
Introducción

E
l almendro, como cualquier otro 
árbol frutal, representa una má-
quina fotosintética que aprove-
cha el agua y los nutrientes que 

absorbe por las raíces para conseguir, 
por medio de la luz solar, la producción 
de carbohidratos y, a partir de ellos, ob-
tener todos los metabolitos necesarios 
para llegar a buen término su produc-
ción: los frutos y los crecimientos vege-
tativos, en el conjunto de raíces, tronco, 
ramas y hojas. El manejo correcto de la 
plantación implica el establecimiento 
de las estrategias más adecuadas para 
optimizar la utilización de los insumos 
de la manera más eficiente: maximizar 
la producción manteniendo un creci-
miento vegetativo equilibrado que per-
mita la renovación parcial de la copa, 
pero con unas necesidades mínimas de 
poda (Socias i Company et al., 1998).

Para conseguir este objetivo, el cami-
no más adecuado es la optimización de 
la fotosíntesis, cuya limitación es a me-
nudo la causa principal de la baja pro-
ductividad del almendro en secano. El 
déficit hídrico, al limitar el intercambio 

gaseoso y por tanto la fotosíntesis, afec-
ta negativamente los procesos del cre-
cimiento vegetativo y del ciclo repro-
ductor. La limitación del crecimiento 
vegetativo también implica la disminu-
ción de la superficie foliar que inter-
cepta la radiación solar, cerrando el 
ciclo de la reducción fotosintética. En 
este proceso, la luz solar proporciona 
la energía necesaria para transformar 
el agua en vapor, que para 1 g de agua 
representa 537 calorías. Para asegurar 
la síntesis de 1 g de materia seca, se re-
quiere la evaporación de una media de 
350–500 g de agua.

Sin embargo, no todas las variedades 
muestran la misma eficiencia produc-
tiva. Por ello, nuestro objetivo fue cal-
cular para una serie de variedades de 
almendro los requisitos de insumos 
para una cosecha determinada, en las 
condiciones de cultivo del Valle Medio 
del Ebro.

Materiales y métodos

Se estudiaron 11 variedades de almen-
dro: las dos variedades tradicionales 
españolas ‘Marcona’ y ‘Desmayo Lar-
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Resumen
Se ha determinado la cantidad de macroele-
mentos necesarios para producir una cosecha 
en un conjunto de 11 variedades de almendro, 
mostrando la gran diversidad de necesidades 
que presentan las distintas variedades, funda-
mentalmente en función de los distintos compo-
nentes del fruto, el mesocarpio, el endocarpio y 
la semilla. La variedad ‘Guara’ ha resultado ser 
la variedad más eficiente en el aprovechamiento 
de los elementos minerales para la producción de 
una determinada cantidad de pepita por hectárea, 
mientras que las variedades de cáscara blanda 
son las menos eficientes.
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Producción, Eficiencia.

Abstract
Productive efficiency in almond. The amount of 
macro elements required to produce a given crop 
has been determined for a set of 11 almond cul-
tivars, showing a large diversity of requirements 
among the different cultivars, mainly de pending 
on the different fruit components: the mesocarp 
(hull), the endocarp (shell) and the seed (kernel). 
‘Guara’ has been shown to be the most efficient 
cultivar in profiting the mineral elements for the 
production of an amount of kernels per hectare, 
whereas the soft–shell cultivars were the least 
efficient.
Key words: Almond, NPK, Cultivars, Production, 
Efficiency.
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gueta’, así como las principales obten-
ciones de diversos programas espa-
ñoles de mejora: ‘Guara’, ‘Moncayo’ y 
‘Cambra’ (CITA de Aragón), ‘Masbo-
vera’ (IRTA de Cataluña)’, ‘Antoñeta’ y 
‘Marta’ (CEBAS de Murcia), y ‘Ferrag-
nès’ y ‘Lauranne’ (INRA de Francia), 
así como la variedad californiana más 
extendida, ‘Nonpareil’. El patrón utili-
zado fue el híbrido melocotonero x al-
mendro INRA GF 677. La plantación te-
nía 10–11 años de edad en el momento 
del estudio, por lo que los árboles se 
encontraban en plena producción.

La plantación está ubicada en el tér-
mino municipal de Alcañiz, a 480 
m de altura sobre el nivel del mar y 
unas coordenadas de 41,02 N y 0,08 O 
(XUTM:730613–30 y YUTM4557052–
30), en un suelo llano de textura fran-
co–arcillo–arenosa. El análisis foliar 
previo mostró un contenido medio de 
N de 2,14% de la materia seca. La plu-
viometría media anual fue de 462 mm, 
con aportaciones suplementarias de 
agua mediante riego localizado, apli-
cando el agua por medio de cuatro emi-
sores por árbol de 4 L/hora de caudal. 
El agua utilizada es de calidad acepta-
ble (CE= 1,26 ds/m). La programación 
de riegos se ha realizado siguiendo la 
metodología FAO (ETc = Kc x Ks x ETo), 
utilizando los datos medios de una es-
tación climática y tanque de evapora-
ción tipo A instalado en la finca. Las 
demandas anuales de agua de cultivo 
han alcanzado 1.072 mm, cubriendo 
esta cantidad con la lluvia efectiva (0,7 
de la lluvia anual) más el riego.

Los consumos anuales de fertilizantes 
han sido de 90–50–135 kg/ha de N, P y 
K respectivamente, aportándose con 
el agua de riego en dos aplicaciones 
semanales desde abril hasta octubre.

Se ha utilizado un diseño experimental 
con tres repeticiones por variedad, to-
talmente al azar. La parcela elemental 
está formada por un solo árbol con los 
árboles correspondientes de guarda.

Para garantizar la uniformidad de las 
muestras, los frutos de cada variedad 
se recolectaron de la zona media de 

la copa del árbol, de todas las orienta-
ciones, y entre los estados fenológicos 
J y K de maduración (Felipe, 1977). En 
cada una de las muestras se determi-
nó el peso fresco y el peso seco de cada 
uno de los componentes del fruto, se-
parado en mesocarpio, endocarpio y 
semilla. La determinación analítica de 
los componentes minerales se hizo se-
gún los métodos oficiales de análisis.

El estudio se realizó durante dos años 
sucesivos y para los cálculos se utiliza-
ron los valores medios de los dos años. 
El análisis estadístico se realizó me-
diante la aplicación de la diferencia 
menos significativa de Fisher.

resultados y discusión

Los datos productivos recogieron to-
dos los parámetros relacionados con 
la producción total de frutos, conside-
rando por lo tanto todos los compo-
nentes del fruto, que como en todos 
los frutales de hueso es una drupa. El 
mesocarpio, que en los otros frutales 
de hueso es la parte más importante 
del fruto, por ser la comestible, es un 
elemento desechado en la mayoría de 
estudios sobre la productividad del 
almendro, que suelen tener sólo en 
cuenta el endocarpio (cáscara) y la se-
milla (pepita). Por ello, el rendimiento 
en pepita, que normalmente se expre-

sa como el porcentaje de pepita sobre 
el peso conjunto de la cáscara y la pe-
pita, también se ha expresado como el 
porcentaje de pepita sobre el peso to-
tal del fruto, lo que da una idea total de 
la exportación de la materia seca por 
el árbol en la producción de la cose-
cha (Cuadro 1).

La primera observación que llama la 
atención es la gran diversidad de ma-
teria seca necesaria para producir 100 
kg de pepita entre las diferentes va-
riedades estudiadas, de tal manera 
que para ‘Guara’, la variedad más efi-
ciente, se necesita menos de la mitad 
de materia seca (41%) que para ‘Des-
mayo Largueta’, que en este aspecto 
es la variedad menos eficiente. Igual-
mente, se observa que la gran varia-
bilidad que presenta el rendimiento 
al descascarado, que oscila entre el 
22,8% para ‘Marcona’ y el 60,1% para 
‘Nonpareil’, con un rango del 37,3%, 
se reduce cuando se considera el ren-
dimiento en pepita para el peso to-
tal del fruto, que oscila entre el 9,5% 
para ‘Desmayo Largueta’ y el 23,1% 
para ‘Guara’, con un rango de sólo del 
13,6%, casi la tercera parte del rango 
anterior. Igualmente se observa como 
el orden de las variedades cambia to-
talmente, de manera que ‘Nonpa-
reil’, con el rendimiento al descasca-
rado más alto (60,1%), tiene uno de 
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los rendimientos en pepita más bajos 
(9,7%). Ello responde a la tendencia 
general observada en las variedades 
de almendro (Godini, 1984), que las 
que presentan una cáscara muy blan-
da tienen un mesocarpio muy grue-
so. Ello es particularmente llamativo 
en ‘Nonpareil’, que presenta la menor 
cantidad de endocarpio, pero la ma-
yor de mesocarpio, de manera que 
aunque el endocarpio sólo represen-
ta un peso que es la mitad del peso de 
la pepita, produce un mesocarpio con 
un peso 10 veces superior al peso de la 
pepita, lo que conduce a sus posicio-
nes extremas en el Cuadro 1.

En cuanto a la composición de los 
distintos elementos del fruto, los es-
tudios casi se han limitado a la com-
posición de la pepita, cuya fracción li-
pídica es la más importante (Socias i 
Company et al., 2008), pero que tam-
bién contiene una proporción ele-
vada de proteínas, que responden 
básicamente al contenido en nitróge-
no (Kodad et al., 2004; Souty et al., 
1971), así como sales minerales, pre-
dominando las de potasio y de fósfo-
ro (Kodad et al., 2004; Saura–Calix-
to y Cañellas, 1982). Sin embargo, 
los datos de composición de los otros 
elementos del fruto son más escasos, 
limitándose a algunos elementos (Es-
pada y Espiau, 2002) o a alguna par-
te concreta del fruto, como el meso-

carpio desde el punto de vista de la 
alimentación animal (Aguilar et al., 
1984). Por ello, teniendo en cuenta 
que las diferencias de composición 
entre variedades, aunque significa-
tivas, son menores que el contenido 
en materia seca de cada uno de los 
componentes del fruto, se ha deter-
minado la composición media en ele-
mentos minerales de cada uno (Cua-
dro 2). Estos resultados muestran que 
la fracción nitrogenada es muy baja 
en el mesocarpio y en el endocarpio, 
mientras que es muy alta en la semi-
lla, debido a la importante presencia 

de proteínas en la pepita. Las diferen-
cias no son tan acusadas para el fósfo-
ro, aunque la proporción de este ele-
mento en la cáscara sigue siendo baja. 
Para el potasio, sin embargo, destaca 
el gran contenido en el mesocarpio, 
recalcando la importancia que pue-
de representar el retorno de este ele-
mento mediante la incorporación del 
mesocarpio al suelo durante la reco-
lección mecánica con un dispositivo 
que realice el despellejado de la al-
mendra antes de su almacenamiento 
en el remolque y dejando la mayoría 
de los mesocarpios en el suelo.

Cuadro 1. Cantidad de materia seca necesaria de cada uno de los componentes del fruto de distintas variedades de almendro para la 
producción de 100 kg de semilla (pepita).

Variedad Mesocarpio (kg)
Endocarpio 

(cáscara) (kg)
Semilla 

(pepita) (kg)
Total (kg) Índicez Rendimiento en pepita (to-

tal del fruto)y
Rendimiento 

al descascarado y 

Guara 165 167 100 432 41 23,1 f 37,5 c

Masbovera 172 243 100 515 49 19,4 e 29,2 ab

Cambra 183 250 100 544 51 18,4 e 28,6 ab

Antoñeta 293 218 100 611 58 16,4 d 31,4 b

Lauranne 388 204 100 692 66 14,5 c 32,9 b

Ferragnès 505 214 100 818 78 12,2 b 31,8 b

Moncayo 475 302 100 877 83 11,4 b 24,9 a

Marta 495 284 100 879 83 11,4 b 26,0 a

Marcona 584 338 100 1.022 97 9,8 a 22,8 a

Nonpareil 998 49 100 1.036 98 9,7 a 60,1 d

Desmayo Largueta 665 291 100 1.056 100 9,5 a 25,6 a
(z) relación del peso total del fruto en función de 100 kg de pepita tomando como referencia 100 a ‘desmayo Largueta’
(y) Valores en cada columna seguidos por letras distintas son significativamente distintos por el test LSd de Fisher a P ≤ 0,05.
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Mediante estos datos medios de com-
posición se han calculado las exporta-
ciones necesarias de macroelementos 
por el conjunto de los frutos para pro-
ducir 1000 kg de pepita (Cuadro 3). 
Aunque las exportaciones de N son 
las que presentan menor variación 
entre las distintas variedades, son las 
más importante por todo cuanto afec-
ta a este elemento, por la capacidad 
que tiene la pepita de acumular gran-
des cantidades de N en la pepita, don-
de puede llegar a alcanzar el 0,73% 
de su peso fresco (Espada y Espiau, 
2002). Por ello se ha calculado la re-
lación de N requerida por cada varie-
dad en función de ‘Desmayo Largue-
ta’, observando que la variedad más 
eficiente fue ‘Guara’ con un índice 71, 
mientras que la variedad menos efi-

ciente fue ‘Nonpareil’ con un índice 
107. Se observó el mismo comporta-
miento para los otros elementos, ya 
que ‘Guara’ requiere para la produc-
ción de 1.000 kg de pepita 14 kg de 
P2O5 y 56 kg de K2O, mientras que las 
necesidades para ‘Nonpareil’ son de 
32 kg de P2O5 y 241 kg de K2O.

Por último, se han estimado las nece-
sidades totales de macroelementos, ya 
que el almendro, aparte de los frutos, 
también requiere los elementos nu-
tritivos para mantener su crecimien-
to vegetativo. La caída de las hojas en 
otoño representa también una pérdida 
importante de elementos minerales, 
aunque se considera que una parte de 
las hojas, estimada aproximadamen-
te en una tercera parte, devuelven sus 

elementos al suelo por su descompo-
sición posterior. Ello permite consi-
derar los elementos totales necesarios 
para producir de 1.000 kg de pepita por 
el almendro (Cuadro 4). Estos conoci-
mientos son básicos para poder esta-
blecer una fertilización adecuada con 
el fin de evitar la pérdida de elementos 
y la contaminación de las aguas subte-
rráneas (Espada y Espiau, 2002).

Sin embargo, la delimitación de las do-
sis de fertilizantes necesarias para pro-
ducir una cosecha determinada no 
son suficientes para evitar los proble-
mas de su lixiviación, por lo que habrá 
que tener en cuenta la gestión del sue-
lo, el agua de ruego y la distribución 
temporal de los fertilizantes en fun-
ción de los consumos del árbol según 
las condiciones climáticas y la carga de 
cosecha de cada año.    
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Cuadro 2. Composición mineral media de los distintos componentes del fruto.

Parte del fruto N (% de msz) P (mg/100 g de msz) K (mg/100 g de msz)
Mesocarpio 0,43 128 2.147
Endocarpio 0,16 16 163

Semilla 4,85 454 860
(z) ms: materia seca.

Cuadro 3. Exportaciones de macroelementos (kg) por el conjunto del fruto para producir 
1.000 kg de semilla/ha.

Variedad N y Índice para el Nz P2O5
y K2O y

Guara 58 a 71 14 a 56 a
Masbovera 60 a 73 14 a 60 a

Cambra 61 a 74 15 a 65 a
Antoñeta 65 ab 79 17 a 90 b
Lauranne 68 abc 84 20 ab 115 b
Ferragnès 74 b 90 23 bc 145 c
Moncayo 74 bc 90 22 bc 139 c

Marta 74 bc 91 23 bc 144 c
Marcona 79 c 97 25 bc 168 d

Nonpareil 87 d 107 32 d 241 e
Desmayo Largueta 82 c 100 27 c 188 d

(z) relación de la exportación de nitrógeno para cada variedad tomando como referencia 100 a ‘desmayo Largueta’
(y) Valores en cada columna seguidos por letras distintas son significativamente distintos por el test LSd de Fisher a P ≤ 0,05.

Cuadro 4. Exportación total de macroelementos (kg) para la producción de 1.000 kg de 
semilla/ha para la media de variedades.

Órgano N P2O5 K2O
1.– Madera (poda y raíces) 57 12 44

2.– Hojas 69 17 120
Órganos vegetativos (1+2) 126 29 164

3.– Exportación neta 44 10 56
4.– Producción de frutos 71 21 128

Total (3+4) 115 31 184
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