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Bases para el cultivo
del almendro en ecolégico

Estrategias para la mejora de la fertilidad del suelo y relaciones bioldgicas planta-patogeno

B. Bielsa' y M.l. Rubio-Cabetas!?.

! Departamento de Ciencia Vegetal, Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de Aragdn (CITA), Zaragoza.
2 Instituto Agroali atio de Aragon-IA2 (CITA-Universidad de Zaragoza), Zaragoza.

La almendricultura ecoldgica se
puede definir como un
compendio de técnicas
agricolas que restringe el uso
de productos quimicos de
sintesis, como fertilizantes o
plaguicidas, con el objetivo de
preservar el medio ambiente,
mantener o aumentar la
fertilidad del suelo, haciendo
mas sostenible la gestién del
cultivo y proporcionando
almendras con todas sus
propiedades naturales. En este
articulo se analizan las claves
para conseguir estos objetivos
en un cultivo ecolégico de
almendro.

n la Unién Europea existe una es-
tricta normativa que permite contro-
lary garantizar una correcta gestion
del cultivo en ecoldgico. El 1 de
enero de 2022 entrd en vigor el Regla-
mento (UE) 2018/848 sobre produccidn
ecolégica y etiquetado de los productos
ecolégicos, por el que se derogd el Re-
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glamento (CE) n® 834/2007. Ademas, los
productos alimenticios con al menos un
95% de ingredientes procedentes de la
agricultura ecoldgica se etiquetan con el
distintivo caracteristico establecido por la
Unién Europea para que, de esta manera,
el consumidor pueda identificarlo como
producto ecolégico.

Desde el afio 2020 estda aumentando
considerablemente la superficie que ad-
quiere el sistema ecoldgico debido a las
directrices que marca el Pacto Verde Euro-
peo para una produccidon mas respetuosa
con el medio ambiente, el cual exige que
de la superficie agraria Ufil (SAU) de la UE,
al menos un 25% de cada cultivo sea en
ecoldgico. En 2022 la superficie de almen-
dro en ecologico en Esparia seria de
166.077 ha, de las cuales 126.635 ha co-
rresponderian al 100% que ya esta en eco-
logico y 39.442 ha estarian en reconver-

sion (Borras 2021). Con los conocimientos
actuales y el desarrollo de productos bio-
fertilizantes y biopesticidas es mds facil
realizar un cultivo ecoldgico del almendro,
aunque sin duda este serd mas rentable en
zonas donde la incidencia de enfermeda-
des flngicas sea menor, es decir, en
zonas con menor humedad que, a su vez,
tienen mas restringido el uso del agua.
Otros de los factores que ha contribuido a
este cambio de paradigma son las razones
de rentabilidad. En los dltimos afos, han
sido notables las diferencias del precio de
almendra ecoldgica respecto a la conven-
cional, pudiendo oscilar hasta 3-4 €/kg.

La almendricultura ecoldgica se basa
en una serie de principios que deben se-
guirse. Estos son:

(i) La defensa natural frente a las plagas,
en lugar del uso de tratamientos fitosa-
nitarios.
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(i) La prevencion de las enfermedades a
través de medidas profilacticas (como
que la densidad de arboles no produz-
ca mucha sombra).

(iii) La prioridad en el uso de los recursos
de la explotacion

(iv) El mantenimiento y la mejora de la fer-
tilidad del suelo (Felipe et al., 2022).

Mantenimiento y mejora de
la fertilidad del suelo

El objetivo agrondmico de la produccion
ecolégica es mantener e incrementar esta
fertilidad a medio/largo plazo. Este hecho
obliga, en el caso del almendricultor, a con-
trolar tres factores principales de deterioro
que afectan a la mayoria de los campos de
cultivo de la Cuenca mediterranea: la ero-
sion hidrica, la degradacion fisica y la de-
gradacion bioldgica. La intensidad de ac-
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cién de cada uno de estos facto-
res se acentuard como conse-
cuencia de malas practicas agri-
colas como el uso indiscriminado
del riego, la eliminacién de la
cubierta vegetal o la no restitu-
cién de la materia orgénica mine-
ralizada. Por tanto, seis técnicas
van a ser claves en el buen
manejo y la fertilizacion del suelo
en las parcelas de almendro en
ecoldgico: (i) el uso de cubiertas
vegetales; (ii) el compostaje en la
propia finca; (jii) la incorporacion
de residuos de la poda; (iv) la
aplicacion de estiéreol; (v) el uso
de biofertilizantes; y (vi) el mante-
nimiento de la actividad bioldgica
del suelo.

Empleo de cubiertas
vegetales

En las plantaciones de almendro
en ecoldgico, la cubierta vegetal
debe mantenerse el méximo
tiempo posible en el terreno para
que, de esta forma, ademés de

m Plantas bioindicadoras de los suelos.

Fuente: Tomrején y Amoyo, 2010.
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el proceso de compostaje, el cual
debe ser guiado por un técnico
especialista, es necesario contro-
lar los materiales iniciales a utili-
zar, ya que estos son funcion de
las necesidades especificas de
los almendros. Los parametros de
temperatura y humedad durante
el proceso de compostaje son fun-
damentales.

El resultado es un compost
que actlia como abono para nues-
tros suelos, como una herramien-
ta para la proteccion frente a pla-
gas y enfermedades, ya que por
una parte estamos nutriendo ade-
cuadamente a la microbiologia del
suelo que a su vez nutre a los
arboles y, por otro lado, cuando
finalizamos un proceso de com-
postaje obtenemos més de 400
especies de microorganismos que
nos ayudan al control de enferme-
dades ya sea por antagonismos,
alimentacion, sustancias alelopa-
ticas o antibiéticos naturales (cua-
dro ).

atenuar los efectos de la erosién,
evitemos otras practicas culturales inade-
cuadas como son el exceso de laboreo, la
compactacion por un excesivo paso de
maquinaria y la aplicacion sistematica de
herbicidas (figura 1). Ademas, sirve de
hospedaje para depredadores que ayuden
al control biolégico.

Es aconsejable que prime el estableci-
miento de cubiertas vegetales silvestres a
partir de las plantas que crecen esponta-
neamente entre las calles debido a su
menor coste, la gran cantidad de biomasa
que aportan y la biodiversidad de especies
que representan. Sin embargo, debido al
uso indiscriminado de herbicidas que se ha
realizado de manera previa al estableci-
miento del cultivo en ecolégico del almen-
dro, hace que estas cubiertas vegetales
espontaneas tengan un escaso valor eco-
l6gico. Asimismo las especies que domi-
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nan estas cubiertas vegetales son, en mu-
chos casos, indicadoras del tipo de suelo
en el que se implantan (figura 1). Por ello,
puede realizarse también la siembra de
mezcla semillas silvestres (con mayor con-
tenido de leguminosas que de gramineas o
cruciferas) adaptadas a la zona proceden-
tes de cultivo ecoldgico, aunque podrian
utiizarse semillas convencionales previa
consulta al organismo de control compe-
tente y siempre que no hayan sido tratadas
previamente, asi como el empleo de estiér-
col para la fertilizacion.

Compostaje de residuos

en la propia finca

Mediante el compostaje en la propia finca
se permite el aprovechamiento de la micro-
biota asociada al propio suelo, muy benefi-
ciosa en el manejo del cultivo (foto 1). En

La base del compostaje es
una relacion de carbono y nitrégeno que se
incorpora a partir de diferentes fuentes. La
relacion al comienzo del proceso suele ser
20% nitrégeno, que es aportado por mate-
rias frescas como resto de siega, destrio,
restos organicos y posos de café; 30% car-
bono, aportado por resto de poda, paja,
hojas secas y ceniza; ademas, el resto
estara formado por un 40% de estiércol v,
finalmente, un 10% de tierra de la propia
finca. Asi la proporcién resultante es 20-
30-40-10 (N-C-E-T). El compost resultante
no solo actuara como abono, sino que ser-
vira como proteccion frente a plagas y
enfermedades.

Incorporacion de restos

de poda triturados

La incorporacion de los restos de poda es
una fuente barata de materia orgénica.
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ANTIBIGTICOS PRODUCIDOS POR LOS MICROORGANISMOS.

Grupo microblano  Antibidticos Grupo microblano Antibldtices Grupo microblano  Antiblgticos
HONGOS 1006 BACTERIAS 863 ACTINOMICETOS 6078
Ficomicetos 14 Pseudomonas 171 Esp Micobacterium 4
Ascomicetos 299 Enterobacterias 36 Esp Actinoplanes 18
Penicilium 123 Micrococos 16 Esp Streptomyces 3872
Aspergillus 115 Lactobacilus 28 Esp Micronospora a1
Basisiomicetos 140 Bacilos 338 Esp Thermoactinomyces 17
Hongos imperfectos 315 Bacterias diversas 274 Esp Nocardia 48
Otros Actinomicetos 2078

Ademas de mejorar el balance hidrico del
suelo, restituye una cantidad de los nu-
trientes extraidos al agrosistema, siendo a
su vez una fuente de carbono (foto 1).

Aplicacién de estiércol

El Reglamento de agricultura ecol6gica
obliga a que el estiércol que se utilice pro-
ceda de ganaderia extensiva. Si su origen
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es la ganaderia intensiva, se debera con-
tar con la autorizacion del organismo de
control ecolégico pertinente. Hay que
tener en cuenta que el estiércol tiene que
estar maduro en el momento de la aplica-
cion para evitar dafios y quemaduras en
las raices de los almendros, ademéas de un
consumo de nitrégeno del suelo necesario
para su completa fermentacion. Por otro

lado, en el estiércol fresco puede proliferar
la larva del gusano blanco (Melolontha
papposa) que también puede ocasionar
darios radiculares. También es necesario
evitar la aplicacion de esta enmienda de-
bajo de la linea de goteros, ya que se pue-
den ocasionar condiciones de anaerobio-
sis que generen pérdidas de nitrégeno.
Ademas, en zonas sensibles a nitratos,
se deberdn respetar los programas esta-
blecidos. Los estiércoles y purines no se
aplicaran sobre terrenos encharcados o
con nieve. Cuando las explotaciones se
encuentren en zonas vulnerables confor-
me a la Directiva de nitratos, se definira la
gestién ambiental adecuada para la lixivia-
cion de purines debiendo respetarse la
normativa vigente en cada region. Debido
a que tanto la adquisicion como la aplica-
cion de fertilizantes organicos tienen un
coste elevado, es recomendable ajustar la
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dosis y la frecuencia con la que se
aporten al cultivo.

Otra forma de aplicar la materia
organica es introduciendo directa-
mente el ganado en la finca. Los
animales que mejor se adaptan al
cultivo del almendro son las ovejas
y los caballos. Es recomendable
que el campo disponga de una cu-
bierta vegetal abundante y variada
para que los animales eviten ali-
mentarse de los propios almendros
y no los dafien. El control de la
carga ganadera y su permanencia
en el campo es necesario para evi-
tar problemas de erosién por exce-
so de pisoteo.

El célculo de las dosis tedricas
de diferentes estiércoles a aplicar
para satisfacer las necesidades de-
seadas se realiza seleccionando el
tipo de estiércol disponible en cada
zona y segun las caracteristicas de
cada uno, se puede calcular el por-
centaje de cada tipo de estiércol para
obtener una composicion definitiva que se
acerque a las necesidades establecidas lo
mas posible. En el cuadro Il se detalla el
valor en kilos de fertilizante por tonelada
de estiércol.

Fertilizantes y acondicionadores del
suelo en agricultura ecoldgica
Existe la creencia de que los fertilizantes
de origen mineral estan prohibidos en agri-
cultura ecolégica, cuando no es asi. El
contenido de muchos nufrientes es bajo
en los residuos orgénicos y dificiimente se
podrian solventar las carencias nutritivas
del almendro si no se pudieran aportar en
forma de productos minerales. Por tanto,
en el cultivo de almendro en ecol6gico se
pueden utilizar fertilizantes de origen mi-
neral siempre que estos no se hayan ela-
borado mediante métodos quimicos sinté-
ticos.

Estos abonos procederan de rocas o
minerales naturales que no hayan sufrido
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Foto 1. Pila de compost para realizar la fertilizacidn orgédnica del
almendro.

alteracion fisica por molienda, trituracidn,
etc. Su solubilidad es baja, por lo que se
aplican en forma de polvo varios meses
antes de necesitarlo el cultivo. La posibili-
dad de aplicaciones de abonos y estimu-
lantes foliares se reservard a situaciones
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con requerimientos especiales,
como es el caso de plantaciones j6-
venes o recuperacion de situacio-
nes de estrés.

Actividad bioldgica del suelo
Los organismos del suelo varian
desde bacterias de 0,001 pym, hasta
gusanos de tierra de mas de 1 mde
longitud. Todos tienen un papel muy
importante en la descomposicién de
la materia orgénica, el ciclo de
nutrientes y la fertilizacion del suelo.

Entre los microorganismos pre-
sentes en el suelo, se encuentran
las bacterias que desempefian un
papel importante en la descomposi-
cion de la materia orgénica, espe-
cialmente en las fases mas iniciales.
Destacan Rhizobium, Azobacter,
Agrobacter y Azospirillum, que con-
tribuyen en la fijacién del nitrégeno;
las actinobacterias, que rompen los
humatos y los dcidos hdmicos; y
Thiobacillus, que convierte los sulfitos en
sulfatos (forma asimilable por las plantas),
entre otras.

Por otra parte, los hongos son menos
eficientes en la descomposicion de la
materia organica que las bacterias. Se

COMPOSICION DE ALGUNAS ENMIENDAS ORGANICAS.

TIPO N Total F (P,05) P (K20) Materla Organica (MO)
Estiércol bovino fresco 40 25 5,0 140
Estiércol bovino maduro 5,0 30 6,0 170
Estiércol bovino madure de estabulacidn libre 6,5 28 9,5 210
Estiéreol de caballo 58 35 58 240
Estiércol de oveja 8.5 23 6,7 320
Estiércol de cerdo 4,5 19 6,0 180
Gallinaza fresca de pollos estabulados 14,0 11,0 6,0 170
Gallinaza fresca de pollos corral 26,0 280 16,0 600
Estiércol de champifioneria 40 40 200
Orujo de uva 6.0 5,0 7.0 30
Paja 6,0 2,0 11,0 800
Cortezas 2,0 1,0 2,0 900
Compost de basura {andlisis previo) 5,0 30 40 175
Lodos de depuradora (95% de agua) 1,7 21 0,16 20




desarrollan en todos los suelos y son tolerantes a la acidez,
donde crecen mejor debido a que no tienen la competencia con
las bacterias. Viven en los horizontes superficiales ricos en ma-
teria organica y algunos son capaces de descomponer la ligni-
na. Algunos hongos tipo micorrizas pueden ayudar a las plan-
tas a extraer el fésforo mineral, que en general esta muy ligado

a las particulas del suelo y poco disponible para las plantas.

Especialmente importante es la actividad de los microorga-
nismos en la rizosfera, zona del suelo que esté alrededor de la
raiz de la planta de alrededor de 1 mm de ancho y, en muchos
casos, sin un borde definido. En ella, las raices segregan com-
ponentes solubles en agua como azlicares, aminodcidos, &ci-
dos organicos, carbohidratos y proteinas, que suministran ali-
mento para los microorganismos. En compensacién, los micro-
organismos suministran nutrientes a las plantas. Si consegui-
mos recuperar la fertilidad fisica del suelo mediante las técnicas
citadas con anterioridad estaremos indirectamente provocando
el incremento de la actividad biolégica en el suelo.

Los microorganismos precisan de un ambiente humedo con
acceso al oxigeno en los espacios porosos del suelo. Por este
motivo el 75% de los organismos del suelo se encuentran en los
primeros 5 cm. Existen otros factores como la temperatura, el
grado de humedad, el pH, el contenido de sales, o el contenido
en metales pesados que determinan qué especies pueden
sobrevivir y crecer.

Para favorecer el desarrollo de los microorganismos es
necesario:

(i) Mantener una cubierta vegetal que promueva la biologia
del suelo.

(i) Reducir las alteraciones fisicas del suelo; evitando el labo-
reo y el paso reiterado de la maquinaria que compacta el
suelo.

(i) Aumentar el contenido de materia organica con el uso de
la cubierta vegetal, haciendo un mulching o incorporando-
la al suelo posteriormente, y mediante la aplicacion de
compost en el suelo.

(iv) Mantener un nivel adecuado de humedad.

(v) Reducir el uso de productos quimicos.

(vi) Utilizar ferfilizantes organicos, que aportan microorganis-
mos con una fuente estable de alimento.

(vii) Mantener el pH del suelo entre 5,5 - 8.

(vii) Mejorar el drenaje y construir una buena estructura del
suelo.

Relacién bioldgica planta-patdgeno

El objetivo final en la almendricultura ecolégica es la creacion de
unas condiciones naturales que limiten al maximo la presencia
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Foto 2. Manejo de la cubierta vegetal. Trituradora de martillo. Fuente: Vimar.

y desarrollo de los organismos perjudicia-
les y la limitacidn natural de las plagas.
Con ello, se busca alcanzar una biodiver-
sidad en el agrosistema que restituya la
estabilidad perdida como consecuencia de
anos de aplicaciones indiscriminadas de
tratamientos quimicos. Las plagas son
una senial de rotura del equilibrio ecologi-
co que indica que los controles naturales
no han funcionado.

El desarrollo de las plagas y enferme-
dades dependera de la presencia de ene-
migos naturales de las mismas, ademas
de las condiciones climaticas y pedoclima-
ticas en las que se desarrolle el almendro.
Las cubiertas vegetales y los setos juegan
un papel fundamental en el mantenimien-
to de los enemigos naturales de las pla-
gas, ya que la flora ofrece a estos insectos
alimento (polen, néctar y presas alternati-
vas) y refugio, favoreciendo la presencia
de poblaciones estables de enemigos
naturales capaces de controlar a los insec-
tos—plaga cuando sus poblaciones empie-
zan a crecer, pudiendo realizar asf un con-
trol biolégico sobre ellas. Es importante
mantener la cubierta vegetal hasta la
mitad de la primavera, ya que su floracién
atrae a los depredadores y a los parasitos
de las plagas. En el periodo seco convie-
ne mantener una banda de vegetacion en
el centro de las calles.
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Los organismos considerados como
dafiinos para el almendro son muchos,
pero en realidad s6lo algunos ponen en
peligro la rentabilidad del cultivo. El almen-
dricultor debe conocer el potencial de des-
arrollo de estos (ltimos en su zona para
poder seleccionar las estrategias de lucha
mas eficientes. La monitorizacion, resulta
imprescindible porque las medidas pre-
ventivas y la deteccion precoz de las pla-
gas y/o enfermedades seran fundamenta-
les para combatifas con los medios que
dispone la almendricultura ecoldgica. El
control de las plagas y enfermedades se
realiza a través de intervenciones agroné-
micas, fisicas, mecénicas y/o biolégicas. Y
solo si se superan los umbrales tolerables
de dafio se deben usar tratamientos con
las sustancias activas permitidas en la Re-
glamentacion.

Control microbiolégico
de enfermedades del almendro

Los microorganismos tienen un poder de
biocontrol para las enfermedades del
almendro. Alrededor de la rizosfera convi-
ven varios microorganismos que juegan
su papel. Entre ellos podemos distinguir
tres tipos de microorganismos: (i) el
“Bueno”, aquel que es beneficioso para la
planta, promoviendo el crecimiento, pro-
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porcionando una nutricion eficiente, otor-
gandole una tolerancia a los estreses
abidticos y una resistencia a las enferme-
dades (hongos micorrizas, Bacillus spp. y
Trichoderma spp.); (i) el “Malo”, aquel que
actlia como un organismo pardsito de la
planta, causando las enfermedades (Me-
loydogyne spp. y Fusarium spp.); y, final-
mente, (iii) “el Feo", aquel organismo opor-
tunista que puede llegar a ser patdgeno
humano (Aspergillus spp.).

En los (ltimos afios, estudios de carac-
terizacién de los microbiomas de diferen-
tes especies y/o sus drganos, y sistemas
han revelado una inmensa diversidad mi-
crobiana asociada a cada cultivo. Los mi-
croorganismos constituyen la mayor parte
de la biomasa celular de plantas y anima-
les; concepto emergente de “holobionte”
como la suma del genoma vegetal y sus
microorganismos asociados.

De donde mds informacién se puede
obtener es, precisamente, de los cultivos
lefiosos ya que llevan afios coevoluciona-
do juntos el material vegetal y sus microor-
ganismos asociados. Aunque en el caso
de los lefiosos, la mas avanzada es la vid
por el concepto de terreno o terroir, exis-
tiendo también ya ejemplos de estudio con
el almendro en el Moncayo para caracteri-
zar la microbiota asociada a la tolerancia a
enfermedades. Esta estrategia se basa en
la propagacion conjunta de genomas
vegetales y su microbioma-clave, gene-
rando variedades y portainjertos menos
dependientes de los estreses medioam-
bientales. B
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