. El agua de escorrentia dependera de que el suelo no permita infiltrar toda el agua
y de la pendiente del suelo. Si la precipitacién caida o el agua aportada por el riego (en
mm/h) es superior a la velocidad de infiltracion, habra riesgo de escorrentia. Por otro
lado, si se sobrepasa la capacidad de campo del suelo, el agua infiltrada, si no hay
impedimento, pasaré por percolacion o drenaje a las capas profundas del suelo.

El agua evaporada dependera de la temperatura del suelo y del estado de sequedad
de la capa superficial. Si el suelo esta seco el agua que se infiltra debe ir ocupando todos
los espacios y desplazar el aire; por lo que si la precipitacion es escasa y la retencién de
agua es importante puede evaporarse gran parte de la precipitacion. En un suelo seco
sera necesaria una precipitacion de al menos 20 mm para humedecer la capa superficial.
Una precipitacion de 4-5 mm puede ser evaporada en un dia, sin ser, practicamente,
aprovechada por los frutales.

En caso de sequia se producira un estrés hidrico que afecta a la mayoria de procesos
fisiologicos de las plantas, siendo la fotosintesis y la transpiracién las primeras
afectadas. Una manifestacion clara del estrés es la disminucién de la presion osmotica
de los tejidos de la planta, originando marchitez. La recuperacion de la turgencia de las
hojas es rapida después de la aplicacidn de agua y la tasa de transpiracidn se recupera en
un 80% a las 24 horas.

La disminucion de la conductancia estomatica en los tejidos de la planta regula las
pérdidas de vapor de agua y la entrada de CO,, con la finalidad de minimizar la
transpiracion y optimizar la fotosintesis.

El estrés sera reversible en muchos casos; o no lo sera dependiendo de la intensidad
alcanzada, pero siempre originard una parada en el crecimiento de las raices, de la
vegetacion y de los frutos, lo que afecta muy negativamente a la produccion.

La incidencia del estrés hidrico se manifiesta en la fructificacion en todas las etapas
del ciclo de la planta. Durante el proceso de induccion floral origina una menor
formacion de yemas fructiferas. Posteriormente, si el estrés origina una disminucion de
las reservas de la planta, afectard a la diferenciacion de las flores y a la calidad de las

258



yemas fructiferas. Durante la floracion y cuajado, el estrés interfiere en los procesos
fisiologicos que se llevan a cabo y puede dar lugar a falta de fecundacién, aborto del
embridn y caida de frutos. Durante la fase de engrosamiento celular el estrés hidrico
originara un descenso en la tasa de crecimiento, lo que repercutira considerablemente en
el tamafio final del fruto. La tendencia al agrietado del fruto sera mayor si la planta ha
sufrido desequilibrios hidricos. Finalmente, si el estrés es muy acusado se produce
marchitamiento y caida de frutos.

La incidencia sobre la vegetacion se manifiesta en una reduccion o parada del
crecimiento. Finalmente, en condiciones extremas de sequia se producira
amarilleamiento y marchitamiento de las hojas y la posterior caida, e incluso la muerte
de la planta si las raices profundas no satisfacen las exigencias de agua para la
supervivencia.

El estado hidrico de la planta dependera de la disponibilidad de agua en suelo, de la
capacidad de absorcion de agua de las raices, de la facilidad del transporte de agua a
través del xilema de la planta y del movimiento de agua desde las hojas hasta la
atmosfera. Cuando el potencial hidrico del suelo (W) llega a valores de -0,8 MPa la
carencia hidrica comienza a ser grave y cuando llega a -1,5 MPa esta en riesgo la
supervivencia de la planta.

El potencial hidrico foliar (Wy) varia a lo largo del dia, por ejemplo en
melocotonero, potenciales bajos de -1,5 MPa al alba pueden llegar a -3,1 MPa al
mediodia. La tolerancia a la sequia hace que se puedan soportar potenciales mas bajos,
por ejemplo, el peral ha sobrevivido a sequias que han producido un Wy de hojas
sombreadas de -4,5 MPa, en comparacion con so6lo -3,9 MPa en melocotonero (segln
datos de Proebsting y Middleton).

La medida del estado hidrico de la planta sirve para controlar sus necesidades de
agua y es una herramienta para la planificacion del riego. Uno de los métodos mas
utilizados para la medida es mediante la caAmara de Scholander que da informacion
directa del potencial de agua de la hoja.

También mediante el dendrometro se pueden registrar los cambios dimensionales de
los érganos de la planta que reflejan el crecimiento y los cambios en el contenido de
agua; y con el porémetro se obtienen medidas sobre la conductividad estomatica de la
hoja que mantiene una relacion inversa con su humedad.

Existen otros métodos para determinar el potencial hidrico y las presiones osmotica
y de turgencia de los tejidos vegetales.
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3.1. Resistencia a la sequia

La resistencia a la sequia tiene gran importancia para los cultivos frutales
implantados en terrenos de secano. La pluviometria media anual no supera los 300 mm
en algunas zonas de Andalucia Oriental, Murcia, Lleida o de Aragdn; o los 400 mm en
zonas de la Mancha. Ademas la distribucion de las precipitaciones es muy irregular y el
periodo de sequia (con precipitacion inferior a 100 mm) llega a los 150 dias, o incluso
mas, en algunas zonas.

En las zonas mas secas s6lo seran factibles los cultivos de olivo, vid (para
vinificacion), pistacho, almendro e higuera. También en terrenos de regadio, por la
escasez de agua embalsada, se han presentado algunos afios restricciones importantes de
agua que han afectado gravemente a los cultivos frutales, principalmente en zonas de los
valles del Jucar y Segura y en zonas de Andalucia Oriental.

La resistencia a la sequia es variable segun la especie y depende mucho del patrén
empleado. En la Tabla 7.4 se refleja el grado de resistencia a la sequia de diferentes
especies frutales.

Figura 7.4. Grado de resistencia a la sequia de diferentes especies frutales.

Sensibles Ligeramente resistentes Bastante resistentes
Citricos Cerezo Olivo
Albaricoquero Ciruelo Vid
Melocotonero Manzano Pistacho
Kiwi Peral Almendro
Nogal Caqui Higuera
Avellano

Aunqgue algunas especies manifiesten menos los sintomas de sequia en la
vegetacion, la produccion siempre se verd afectada. No obstante, la sequia afectara
menos a las variedades de maduracién temprana, ya que al haber recolectado los
frutos no se veran afectados por las sequias posteriores y la planta tiene menos
necesidades de agua después de la recoleccion. Si es previsible una sequia es
conveniente reducir la carga de los arboles para que los frutos que queden se vean
menos afectados; y si hay exceso de vegetacion se eliminara con una poda en verde.

Para paliar la falta de agua en plantaciones de secano se pueden realizar las
siguientes actuaciones:
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- Ampliar los marcos de plantacion para reducir la demanda global por unidad
de superficie.

- Incrementar la capacidad de retencion de agua con materia organica (y
productos absorbentes de agua) y realizar labores profundas antes de las
lluvias.

- Eliminar la vegetacion espontanea y mullir la capa superficial del suelo para
reducir pérdidas de agua.

- Producir sombreo del suelo con la vegetacion baja y crear un microclima en
el entorno de la planta. Por ejemplo, en vifias en terrenos muy secos.

Los frutales de fruta dulce no deberian implantarse en terrenos de secano, excepto si
la precipitacion es abundante y esté bien distribuida; no obstante, aln en este caso y si
no hay suficiente agua para un riego normal, un sistema de riego de apoyo, evitaria algo
los efectos del estrés en afios secos, pero los costes del sistema no deben superar los
beneficios obtenidos. Ademas la explotacion siempre se encontraria en una situacion
menos competitiva.

4. Estudio del agua

Para determinar la aptitud del agua utilizada en el riego de una plantacion frutal se
requiere tomar muestras en el punto de suministro para que sean analizadas en un
laboratorio. La toma de muestras de agua para analisis debe hacerse, al menos, en dos
épocas del periodo de riego, para contrastar la variabilidad que pueda haber en la fuente
de suministro.

En rios se tomard la muestra en aguas corrientes y nunca en remansos, a media
altura de la profundidad de agua. En pozos se tomara la muestra después de un tiempo
de funcionamiento del bombeo. En caso de tener reserva de agua en un embalse, la
muestra se debe tomar en el momento de llenado.

Antes de acometer la planificacion de la plantacion se debe disponer de los
resultados del analisis de agua. Ademas hay que realizar un seguimiento con algun otro
andlisis durante los afios de explotacion para controlar las posibles variaciones en la
calidad del agua.

Las determinaciones deben incluir las siguientes caracteristicas:

- Residuo seco a 105 °C, en g/I.
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- Solidos disueltos, en g/l.
- Conductividad eléctrica a 25 °C, en dS/m.
- pH.

- Sodio (Na").

- Potasio (K).

- Calcio (Ca?).

- Magnesio (Mg?").

- Boro (B*).

- Cloruros (CI ).

- Sulfatos (SO42).

- Carbonatos (COs?).

- Bicarbonatos (HCO3 ).
- Nitratos (NOs ).

- Nitritos (NO> ).

El boletin de anélisis también puede incluir mas determinaciones (NH,*, Pb*?, Fe*?,
Al etc.) y, ademés, los laboratorios suelen dar los siguientes datos:

- Dureza en grados hidrotimétricos franceses.
- Relacion de absorcion de sodio (SAR).
- Clasificacion segun normas Riverside (USSSL).

Es aconsejable realizar la siguiente comprobacion de los resultados analiticos:

La suma de aniones tiene que coincidir, aproximadamente, con la de cationes,
ambos expresados en meg/l. Generalmente se permite un error de + 5%.

Otra comprobacion que se puede realizar es:

La conductividad eléctrica (expresada en dS/m) multiplicada por 10° y
dividida por la suma de cationes o aniones (expresada en meg/l), debe tener
un valor préximo a 100. Esta relacion puede descender a 80 en aguas con
muchos bicarbonatos o sulfatos, en las que el contenido de Ca*? o Mg*? suele
ser alto. En aguas ricas en cloruros, en las que abunda el Na*, la relacion
puede llegar a 110. Si no se cumple esta generalidad de la norma se deberia
buscar una explicacion a la desviacion.

En algunos casos los laboratorios ya realizan estas comprobaciones y reflejan los
resultados en el boletin de andlisis. Tanto los datos del analisis como los indices
obtenidos con ellos deben servir para interpretar la calidad del agua de riego y su
influencia en las plantas, en el suelo y en los elementos de la instalacién de riego.
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5. Calidad del agua de riego e influencia sobre las
plantas

La mala calidad del agua de riego esta asociada, en general, a contenidos elevados
de sales y a la toxicidad de ciertos iones. Los problemas derivados de la mala calidad
del agua se pueden minimizar segun el manejo del agua y el tipo de riego empleado. En
la mayor parte de casos serd aconsejable aumentar el volumen de riego para facilitar el
lavado de sales.

Los riegos localizados de alta frecuencia serdn preferibles en estos casos de
salinidad, dado que mantienen el suelo constantemente con un contenido elevado de
humedad, por lo que las plantas se veran menos afectadas al ser menor la concentracion
de sales y absorber mas facilmente el agua. Ademas, las sales se concentran en el limite
del bulbo himedo afectando menos al sistema radical.

Los riegos muy separados en el tiempo originan periodos secos intermitentes en el
suelo en los que se incrementa la concentracion de sales y el problema de absorcion de
agua; ademas se produce un ascenso de sales que afecta mas a las plantas. Con los
riegos por aspersion se pueden originar también toxicidades en las hojas por
acumulacion de sales, lo que se incrementa si la evaporacion es alta.

La temperatura del agua, aunque no se incluye dentro de los aspectos de la calidad,
también tiene influencia sobre las plantas. Sobre todo si el agua procede de pozos
profundos y se aplica nada mas bombearla; entonces provoca trastornos en sistema
radical al producirse un enfriamiento del suelo y de las raices que altera la absorcién de
agua y nutrientes. Si el riego es por aspersién el enfriamiento también puede provocar
desequilibrios en los procesos fisioldgicos de las hojas.

La calidad del agua de riego se establece a partir de los resultados del analisis y
también mediante la determinacion, con estos datos, de diferentes indices que sirven
para clasificar el agua y poner de manifiesto su adecuacién para el riego.

5.1. Caracteristicas del agua de riego

A continuacion se comentan las caracteristicas méas utilizadas para determinar la
calidad del agua de riego vy la influencia que estos aspectos tienen sobre las plantas.

1) pH.
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El pH normal del agua de riego esta comprendido entre 6,5 y 8,0 (o ligeramente
superior). En general, este factor no suele tener importancia para la planta ni para el
suelo. No obstante, las aguas con pH anormal pueden contener iones toxicos y originar
desequilibrios nutricionales. Las aguas de muy baja salinidad suelen dar un pH anormal
y aungue no originan problemas para las plantas pueden corroer rapidamente los
componentes metalicos de la instalacion.

2) Contenido total de sales.

El total de solidos disueltos que figura en los andlisis de agua es una medida de las
sustancias organicas e inorganicas, en forma molecular, ionizada o en suspension micro-
granular (coloide) que contiene el agua y que pasan por un filtro de 2 micras. Este valor
se toma para reflejar la concentracion total de sales disueltas (SD) del agua de riego. Las
sales que generalmente contiene el agua de riego son:

- Cloruro sodico y magnésico (Cl Na y Cl, Mg).
- Sulfato sddico, calcico y magnésico (SO4 Nay, SO, Ca, SO, Mg).
- Carbonato sddico (CO3; Nay).

- Bicarbonato célcico y magnésico [(CO3 H), Cay (CO3 H), Mg)].

El contenido total de sales o sélidos disueltos (SD) es una de las caracteristicas mas
importantes para la calidad del agua. Si el contenido es superior a 1 g/l se considera ya
un agua peligrosa para el riego; no obstante, este dato es relativo ya que el efecto
dependera del equilibrio mantenido con la salinidad del suelo. En algunos casos
contenidos inferiores originan problemas en el suelo y las plantas, y en otros casos
aguas con contenido salino superior son utilizadas sin grandes problemas. Ademas, la
problematica originada dependera tambien de los tipos de sales disueltas que contiene el
agua. Igualmente, la permeabilidad del suelo condiciona la posibilidad de aplicar aguas
salinas.

El contenido de sales también se evalia mediante la conductividad eléctrica del agua
(CEa), expresada en dS/m. En la Tabla 7.5 se da una clasificacion de la calidad del agua
de riego segun la conductividad y el contenido total de sales, indicando las restricciones
de uso.

En la préctica se considera la siguiente relacion entre la conductividad y el contenido
total de sales:

SD (mg/l) = 0,64 x CEq (dS/m) x 10°
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Tabla 7.5. Clasificacion de la calidad del agua de riego segun la conductividad
(segln Ayers y Westcot, 1987).

Restriccion de uso
Ninguna Ligera o moderada Severa
CE. (dS/m) <0,7 0,7-3,0 > 3,0
SD (mg/l) < 450 450 - 2.000 > 2.000

Las sales dan lugar a un potencial osmotico (¥,) 0 presién osmotica en la solucion;
esta presion aumentard linealmente con la concentracion y, por tanto, con la
conductividad, estableciéndose la siguiente relacion:

To =- 0,36 X CEar (dS/m)

La peligrosidad real de las sales del agua de riego suele descender cuando pasan a
formar parte del agua del suelo, debido a la precipitacion de las sales menos solubles,
como los carbonatos de calcio y magnesio y el sulfato de calcio, segin se va
concentrando el agua en el suelo por la evapotranspiracion, por lo que no participardn
en la presion osmotica.

En este caso, la salinidad efectiva (SE) viene dada por expresion:

SE (meg/l) = (Suma de aniones o cationes) - (Ca™® + Mg*?)

Se considera un agua buena cuando esta salinidad efectiva es menor de 3 meg/l y no
recomendable si supera los 15 meg/I.

La conductividad eléctrica resultante se puede estimar mediante la relacion
aproximada:

CE (dS/m) = Suma de aniones o cationes (en meg/l) / 12

Los efectos que produce la salinidad del agua de riego varian segun las
caracteristicas del suelo. Las sales en la solucion del suelo pueden desencadenar
desequilibrios nutritivos y el pH originado puede disminuir la disponibilidad de algunos
elementos. Un exceso de Na interfiere sobre la absorcion de Ca y Mg, y un exceso de
Ca interfiere sobre sobre la absorcion de Mg y K. La acumulacién de sales no solubles
en el suelo en concentraciones elevadas resulta perjudicial para las plantas.

Los efectos de la salinidad sobre las plantas y el grado de sensibilidad de los
diferentes frutales ya han sido comentados en apartado 3 del capitulo 6, por lo que se
remite a dicho apartado para estudiar estos aspectos.
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En la Tabla 7.6 se dan los valores de tolerancia a la salinidad segun la conductividad
del agua de riego (CE4), para diferentes porcentajes de disminucion del rendimiento de
los cultivos frutales o disminucion del desarrollo del arbol (segun casos), basados en
datos de Ayers y Westcot.

Tabla 7.6. Tolerancia a la salinidad (en caso de que no exista toxicidad por Na* o ClI),
segun la conductividad del agua de riego (CE,;), para diferentes porcentajes de disminucion del
rendimiento en cultivos frutales (en albaricoguero, ciruelo, almendro y vid la evaluacion se basa en el

desarrollo de la planta).

Especie Valores de la CE,, (dS/m) para disminucion del rendimiento de:

0% 10% 25% 50% 100%
Palmera datilera 2,7 4,5 7,3 12 21
Vid 1,0 1,7 2,7 4,5 7,9
Naranjo 1,1 1,6 2,2 3,2 5,3
Ciruelo 1,0 1,4 1,9 2,9 4,7
Almendro 1,0 1,4 1,9 2,8 4,5
Melocotonero 1,1 1,5 1,9 2,7 4,3
Albaricoquero 1,1 1,3 1,8 2,5 3,8

(Segun Ayers y Westcot; 1987)

En el caso de utilizacién de aguas salinas se debera aplicar una mayor cantidad de
agua de riego para el lavado de sales. El calculo de estas necesidades de lavado se ha
expuesto en el apartado 3 del capitulo 6. En general se precisa un incremento sobre el
10-20% de las necesidades de riego.

3) Toxicidad.

La toxicidad del agua de riego es debida al efecto que algunos iones, incluso en
concentraciones muy bajas, tienen sobre las plantas. Principalmente es debida al sodio,
cloro y boro, aunque hay otros oligoelementos que también resultan toxicos para los
cultivos. El suelo puede tener influencia en la toxicidad para una misma concentracion
del elemento y depende también del contenido de otros elementos. Por ejemplo, el boro
origina menos toxicidad en suelos calizos.

Estos iones inducen alteraciones en el metabolismo de las plantas originando la
acumulacién de productos toxicos. Los frutales son mas sensibles a la toxicidad que las
plantas herbaceas. En el caso de riego por aspersion sobre las hojas, concentraciones de
cloro o de sodio por encima de 3 meg/l pueden producir quemaduras, especialmente en
dias célidos.
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En la Tabla 7.7 se da una clasificacién del agua segun la concentracion de sodio
cloro y boro que puede causar problemas de toxicidad en los cultivos sensibles.

Tabla 7.7. Clasificacion de la calidad de agua de riego segun la toxicidad por
sodio, cloro y boro. (Segin Ayers y Westcot; 1987).

Restriccion de uso
Ninguna Ligera o moderada Severa
Sodio (meg/l) <3 3-9 >9
Cloro (meg/l) <4 4-10 > 10
Boro (meg/l) <0,7 0,7-2,0 >20

En general, los sintomas del contenido elevado de sales y de la toxicidad se
manifiestan por una disminuciéon del crecimiento, clorosis y, sobre todo, por una
necrosis progresiva en el apice y bordes de las hojas mas viejas que produce su
deformacién o incluso caida en los casos mas graves.

El efecto toxico del sodio depende mas de la proporcion final que se encuentra en la
solucién del suelo respecto al calcio que de la concentracién absoluta del cation. Por
este motivo la tolerancia del cultivo se da respecto al PSI. Los sintomas de toxicidad por
sodio se manifiestan mediante quemaduras en los bordes de las hojas que avanzan entre
los nervios hacia el centro. Se observan antes en las hojas adultas mas viejas, por la
acumulacion que se va produciendo. Los frutales son muy sensibles al sodio y son
afectados por valores de PSI superiores a 10.

Los sintomas por toxicidad de cloro se diferencian de los de sodio por comenzar las
quemaduras en el apice de las hojas en lugar de en los bordes; y luego se van
extendiendo las quemaduras por el borde, hasta que cae la hoja si la quemadura es
intensa. Los citricos, los frutales de hueso y el caqui son muy sensibles al cloro. La
tolerancia al cloro es muy variable segin patrones y variedades. Por ejemplo (segun
Maas), en citricos, el patron mandarino cleopatra tiene el nivel maximo permisible en
16,6 meq/l mientras que citrange troyer lo tiene en 6,7 meg/l. Algo similar ocurre
también en patrones de frutales de hueso.

El boro tiene un intervalo entre los limites de carencia y toxicidad muy reducido. La
toxicidad por boro se manifiesta por el amarilleamiento del apice de las hojas mas viejas
y por presentar moteados. Los sintomas avanzan por los bordes y hacia el centro de la
hoja. En frutales se suelen presentan los sintomas aunque no haya una acumulacion

267



apreciable de boro en hojas. En frutales de hueso, si estdn muy afectados, puede
producirse también gomosis. El limonero es muy sensibles al boro (< 0,5 mg/l) y la
tolerancia de los demds frutales se sitta entre 0,5y 0,7 mg/I.

Algunos oligoelementos, aunque sea en cantidades muy pequefias, también pueden
resultar toxicos para los cultivos. Por ejemplo, los citricos son muy sensibles al litio y
no toleran cantidades superiores a 0,075 mg/l. Como orientacion en la Tabla 7.7 se dan
las concentraciones maximas de oligoelementos recomendables para el riego

Tabla 7.7. Concentraciones maximas de oligoelementos recomendables para el riego
(segiin N.A.C. y Pratt; en Ayers y Wescot, 1987).

Elemento | mg/I Elemento mg/I Elemento mg/I
Al 5,00 Cu 0,20 Ni 0,20
As 0,10 F 1,00 Pb 5,00
Be 0,10 Fe 5,00 Se 0,02
Cd 0,01 Li 2,50 \Y 0,10
Co 0,05 Mn 0,20 Zn 2,00
Cr 0,01 Mo 0,01

5.2. Indices de calidad y clasificacion del agua de riego

Los indices de calidad se obtienen a partir de dos 0 mas determinaciones del analisis
de agua. A partir de estos indices y de otros valores analiticos se realiza la clasificacion
de la calidad del agua para riego. Los indicadores mas utilizados a los siguientes:

1) SAR.

La relacién de absorcién del sodio (SAR) hace referencia a la parte relativa de sodio
respecto al calcio y magnesio. Este indice se calcula mediante la siguiente expresion:

N +
SAR = —=— (cationes en meq/I)

Cat2 + Mg+2
2

Un alto contenido en sodio inducird un PSI elevado y, por tanto, riesgo de
alcalinizacion. Mediante la SAR se evalGa el comportamiento que tendra el suelo
respecto a la degradacion producida por el sodio. Si el agua aplicada tiene valores de
SAR superiores a 10 sera alcalinizante y aumentara el riesgo de degradacién cuanto
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mayor sea la SAR. En la Figura 7.2 se refleja un nomograma para determinar los indices
SARy PSI.

La influencia que tiene el agua de riego sobre la permeabilidad del suelo no sélo est
relacionada con la presencia de sodio, calcio y magnesio, sino que estd también
relacionada con los iones bicarbonato y carbonato que originan la precipitacién de
calcio y magnesio, disminuyendo su concentracién y acentuando la accion degradante
del sodio. Por este motivo Rhoades propuso un indice SAR ajustado, mediante la
siguiente expresion:

SAR; = SAR [1 + (8,4 - pH,)]

El valor de pH. se obtiene a partir de las sumas de las concentraciones de los
diferentes cationes y aniones y el empleo de tablas para el calculo (véase Canovas, 1986
- pp. 42-47).

CattyMgtt

meg/ meg/l
AC

4025

0.50
1075
Lo

o = 20

Figura 7.2. Nomograma para determinar los indices SAR y PSI.

2) Indice de Eaton. Carbonato sédico residual (CSR).

Es otro indicador de la accién degradante del agua. Se determina mediante la
expresion:
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CRS = (CO32 + COsH) - (Ca™ + Mg*®)  (en meq/l)

Para valores inferiores a 1,25 meg/l el agua serd recomendable, para valores entre
1,25y 2,5 meq/l serd poco recomendable y para valores superiores al 2,5 meg/l no sera
recomendable.

3) Dureza.

La dureza hace referencia al contenido en calcio del agua. Las aguas duras no son
recomendables en suelos arcillosos. Para paliar el exceso de sodio seria aconsejable
emplear aguas duras.

La dureza del agua se determina, en general, mediante la siguiente expresion (dada
en grados hidrotimétricos franceses):

D (°F) = [(Ca+2 x 2,5) + (Mg+2 x 4,12)] /10 (cationes en mg/l)

En la Tabla 7.8 se da una interpretacion de la dureza del agua. La dureza se
considera también como un indicador de la potabilidad del agua, dado que este
indicador esta relacionado con el contenido en calcio y con la posibilidad de que se
formen precipitados en la instalacion de riego.

Tabla 7.8. Valoracion del agua segun la dureza.

Grados hidrotimétricos franceses Tipo de agua
<7 Muy dulce
7-14 Dulce
14 - 22 Medianamente dulce
22 - 32 Medianamente dura
32-54 Dura
> 54 Muy dura

4) Normas de Greene.

Se basan en la relacién entre la concentracion total de sales expresada meg/l y el
PSI. La valoracién se realiza a partir del gréafico representado en la Figura 7.3 y
comprende tres calificaciones del agua. Los resultados son méas fiables en los valores
correspondientes a aguas de regular o mala calidad.

270



5) Normas de Wilcox.

La calificacion se basa en el PSI y la conductividad eléctrica del agua. La valoracién
se realiza a partir del grafico representado en la Figura 7.4 y comprende cinco
calificaciones del agua.

& “\\\mala calidad
65 \\ \
\ <~

PSI (Sodio en % del total de cationes)

‘0 N, regular
\
20 N
buena | calidad
o]
20 30 100 200 300

Concentracién total de sales (meq/I)

Figura 7.3. Diagrama para la interpretacion de la calidad del agua
segln las normas de H. Greene.
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Figura 7.4. Diagrama para interpretacion de la calidad del agua segun las normas Wilcox.
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6) Normas Riverside (USSLYS).

La calificacién se basa en el indice SAR y la conductividad eléctrica del agua. A
partir de estos valores se establecen categorias de agua definidas por las letras C (grado
de salinizacion) y S (grado de alcalinizacién), con subindices que toman valores entre 1
y 4, en relaciéon con el aumento del correspondiente riesgo. La valoracion se realiza a
partir del diagrama representado en la Figura 7.5. A estas normas se les achaca que son
muy restrictivas para aguas relativamente salinas. Se han propuesto otros diagramas en
los que se amplian y se modifican las categorias para el riesgo de salinizacion, sin
penalizar tanto este aspecto.
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Figura 7.5. Diagrama para la interpretacion de la calidad del agua segin las normas
Riverside (U. S. Salinity Laboratory Staff)
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Ademas de los indices y normas expuestos anteriormente hay otras clasificaciones
de aguas; por ejemplo, el indice de Kelly, basado en los contenidos de sodio, calcio y
magnesio, Yy la clasificacion propuesta por Tamés (1965) en la que se consideran varios
indicadores para calificar el agua.

6. Otras influencias de la calidad del agua de riego

La calidad del agua de riego tiene bastante influencia sobre suelo. El riego con aguas
salinas incrementa el contenido de sales del suelo. Segin aumenta la concentracion de
sales en el agua, el lavado es menos eficaz y se precisa aumentar mucho la cantidad de
agua.

Si el agua tiene un contenido elevado de sodio, en relacion a los contenidos de calcio
y magnesio en el agua y en el suelo, afectard negativamente a la estructura del suelo y
disminuird en gran medida la infiltracion, al dispersarse o deflocular los coloides
arcillosos y humicos. En este caso, si el contenido total de sales del agua es bajo se
acentuaran los problemas de infiltracion. El efecto también puede ser provocado por un
contenido de calcio en suelo extremadamente bajo.

Estos problemas ocurren, sobre todo, en la capa superficial del suelo al dispersarse
los agregados del suelo y obturar los poros. El sodio se acumulard en los primeros
centimetros del suelo.

En la Figura 7.6 se refleja un diagrama para la interpretacion de la reduccion de la
infiltracidn segun el indice SAR vy la salinidad del agua expresada por la conductividad.

Las normas Riverside, vistas en el apartado anterior, establecen el riesgo de
alcalinizacion y salinizacion del suelo segun la calidad del agua de riego. Respecto a la
alcalinizacion, las aguas clasificadas como S; no afectaran a las condiciones fisicas del
suelo. Las aguas S, ya pueden afectar al suelo si su permeabilidad es baja y carecen de
yeso. Las aguas Sz originan efectos perjudiciales en la mayor parte de suelos y su
utilizacién requiere practicas especiales, como un buen lavado, aportacion de materia
organica, y aplicacion de yeso o azufre si la salinidad no es muy alta. Las aguas Sy,
generalmente, no se pueden utilizar para el riego, excepto si la salinidad es muy baja o
se aplican mejoradores de suelo.

Siempre hay que tener en cuenta el tipo de suelo sobre el que se aplica el agua. En
un suelo arenoso se podria utilizar un agua que resulte no apta para un suelo arcilloso.
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Figura 7.6. Diagrama para la interpretacion de la reduccion de la infiltracion del suelo
seglin la SAR y la salinidad del agua (Rhoades - Oster y Schroer; en Ayers y Wescot, 1987)

La calidad del agua de riego incidira también en la eleccion del sistema de riego,
segun su repercusion sobre las plantas, como ya se ha comentado; y, asimismo, en la
eleccion de los componentes de la instalacion. Igualmente, el disefio del riego sera
condicionado por las necesidades de lavado y por otros aspectos del manejo. Por
ejemplo, si se instalan en la linea de plantacion dos tuberias de goteo separadas, de
forma que los bulbos himedos no se solapen en el centro, se produce en esta zona
central una acumulacion de sales que afectara a las raices que deberian desarrollarse en
ese volumen de suelo, por lo que esta disposicion de las tuberias no es aconsejable.

En plantaciones en caballdn, el aporte de agua debe hacerse en la parte superior del
caballon, para lavar las sales hacia las calles y evitar su ascenso, por lo que no se
aconseja este tipo de plantacion si el riego es por gravedad.

El agua de mala calidad también afecta a los elementos de la instalacion de riego. Se
puede producir una corrosion excesiva de los equipos aumentando el coste de
mantenimiento. Las sustancias en suspensién afectan a las bombas y a los filtros. Si el
filtrado no funciona correctamente, las impurezas que atraviesan los filtros provocan la
obturacion de aspersores y emisores de goteo. Asimismo, la deposicion de sales
disueltas, principalmente carbonatos, va obturando con el tiempo los emisores, por lo
que no aplicaran el agua prevista. También se pueden producir incrustaciones en el
interior de las tuberias y valvulas, originando un mal funcionamiento de la red de riego.
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Actividades practicas recomendadas
Capitulo 7. El agua

1 [Taller]. A partir de los datos del Anuario de Estadistica Agraria, analizar la
importancia de los cultivos de secano y regadio en Espafia; y a partir del mapa de
distribucién de pluviometria anual de Espafia, analizar las posibilidades de cultivo de
frutales de fruta dulce, sin riego, en las diferentes regiones.

2 [Taller]. A partir de los datos climaticos mensuales de una zona, calcular la
evapotranspiracion potencial en los diferentes meses por los métodos de Thornthwaite y
Blaney y Cridle, y comparar los resultados.

3 [Taller]. A partir de los datos climaticos mensuales del ejercicio anterior, calcular la
evapotranspiracion (ET,) en los diferentes meses, utilizando los métodos de Hargreaves
y de Penman Monteith, y comparar los resultados (ver Estudio FAO Riego y Drenaje n.° 56).

4 [Taller]. A partir de la ET, calculada en el ejercicio anterior o de una ET, facilitada,
determinar la ET. en cada mes para diferentes cultivos frutales, en la zona media del
Valle del Ebro. Analizar las diferencias entre cultivos.

5 [Campo]. En arboles de melocotonero del Campo de Préacticas, sometidos a estrés
hidrico, observar y analizar los sintomas y los efectos producidos en la vegetacién y en
los frutos.

6 [Campo]. En plantaciones de almendro de secano, observar al final del verano los
posibles sintomas producidos por la sequia. Analizar las practicas realizadas para paliar
estos efectos.

7 [Taller]. A partir de los resultados de varios analisis de agua para riego, establecer la
adecuacién de las determinaciones y comprobar la fiabilidad de los resultados
analiticos.

8 [Taller]. A partir de los resultados de un analisis completo de agua, determinar
diferentes indices de calidad y su clasificacidén y adecuacién para el riego.

9 [Campo]. En la toma de agua en un rio y en un embalse, observar y analizar la calidad
del agua respecto a los elementos en suspension, para su empleo en riego por goteo.
Observar en el sistema de filtrado y en la red la repercusion de la calidad del agua.

10 [campo]. Observar y analizar en una plantacion regada por goteo con aguas salinas
los efectos de la calidad del agua sobre las plantas y la instalacion.
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Cuestionario de evaluaciéon
Capitulo 7. El agua

1. ;Qué se entiende al decir que un frutal es de secano y qué especies se consideran de
secano?

2. ¢Qué aspectos se consideran a la hora de establecer las necesidades de agua de una
plantacion y qué necesidades de agua se consideran para el disefio de la instalacion de
riego?

3. ¢Qué factores se tienen en cuenta en el balance de agua de una plantacion y cdmo se
evallan las necesidades de agua?

4. ;Qué es la evapotranspiracion potencial y qué métodos de calculo introdujeron este
concepto?

5.¢QuésonlaET,ylaET.?
6. ¢(Qué método se recomienda para la determinacion de la ET,?

7. ¢Qué finalidad tiene el empleo de coeficientes de cultivo para determinar la ET. y en
base a qué se establecen estos coeficientes?

8. ¢Como se determinan las necesidades de agua de una plantacion joven?

9. ¢Qué influencia tienen las precipitaciones a la hora de establecer las necesidades de
riego de una plantacién?

10. ¢(Cémo se determinan las necesidades diarias totales de agua de riego de una
plantacion?

11. ¢Cuando se produce sequia en una plantacion?

12. ¢Qué efectos tiene la sequia sobre las plantas y cémo se manifiesta sobre la
vegetacion y los frutos?

13. ¢Qué grado de resistencia a la sequia tienen las diferentes especies frutales?
14. ;Como y cuando se toman las muestras para analisis de agua y qué determinaciones

debe incluir su estudio?
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15. ¢Qué caracteristicas principales definen la calidad del agua para riego y como se
evalla la calidad?

16. ¢(Qué sales contiene, generalmente, el agua de riego y como se evalla su contenido?
17. ¢ A qué se debe la toxicidad del agua de riego y qué sintomas presentan los frutales?
18. ¢Qué influencia tiene la calidad del agua de riego sobre el suelo de la plantacion?
19. ¢Qué repercusiones tiene la calidad del agua sobre la instalacion de riego?

20. ¢ A partir de qué indices y clasificaciones se establece la calidad del agua de riego y
qué factores se tienen en cuenta?
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8

OTRAS CARACTERISTICAS Y REQUISITOS
DEL MEDIO ECOLOGICO

1. Caracteristicas del medio biologico.

2. Biodiversidad y sostenibilidad del medio
ecologico.

3. Contaminacidén del medio ambiente.
4. La huella de carbono.

5. Otras caracteristicas y condicionamientos
ecoldgicos de la plantacion frutal.

6. Bibliografia.

Actividades préacticas y cuestionario de evaluacion.
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1. Caracteristicas del medio biologico

Los factores del medio bioldgico que ejercen influencia sobre las plantaciones
frutales son muy numerosos y su accion se manifiesta de forma muy variable, segtn la
presencia de estos seres del reino animal o vegetal en cada zona de cultivo, y segun las
caracteristicas y el manejo de cada plantacion.

Incluyendo también las actuaciones que el fruticultor puede realizar sobre las
plantas, el conjunto de seres vivos que participan en el medio ecoldgico de la plantacion
tiene efectos, en unos casos positivos y en otros negativos, sobre las plantas. La funcion
del fruticultor sera la de proteger las plantas de los dafios, alteraciones o efectos
negativos que unos seres pueden causarles y potenciar la accion favorable o beneficiosa
que otros seres pueden tener.

Los factores del medio biotico rara vez van a ser limitantes por no poder actuar
sobre ellos, pero si tienen una incidencia econdmica importante al afectar en gran
medida al cultivo, y en consecuencia a la produccion; por lo que es necesario su control.
En el control del medio bidtico que se realice en la plantacién serd recomendable
siempre seguir las directrices de la Produccion Integrada.

La accion de los organismos se desarrolla tanto sobre el sistema aéreo como sobre el
sistema radical, y en algunos casos se centra sobre los frutos adquiriendo mayor
importancia. El estudio de estos organismos es objeto de otras materias como
Entomologia, Patologia y Malherbologia, por lo que solamente se hace una breve
descripcion de su importancia y de su repercusion en la planificacion y gestion de las
explotaciones frutales.

En el apartado 6 del capitulo 6 ya se han comentado las caracteristicas biologicas del
suelo y los efectos positivos y negativos que tienen los organismos sobre las
propiedades del suelo y sobre las plantas, prestando especial atencién a los
microorganismos (microflora y microfauna), por lo que se remite al lector a dicho
apartado para su estudio.

En el medio aéreo encontramos también organismos que resultan favorables para la
plantacion y que son considerados para la lucha bioldgica. Pueden citarse las aves
insectivoras y las hormigas predadoras de algunas plagas. Mencion especial cabe hacer
de los enemigos naturales de las plagas de los frutales, entre los que se encuentran
diversos entomofagos, parasitos y depredadores de insectos y acaros, y diferentes
microorganismos entomopatdgenos gque actlian como agentes de biocontrol de plagas y
enfermedades.
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Entre los parasitos y depredadores de insectos y acaros se encuentran, por ejemplo:
antocdridos, coccinellas, crisopas, sirfidos, ambliseius, etc. Entre los hongos que actdan
como agentes de biocontrol de plagas y enfermedades se encuentran organismos de los
géneros: Beauveria, Lecanicilium, Conidiobulus, Erynia, Metarhizium, Phaecilomyces,
etc. lgualmente, con la misma aplicacion hay cepas bacterianas (de Bacillus,
Pseudomonas, etc.), nematodos (Steinernema, etc.) y particulas virales (virus de la
granulosis de la carpocapsa, etc.). También cabe citar la intervencién que se hace sobre
el medio bioldgico con la lucha "autocida™ consistente en la utilizacion de un insecto
como agente nocivo de su propia destruccion.

Para el estudio de los efectos negativos del medio bidtico de la plantacion, los
organismos se agrupan en tres tipos: plagas, enfermedades y malas hierbas. Para paliar
sus defectos, en la eleccién del material vegetal para plantacion, habra que tener en
cuenta la sensibilidad de los patrones y variedades a los patdgenos mas importantes y
valorar el riesgo para el cultivo. Luego, la explotacion debera prever los medios de
control y de lucha contra plagas, enfermedades y malas hierbas a aplicar antes de la
plantacion y durante el proceso productivo.

1.1. Plagas

Entre las plagas se diferencian por un lado los animales superiores y por otro los
insectos y acaros.

Los animales perjudiciales para plantacion son principalmente roedores y pajaros.

Los roedores como conejos Yy liebres ocasionan dafios en el tronco de las plantas, y
las liebres también en la insercion de las primeras ramas si se encuentran bajas. Los
dafios pueden resultar graves para las plantaciones jovenes colindantes a zonas de monte
0 no cultivadas, siendo necesario proteger los troncos de las plantas o cercar la parcela
con un vallado muy seguro para que resulte efectivo. En plantaciones proximas a los
rios, los castores y otros roedores semiacuaticos también pueden originar dafios a los
troncos. Los topillos de campo (especies del género Microtus, del subgénero Pitymys)
originan dafios en las raices y en la zona del cuello de la planta, y resultan un grave
problema en arboles recién plantados y en plantaciones jovenes, por lo que sera preciso
su control inmediato si se observa un ataque.

Los péjaros causan dafios en la fructificacion al dafar con las picaduras las flores y
frutos jovenes en frutales de hueso (almendro, nectarina, albaricoque y cereza), y los
frutos maduros, en general. Los dafios resultan especialmente graves, en frutos maduros,
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en cerezas y en menor grado en uvas y peras, aunque también resultan picados otros
frutos, sobre todo en las variedades mas dulces. En arboles aislados o escasos en la
zona, las pérdidas de frutos maduros de cereza y de variedades tempranas de pera
pueden ser totales. Entre los pajaros que mas dafios causan se encuentran: estorninos o
tordos, gorriones, mirlos, urracas y palomas.

La proteccién contra los pajaros resulta dificil ya que cubrir totalmente los arboles
con malla es complejo, aunque proteger los racimos en las vifias en espaldera resulta
mas sencillo. El empleo de detonaciones con cafiones sonicos antipajaros o la
reproduccion de sonidos mediante altavoces no tiene la efectividad deseada, sobre todo
al cabo unos dias si se mantiene la regularidad de los sonidos. Mucho menos eficaces
resultan las medidas visuales (espantapajaros) empleadas para ahuyentarlos.

Los insectos y los acaros, si no se controlan, originan pérdidas importantes en la
plantacion al causar dafios a las plantas y a los frutos. En muchas ocasiones una plaga
afecta a varias especies frutales, pero en ocasiones son especificas de una especie.
También unas variedades son mas sensibles que otras al ataque de una plaga y los
efectos se manifiestan en mayor o menor grado dependiendo de la edad de la planta, del
vigor de la vegetacion, del estado general que presenta y de las caracteristicas de los
frutos.

Normalmente, las plagas no son limitantes para el cultivo, pero deben conocerse
cudles son las que mas afectan a un cultivo determinado en la zona de produccion, para
adoptar medidas previas para paliar su incidencia y prever los medios de control a
utilizar en el proceso productivo.

En general, en frutales de pepita y hueso lo mas probleméatico resulta ser el control
de carpocapsa en manzano Yy de psila en peral, ademas de pulgones, piojo de San José,
mosca de la fruta, arafia roja y otras muchas plagas que en ocasiones tienen un control
también dificil. En olivo cabe citar: polilla, mosca de olivo, cochinillas, etc. En citricos
mosca de la fruta, mosca blanca, minador de brotes, pulgones, cochinillas, etc. En vid:
polilla del racimo, mosquito verde, acariosis, erinosis, etc.

1.2. Enfermedades

Las enfermedades tienen una incidencia sobre la plantacion similar a las plagas,
aunque en algunos casos, como las desarrolladas en el suelo (hongos y nematodos),
pueden ser limitantes para el cultivo si no se eliminan con desinfeccion del suelo antes
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de la plantacién. Estas enfermedades del suelo son uno de los principales problemas de
replantacion.

Al igual que las plagas, una enfermedad puede afectar también a varias especies,
aungue en ocasiones es mas especifica de una especie 0 grupo de especies. También
unas variedades son mas sensibles que otras. El desarrollo de enfermedades esta muy
ligado a las condiciones del medio y es también importante el manejo que se haga de la
plantacion.

En general, en frutales de pepita y de hueso resultan problematicas enfermedades
fungicas como: rossellinia, armillaria y phytophtora que afectan a la raiz y al cuello de
la planta. Asimismo, tienen bastante incidencia en frutales de pepita: venturia, oidio,
stemphylium, etc.; y en frutales de hueso: monilia, oidio, abolladura, cribado etc. En
olivo cabe citar: verticilosis, antracnosis, phytophtora, repilo, etc. En citricos:
phytophtora, alternaria, etc. En vid: mildiu, oidio, yesca, eutipiosis, etc.

Entre las bacterias resulta especialmente problematica la reciente introduccion y
expansion del fuego bacteriano (Erwinia amylovora) que afecta especialmente a peral y
manzano. También cabe citar entre las mas problematicas a agrobacterium,
pseudomonas y xanthomonas (en frutales de hueso), que son patégenos muy prolificos y
el primero de dificil tratamiento.

Los nematodos presentes en el suelo pueden representar un problema para la
plantacion y en algunos casos son transmisores de virosis a las plantas. Si hay una fuerte
presencia se precisard la desinfeccion del suelo. Resultan especialmente problematicas
algunas especies de los géneros: Meloidogine, Pratylenchus, Tylenchus, Xiphinema,
Heterodera, etc.

También algunos virus y enfermedades afines pueden resultar problematicos si
afectan al cultivo, como por ejemplo: la sharka en frutales de hueso, la tristeza y la
psoriasis en citricos, o el fitoplasma de la flavescencia dorada en vid.

Especial mencién cabe hacer de las enfermedades de cuarentena (lo mismo que de
las plagas de cuarentena) que se debe evitar su introduccion en las zonas donde no estan
extendidas, ya que algunas de ellas amenazan seriamente al cultivo de frutales. Entre
estos organismos de cuarentena se encuentran: Erwinia amylovora, Xanthomonas
arboricola pv. Pruni, el virus de la Sharka (PPV) y Xylella fastidiosa, este ultimo
amenaza gravemente al olivar.

La introduccion de estos patdgenos de cuarentena en una zona fruticola, ademas de
afectar a la produccion de fruta, afecta a la produccion de plantas de vivero, ya que los
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viveros dejan de estar en zona protegida a efectos de emision de pasaportes
fitosanitarios. Cuando se detectan sintomas sospechosos de la presencia de un patégeno
de cuarentena la legislacion obliga a comunicarlo al Servicio de Proteccion de los
Vegetales.

Como sucede con las plagas, se deben conocer cuéles son las enfermedades que mas
afectan a un cultivo determinado en la zona de produccidn, y sobre todo si se encuentran
en el suelo de la finca, para adoptar medidas previas antes de la plantacién y luego
prever los medios de control a utilizar en el proceso productivo.

1.3. Malas hierbas

Las malas hierbas no son un factor limitante para las plantaciones, aunque su control
supone riesgos para las plantas y un coste mas para el proceso productivo. Se
encontraran diferencias apreciables entre cultivos de secano y regadio en la presencia y
efectos de las malas hierbas. Entre las malas hierbas méas problematicas de controlar en
plantaciones frutales se encuentran, por ejemplo: cafiota (Sorghun halepense), bledo
(Amaranthus retroflexus), juncia o chufa (Cyperus rotundus), grama (Cynodon
dactylon), malva (Malva silvestris), trébol de huerta (Oxalix spp.), acedera (Rumex
obtusifolius), panizo (Setaria verticillata), hiedra (Hedera spp.), etc.

Las malas hierbas, anuales y perennes, suponen una competencia por el agua y
nutrientes para el cultivo, lo que tiene una especial incidencia en cultivos de secano. En
condiciones particulares pueden tener un efecto favorable; como, por ejemplo, en el
caso de exceso de agua en el suelo para reducir la asfixia radical, o para modificar el
microclima al nivel de las plantas al aportar humedad al ambiente.

Las malas hierbas tienen influencia en otros factores del medio bi6tico y en el
manejo de la plantacion. Principalmente en la proliferacién de microorganismos y de
fauna en la plantacion, lo que puede resultar favorable o perjudicial dependiendo de los
organismos alojados. Ademés favorecen la presencia de roedores y caracoles en la
proximidad de los troncos, influyen en el desarrollo de enfermedades en la zona del
cuello al mantenerlo mas humedo, interfieren en la polinizacion si sus flores son
atractivas para los insectos y dificultan la realizacién de algunas actividades, como la
recoleccion.

En la eleccién del tipo de mantenimiento del suelo de la plantacion debe quedar
definido el método de control de malas hierbas. La explotacion debe prever los medios
para llevar a cabo el control durante el proceso productivo.
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Si se van a aplicar herbicidas en la plantacién se debe hacer cuidadosamente la
eleccion del producto y la realizacién del tratamiento para evitar fitotoxicidades.
Durante los primeros afios de la plantacion serd conveniente colocar un tubo protector
en los troncos de las plantas para no mojarlos con el herbicida aplicado.

2. Biodiversidad y sostenibilidad del medio ecologico

El establecimiento de un cultivo origina una menor biodiversidad en el medio
ecoldgico del terreno respecto a la que presentaria mantenido en condiciones naturales.
El impacto que supone sobre la biodiversidad natural una plantacion frutal debe
atenuarse en lo posible, de forma que puedan coexistir los frutales y los otros
organismos sin que suponga un detrimento importante en el medio ambiente ni en los
resultados econdmicos de la explotacion; y a su vez que el nuevo equilibrio ecolégico
establecido racionalmente reporte beneficios para todo el ecosistema.

Los bosquetes, setos, linderos y sotos de ribera (vegetacion desarrollada en los
bordes de los rios y arroyos) son constituyentes importantes de la biodiversidad y del
paisaje agrario, y proporcionan importantes beneficios medioambientales. Su creacién y
mantenimiento esta recogido en varias disposiciones destinadas a fomentar los métodos
de produccion agraria compatibles con las exigencias de la proteccién del medio
ambiente y la conservacion del espacio natural. No obstante, estos espacios también
ocupan superficie de la explotacion y son refugio de fauna indeseable para la plantacion,
como conejos, topillos y algunos pajaros que causan dafios al cultivo; ademas de
albergar posibles plagas y enfermedades. Se deben conjugar los efectos positivos que
presentan estos espacios de vegetacion con sus efectos negativos. El balance resulta, en
general, positivo para la plantacién.

De la misma forma, el establecimiento de setos compuestos en las parcelas de la
plantacion también contribuye a mantener la biodiversidad, a la vez que pueden ser
aprovechados como cortavientos. El cortavientos tiene también otros efectos
microcliméaticos sobre la plantacion, como la incidencia en el balance térmico nocturno
y diurno por el efecto de sombreo y el estancamiento del aire. En las zonas proximas al
seto el suelo se calienta mas pero la evapotranspiracion se reduce. En heladas de
radiacion se incrementaran los riesgos si no se permite un buen drenaje del aire frio.

Los setos también pueden contribuir a disminuir la erosion del suelo en zonas de
pendiente si son plantados siguiendo las curvas de nivel.
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El interés de los setos es sobre todo bioldgico, ya que una mayor diversidad de la
flora corresponde a una mayor diversidad de la fauna auxiliar o beneficiosa para
plantacion, aunque también el seto puede albergar plagas y enfermedades del cultivo.

Se debe prestar cuidado a la eleccion de las especies vegetales a implantar. Entre las
especies que destacan por albergar a una entomofauna diversa y abundante de
depredadores de plagas se tiene: Viburnum timus, Carpinus betulus, Alnus glutinosa,
Tilia platyphylla, Buxus sempervirens, Hedera helix, Corilus avellana, Sambucus nigra,
etc. También debe considerarse en la eleccion del seto la altura y morfologia de las
plantas, su adaptacion al suelo y al clima, y su encaje en el paisaje rural de la zona.

Es conveniente que el seto tenga un minimo de dos o tres filas de espesor y esté
dispuesto en una orientacion favorable como cortavientos, que produzca poco sombreo
a la plantacion y, en su caso, que contribuya a paliar la erosion del suelo.

Se evitaran especies que sean huéspedes de plagas y enfermedades o contribuyan a
su desarrollo en la plantacion. Sobre todo las que supongan un riesgo fitosanitario, por
ejemplo, especies de los géneros Crataegus, Sorbus, Phyracantha, etc., hospedantes de
fuego bacteriano.

Como efectos negativos también cabe citar que si las flores de las plantas de estos
setos y espacios de vegetacion son atractivas para los insectos polinizadores, y la
floracion es coincidente con la de los frutales, se reduce la eficacia de la polinizacién en
la plantacion.

2.1. Normas y requisitos para la explotacion

Las nuevas tendencias sociales y, sobre todo, los cambios en la legislacion
medioambiental y en los requisitos que las explotaciones deben cumplir para recibir
ayudas de la Administracion, exigen cada vez mas que las explotaciones fruticolas
desarrollen su actividad de forma respetuosa con el medio ambiente y con la seguridad
alimentaria y la salud.

Son muy numerosas las disposiciones legales, asi como las normas vy
recomendaciones, relacionadas con el medio ambiente y que afectan a las explotaciones
frutales. En esta regulacién se recogen, sobre todo, aspectos de la biodiversidad, del
paisaje, de la proteccion de la flora y fauna, de la conservacion del suelo y de la
contaminacién por productos fitosanitarios.
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En el apartado 4 del capitulo 1 se ha comentado el concepto de "Condicionalidad" y
las normas generales que se exigen a las explotaciones frutales para su cumplimiento. El
incumplimiento de estas normas da lugar a reducciones o anulaciones de las ayudas a
percibir. Independientemente de ello, se recuerda que siempre se deben cumplir las
disposiciones legales sobre medio ambiente que afectan al establecimiento y al proceso
productivo de la explotacion, estén incluidas o no como requisitos dentro de la
Condicionalidad.

Las normas de la Condicionalidad son una garantia para la conservacion y
sostenibilidad del medio ecolégico. Por un lado comprenden los Requisitos Legales de
Gestidn que afectan a las explotaciones frutales, y que estan establecidos a partir de las
directivas y reglamentos de la Union Europea. Por otro lado incluyen las Buenas
Condiciones Agrarias y Medioambientales de la Tierra que establecen los Estados
miembros con &mbito nacional o regional. En las guias de la Condicionalidad también
se incluyen una serie de recomendaciones que complementan las normas dictadas y que
contribuyen a la sostenibilidad del medio y a una mejor planificacién y gestion de la
explotacion frutal.

Los Requisitos Legales de Gestion que afectan a las explotaciones frutales se
encuentran en dos &mbitos y regulan en cada &mbito los siguientes aspectos principales:

1. Medio ambiente, cambio climatico, buenas condiciones agricolas de la tierra.
1.1. Agua.

- Proteccién de las aguas contra la contaminacion producida por nitratos
procedentes de fuentes agrarias.

1.2. Biodiversidad.

- Conservacion de las aves silvestres.
- Conservacion de los habitats naturales y de la fauna y flora silvestres.

2. Salud publica y fitosanidad (sanidad vegetal).
2.1. Seguridad alimentaria.

- Principios y requisitos generales de la legislacién alimentaria y
procedimientos relativos a la seguridad alimentaria (garantiza que los
productos de la explotacion destinados a ser comercializados como alimentos
deben ser seguros).
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2.2. Productos fitosanitarios.

- Utilizacion adecuada de los productos fitosanitarios mediante la
aplicacion de las buenas préacticas fitosanitarias en cumplimiento de las
condiciones establecidas en la autorizacion de comercializacion del producto
fitosanitario y especificadas en la etiqueta.

Las Buenas Condiciones Agrarias y Medioambientales de la Tierra incluyen tres
aspectos principales: agua, suelo y reserva de carbono, y paisaje. Las condiciones
comprendidas son las siguientes:

- Creacion de franjas de proteccién de los margenes de los rios.

- Cumplimiento de los procesos de autorizacion del uso de agua para riego.

- Proteccidn de las aguas subterraneas contra la contaminacion.

- Cobertura minima del suelo.

- Gestion minima de las tierras que refleje las condiciones especificas locales
para limitar la erosion.

- Mantenimiento del nivel de materia organica en suelo mediante préacticas
adecuadas.

- Mantenimiento de las particularidades topogréaficas y prohibicion de cortar
setos y arboles durante la temporada de cria y reproduccion de las aves.

Por los requisitos especificos que conlleva y también para el cumplimiento de las
normas citadas anteriormente, el proyectista y el gestor de la explotacién frutal deben
conocer si la explotacion se encuentra situada total o parcialmente en un espacio de la
Red Natural 2000; esta incluye las zonas de especial conservacion (ZEC), las zonas de
especial proteccion para las aves (ZEPA) y los lugares de importancia comunitaria
(LIC).

En Catalufia se debera conocer si la explotacion se encuentra en una zona de las
contempladas en el Plan de espacios de interés natural de Catalufia (PEIN). La
integracion de un espacio en Natura 2000 implica su integracion automatica en el PEIN.

Asimismo se debe conocer si la explotacion se encuentra en una zona declarada
como vulnerable por contaminacion de nitratos procedentes de fuentes agrarias, ya que
ello conlleva condiciones especiales para la aplicacion de fertilizantes nitrogenados.

Mencion especial cabe hacer también de las multiples normas referentes a la
utilizacion de productos fitosanitarios, que condicionan la planificacién y gestion de la
explotacién frutal. Estas normas regulan aspectos relacionados con el medio ambiente y
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con la salud publica, en el &mbito de la practica fitosanitaria, la gestion de residuos y el
almacenamiento de productos.

Como se ha podido ver son numerosos Y diversos los requisitos legales relacionados
con el medio ecolégico que condicionan tanto la elaboracion del proyecto de
explotacién como las actividades que se llevan a cabo en su proceso productivo.
Ademés deben cumplirse otras normas medioambientales si la estrategia productiva
seguida asi lo marca.

3. Contaminacion del medio ambiente

La contaminacién del medio ambiente estd adquiriendo cada vez mas importancia
por los efectos negativos que tiene para las personas y para el ecosistema, y ademas por
la repercusién econdmica negativa que tiene para la produccion agricola.

Respecto a su accion sobre las plantaciones frutales se puede diferenciar, por un
lado, la contaminacion atmosférica, y por otro lado la contaminacién del suelo y del
agua.

3.1. Contaminacion atmosférica

La contaminacion atmosférica afecta a determinadas plantaciones localizadas en
zonas proximas a complejos industriales, centrales térmicas, fabricas de procesado de
materiales, vias de comunicacion, nlcleos urbanos, etc. Los contaminantes también son
desplazados por el viento a zonas muy distantes de su origen, y en este desplazamiento
pueden tener lugar también reacciones influidas por la radiacion solar y por otros
componentes de la atmdsfera, transformandose en compuestos oxidantes o acidos. En la
contaminacién es importante ademas de la dosis, el efecto repetitivo y acumulativo de
los contaminantes sobre las plantas y el suelo.

La contaminacion del aire con productos gaseosos generados o con polvo en
suspensién produce efectos negativos en las plantaciones, al originar fitotoxicidades en
la vegetacion y los frutos, y reducir la radiacion recibida e interferir en la fotosintesis.
Ademas, los contaminantes también se depositan en el suelo modificando sus
propiedades.
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Uno de los problemas principales es causado por la lluvia o precipitacion acida.
Recibe este nombre porque su pH ya es inferior a 5 y llega a alcanzar valores préximos
a 3, al contener soluciones diluidas de acidos. Este es un fendbmeno bastante complejo
en el que intervienen diferentes emisiones contaminantes o incluso el propio anhidrido
carbdnico natural contenido en las gotas de lluvia.

Como uno de los principales causantes de la lluvia acida se tiene al anhidrido
sulfuroso (SO,), éste se oxida con el oxigeno de la atmosfera y pasa a anhidrido
sulfdrico y luego con la humedad o la lluvia se transforma en &cido sulfurico. Un papel
similar se le achaca a los 6xidos de nitrogeno (NO y NO;) que reaccionan con el ozono
de la atmdsfera y con el agua, para dar acido nitrico. Otro de los contaminantes que
también incluye la lluvia acida es el mon6xido de carbono.

También al ozono y a los foto-oxidantes se les achacan dafios sobre la vegetacion. El
0zono se produce, por una parte, a partir del oxigeno del aire y, por otra, a partir de los
oxidos de nitrogeno y de la combustién de hidrocarburos, con la influencia de la
radiacion ultravioleta. EI ozono se sitGa en la capa mas baja la atmdsfera y si supera
cierto nivel deja de ser inocuo y se convierte en un peligroso contaminante. También el
ozono oxida a los hidrocarburos no saturados con gran facilidad, formando productos
mas agresivos que el propio 0zono.

La fuente principal, no natural, de estos contaminantes es la quema de combustibles
fosiles en centrales generadoras de electricidad, fabricas, motores de maquinas y
vehiculos, calderas de calefaccion, etc.

Los sintomas en la vegetacion se manifiestan, en general, mediante clorosis y
necrosis en el borde y punta de la hoja, y posterior necrosis total y caida de hojas. Los
sintomas de contaminacién por SO, son caracteristicos por las pigmentaciones rojizas
entre los nervios de las hojas.

En la atmésfera también puede haber otros contaminantes que afectan a la
vegetacion como cloro, flior, metales pesados, etc. En zonas préximas a las vias de
comunicacion con gran trafico puede haber contaminacién por plomo, aunque en los
carburantes actuales se ha tratado de reducir o eliminar este contaminante.

Algunas industrias (refinerias, ceramicas y acerias) producen flior y sus derivados,
los cuales resultan muy toxicos para las plantas. Si ademas hay didxido de azufre, como
es frecuente, se superponen sus consecuencias. Aungue con poca probabilidad, también
existe la posibilidad que en zonas proximas a centrales nucleares se produzcan escapes
radiactivos que afecten a las plantaciones del entorno.
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En algunas plantas y fabricas de procesado de materiales calizos o de otro tipo
(canteras, yeserias, fabricas de cemento, etc.) se produce desprendimiento de polvo que
afecta a las plantaciones préximas, al depositarse sobre las hojas, causando un descenso
de la fotosintesis y fitotoxicidades.

3.2. Contaminacion del suelo y del agua

La contaminacion del suelo de la plantacion y del agua de riego también tiene
efectos negativos para las plantas. En ocasiones, esta contaminacion va ligada a la
contaminacién atmosférica.

La contaminacion del suelo esta originada por el aporte de sustancias no deseables o
por la acumulacion en exceso de algunos elementos, de forma que resultan toxicos para
las plantas y los organismos del suelo, o bien tienen efectos negativos sobre las
propiedades suelo. Esta contaminacion es mas persistente que la contaminacion del agua
o la atmosférica y tiene un mayor riesgo por la acumulacién en el tiempo de los
contaminantes.

El riego con aguas contaminadas ocasiona que los elementos contaminantes pasen al
suelo, y este efecto es también acumulativo. Para la utilizacion de aguas residuales,
purines y lodos de depuradora se requiere conocer su composicion para evitar posibles
contaminaciones quimicas y microbiologicas del suelo, y debe tenerse en cuenta la
normativa vigente para el empleo de dichas aguas y productos.

Los problemas principales de todas estas contaminaciones son debidos a la
acumulacion de metales pesados (Pb, Hg, Cd, As, Cu, Zn, Ni, etc.), a los riesgos de
salinizacion y de alcalinizacion, a la acumulacién de nitratos o de otros fertilizantes, y a
la acumulacién de agroquimicos (herbicidas y fitosanitarios) o de sus productos de
descomposicién.

4. La huella de carbono

Las explotaciones frutales tienen un gran valor ambiental y contribuyen de forma
importante en la mitigacion del cambio climatico. En los ultimos afios se han
preconizado evaluaciones ambientales que tienen en cuenta, por un lado, el impacto
potencial asociado al sistema productivo y, por otro, la fijacion de CO; por el cultivo.
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Existen herramientas generalizadas, como la denominada ACV (Anélisis del Ciclo
de la Vida), para evaluar el impacto ambiental de un producto desde el inicio de su
produccion hasta la eliminacion de sus residuos. Dentro de estos andlisis adquieren
especial importancia el CO, y otros gases de efecto invernadero (GEI) asociados al
producto, por su contribucion al cambio climético. Estas herramientas de evaluacién
también se aplican a la agricultura, pero deben adaptarse a las particularidades de los
productos agricolas, dado que las plantas y el suelo contribuyen a capturar y secuestrar
el CO, atmosférico; y también a recuperar o remediar sistemas contaminados.

El principal gas de efecto invernadero es el CO,. Una parte importante se emite a la
atmdsfera por el consumo de combustibles fésiles en las actividades humanas, aunque
también es producido por los seres vivos y por procesos naturales.

Una medida de la contribucién a la emision de CO, por una actividad o un producto
es la denominada huella de carbono. En este concepto se incluyen todas las fuentes
relevantes de emision, sumidero y almacenamiento. Se aplica tanto a nivel individual
como a nivel colectivo y global. En general, la huella de carbono se refiere a la cantidad
total de gases de efecto invernadero emitida, medida en emisiones de CO, equivalente y
expresada en kg de CO,.

Cuando se hace esta medida en el sector agrario y agroalimentario se debe tener en
cuenta el importante papel de la fotosintesis de las plantas en la captura y secuestro de
carbono, lo que es ain mas importante en los cultivos lefiosos. Muchos consideran la
actividad agricola solo como contaminante, ignorando la contribucién que las plantas y
el suelo tienen para neutralizar las emisiones de CO; que, principalmente, generan otras
actividades. Ademas, en este mismo sentido ambiental, también desconocen que la
mayor parte del agua consumida por la agricultura se devuelve a la atmdsfera
"depurada” para que vuelva a iniciar su ciclo en la naturaleza. Por otro lado, tampoco
debe olvidarse el papel estratégico que tiene la produccion de alimentos y su
contribucidn a la sostenibilidad del territorio, aunque esto ultimo no suele ser tenido en
cuenta en las evaluaciones ambientales. Se insiste en que en el calculo de la huella de
carbono en el sector agrario no se debe ignorar el secuestro de carbono por las plantas y
el suelo, y su contribucion a la reduccion del CO..

La metodologia de evaluacion de la huella de carbono en las explotaciones frutales
incluye las siguientes determinaciones:

- Determinacién de la biomasa de la plantacion (parte aérea y radical) y el
contenido de carbono de las plantas.
- Determinacién de la acumulacién neta anual de biomasa.
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- Determinacién del carbono organico del suelo a diferentes profundidades y del
aporte de la cubierta vegetal, en su caso.

- Determinacién de las emisiones de GEI (expresadas como CO,) debidas a las
actividades culturales, segin los consumos energéticos de la actividad y los
factores de emisién establecidos.

- Determinacién del balance final de carbono, expresado como la tasa anual de
secuestro de carbono.

Si la diferencia entre el carbono acumulado en las plantas y en el suelo, y el carbono
emitido por las actividades del proceso productivo es positiva, la plantacion actuara
como un sumidero de carbono contribuyendo a reducir la acumulacién de CO..

Para plantaciones frutales adultas se obtienen, en general, valores netos favorables
que se encuentran alrededor de las 5 t/ha de CO; fijadas anualmente (incluso algo
superiores); en olivar se han obtenido valores entre 2 y 4 t/ha. Por lo tanto, los cultivos
lefiosos contribuyen muy positivamente a mitigar el cambio climético.

5. Otras caracteristicas y condicionamientos ecoldgicos

En explotaciones frutales concretas, las actuaciones que se realizan sobre el medio
ecoldgico pueden llegar a una modificacion importante de sus caracteristicas, como es
el caso de los sistemas de cultivo forzado en invernadero, con un medio productivo méas
0 menos artificial, sobre todo con condiciones climaticas controladas, aunque también el
suelo puede ser modificado o realizar el cultivo en contenedor. También se modifican
las caracteristicas bioldgicas del medio; y el manejo de la planta debe adaptarse a las
nuevas condiciones de cultivo.

Este medio forzado origina una modificacion temporal de los procesos fisiolégicos
de la planta, con la finalidad de adelantar la recoleccién, o incluso conseguir
recolecciones fuera de su época normal. Estos cultivos forzados se llevan a cabo con
melocotonero, cerezo, mandarino, nispero, etc.

La estrategia de produccién forzada esta basada fundamentalmente en el control
climatico, interviniendo sobre la planta y obligandole a desarrollar su ciclo vegetativo y
fructifero de forma no natural en esa zona. Las variedades utilizadas deben estar
adaptadas a las condiciones climaticas del cultivo en invernadero, principalmente en
cuanto a necesidades de frio, y tolerar las intervenciones que requiere su proceso
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productivo (podas fuera de época, tratamientos con fitorreguladores, etc.). Las
producciones obtenidas siempre tienden a ser mas bajas en un medio forzado.

Esta modificacion del medio ecoldgico conlleva ciertos problemas para las plantas, y
su manejo, como ocurre con la polinizacién y con en el control del crecimiento y los
tratamientos fitosanitarios. Ademas, en ciertos casos, origina que los problemas
fitosanitarios se vean ampliados por las condiciones ambientales de mayor temperatura
y humedad que se dan en el invernadero.

Finalmente, cabe citar también que las explotaciones frutales pueden tener
condicionamientos ecoldgicos determinados por estrategias productivo-comerciales, o
establecidos por contratos con los clientes a los que se vende la fruta. Por ejemplo, la
explotacion puede estar incluida en una estrategia de Produccion Ecoldgica o de
Produccion Integrada, las cuales le exigen el cumplimiento de unas normas especificas
en relacion con el medio ecoldgico; o bien, la explotacion puede estar acogida a una
certificacion de empresa o de producto (GlobalGAP, UNE 155.000, etc.) que le exige
también el cumplimiento de ciertos requisitos y controles medioambientales. Estas
estrategias estan, normalmente, en concordancia con las normas y requisitos citados en
el apartado 2.1.

También puede haber plantaciones con unas condiciones de cultivo muy especificas
y concretas que se desarrollan en un medio ecoldgico muy particular; por ejemplo, las
vifias cultivadas en suelos volcanicos en Lanzarote con wunas condiciones
microcliméaticas especiales. En estos casos también se trata de buscar un equilibrio
ecoldgico que permita rentabilizar la explotacion y conservar el medio en unas
condiciones ambientales aceptables y asegurar su sostenibilidad.
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Actividades practicas recomendadas
Capitulo 8. Otras caracteristicas y requisitos del medio ecolégico

1 [campo]. Identificar en una plantacion frutal las posibles acciones que tiene el medio
bioldgico sobre los arboles y el suelo.

2 [Ccampo]. Observar e identificar en las plantaciones del Campo de Practicas la accion
de plagas y enfermedades y establecer la importancia de sus efectos para la plantacion.

3 [Campo]. Observar y analizar en una plantacion joven y en una adulta los efectos que
tienen las malas hierbas: Comparar las dificultades de control entre ambas plantaciones.

4 [campo]. Analizar en una plantacién frutal, con una superficie grande, que incidencia
ha tenido su establecimiento sobre los diferentes aspectos de la biodiversidad del medio.

5 [Taller]. Consultar los diferentes apartados de la Guia de la Condicionalidad de una
Comunidad Auténoma y observar los requisitos y las recomendaciones
complementarias que afectan a las explotaciones frutales.

6 [Campo]. Observar y analizar en una plantacion frutal afectada por alguna
contaminacién atmosférica, o por contaminacion del suelo o del agua, la posible
incidencia sobre las plantas.

7 [Taller]. Consultar una norma Técnica para la Produccién Integrada en frutales de
pepita o de hueso y observar los requisitos relacionados con el medio ecolégico de la
plantacion.

8 [Taller]. Consultar un Cuaderno de Normas Técnicas de Produccion Agraria Ecologica
y observar los requisitos que afectan al medio ecoldgico de una plantacion frutal.
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Cuestionario de evaluacion
Capitulo 8. Otras caracteristicas y requisitos del medio ecolégico

1. ;Qué influencia tiene el medio bi6tico en una plantacion frutal?
2. ¢Qué efectos positivos tienen algunos organismos para suelo y las plantas?

3. ¢Qué organismos tienen efectos negativos para la plantacion, como se agrupan y qué
organismos comprende cada grupo?

4. ;Qué roedores causan dafios en una plantacion y cuales son los dafios mas
frecuentes?

5. ¢Qué pajaros causan dafios con mas frecuencia en las plantaciones frutales y qué tipo
de dafos originan?

6. ¢(Qué plagas y enfermedades son, en general, limitantes para el cultivo de frutales?
7. ¢(Qué importancia tienen las malas hierbas y como condicionan el cultivo de frutales?

8. ¢Qué incidencia tiene una plantacion frutal en la biodiversidad de medio ecoldgico y
qué medidas pueden tomarse para paliar dicha incidencia?

9. ¢Qué persiguen las normas de la Condicionalidad, cudndo se exige su aplicacion y
cémo se estructuran dichas normas?

10. Citar algunos requisitos que se exigen en las Buenas Condiciones Agrarias y
Medioambientales de la Tierra, dentro de la Condicionalidad.

11. /Qué condiciones conlleva para el proyectista y para el gestor de una explotacion
frutal que se encuentre ubicada en un espacio de la Red Natura 2000?

12. ¢{Qué tipos de contaminantes atmosféricos afectan a las plantaciones frutales?

13. ¢Qué es la lluvia o precipitacion acida y que repercusiones tiene para una plantacion
frutal?

14. ;Qué estrategias productivo-comerciales imponen requisitos ecolégicos mas
restrictivos a una explotacién frutal y en qué estan basados dichos requisitos?

15. ¢Qué es la huella de carbono y como se evalla en una explotacion frutal?
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