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Resumen
El objetivo global de esta memoria fue estudiar la respuesta agronómica 

y fisiológica de almendros jóvenes y adultos a la aplicación de distintas 
estrategias de riego deficitario, y evaluar la utilidad y aplicabilidad de distintos  
indicadores del estado hídrico del árbol en la programación del riego. Para ello 
se establecieron tres ensayos en dos parcelas experimentales: uno en 
almendros adultos cv. ‘Colorada’ regados con agua de elevada salinidad y que 
constó de tres tratamientos de riego: (i) TCTL, regado al 125 % ETC durante
todo el ciclo de cultivo; (ii) TRDC, regado al 100 % del TCTL hasta alcanzar el 
tamaño exterior del fruto, 70 % hasta el inicio de la fase IV, 30 % hasta 
recolección y 70 % durante el resto de la estación de riego y (iii) TSCO, sin riego 
durante todo el año, y otros dos en almendros jóvenes cv. ‘Marta’, con agua 
de buena calidad y con un total de cinco tratamientos: (i) TCTL, regado al  
120 % ETC durante todo el ciclo de cultivo; (ii, iii) TRD80 y TRD60, regado al 80 y 
60 % de la ETC durante todo el ciclo de cultivo y (iv, v) TRDC40 y TRDC20,
regados al 100 % ETC durante todo el ciclo de cultivo excepto en la fase IV, 
donde recibieron el 40 y 20 % de la ETC respectivamente.

Los principales mecanismos desarrollados por los almendros adultos 
bajo condiciones de estrés hídrico y salino fueron: (i) una disminución del 
potencial hídrico foliar, al objeto de generar un mayor gradiente de potencial 
hídrico entre el suelo y la hoja, y de este modo favorecer la absorción de agua, 
(ii) una temprana regulación estomática, desde las primeras horas del día, 
permitiéndole una mayor eficiencia en la absorción de CO2 respecto a las 
pérdidas de agua, (iii) un ajuste osmótico durante la mayor parte de la estación 
de crecimiento, lo que permitió mantener la turgencia celular y compensar las 
disminuciones de potencial hídrico foliar y (iv) una disminución del índice de 
área foliar (LAI), lo que supuso una contribución adicional al mantenimiento 
de la turgencia, ya que al disminuir el ratio brotes/raíz se redujo la tasa 
transpirativa para idéntica demanda evaporante.

En cuanto a los rendimientos obtenidos, los tratamientos control y de 
riego deficitario controlado (RDC) mostraron valores superiores a los 
esperados para la salinidad presente en el agua de riego. Por otro lado, el 
tratamiento RDC, con un ahorro de agua del 50 % obtuvo una producción 
similar al control. Estos resultados muestran una buena adaptación de esta 
variedad autóctona al estrés hídrico y salino, lo que le permite utilizar más 
eficazmente el agua disponible. 

De los parámetros evaluados en almendros jóvenes fue el crecimiento 
vegetativo el más sensible al déficit hídrico, y en especial el diámetro del 
tronco. Los tratamientos más afectados fueron aquéllos en los que el estrés 
hídrico fue más intenso y aplicado desde el primer año de plantación (TRD60 y 
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TRDC40). Sin embargo, el rendimiento no se vio, prácticamente, afectado, ya 
que tan sólo TRD60 y en su tercer año de ensayo presentó valores inferiores al 
control. La disminución del diámetro de tronco y consecuentemente del 
volumen de copa supone un menor espacio para el asentamiento de frutos y, 
en definitiva, una menor carga productiva. Cabría, por lo tanto, esperar una 
acentuación de estas diferencias a más largo plazo. Todo ello, muestra la 
conveniencia de realizar una programación del riego con criterios de 
crecimiento y desarrollo en los primeros años de la plantación al objeto de 
alcanzar el estado adulto lo más rápidamente posible. 
 De los diferentes indicadores evaluados del estado hídrico del árbol fue la 
máxima contracción diaria del tronco (MCD) la que presentó la mayor 
correlación con el potencial hídrico foliar al alba ( a) y de tallo a mediodía 
( t), parámetros utilizados tradicionalmente de referencia en este tipo de 
estudios. Lo mismo sucedió en las correlaciones con la evapotranspiración de 
referencia (ETo) y el déficit de presión de vapor (DPV). Esto unido al hecho 
de detectar rápidamente cambios de humedad en el suelo, de su posible 
automatización y del seguimiento en tiempo real del estado hídrico del árbol le 
convierte en una herramienta muy útil para el manejo y automatización del 
riego. Dentro de esta línea, es de destacar la estrecha relación observada a 
nivel estacional y mensual entre la máxima contracción diaria (MCD) y el 
déficit de presión de vapor (DPV), lo que ha permitido establecer líneas de 
referencia de posible aplicación a la programación automática del riego en el 
cultivo del almendro. 
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Abstract

The main objective of this Doctoral Thesis was to evaluate the 
agronomic and physiologic responses of both young and adult almond trees 
to distinct deficit irrigation strategies, as well as to assess the applicability and 
utility of several plant water status indicators for irrigation scheduling. To this 
aim, three experiments were planned on two different experimental plots: 

a) one of them carried out on adult ‘Colorada’ almond trees irrigated 
with highly saline water, where three irrigation treatments were 
established: (i) TCTL, irrigated at 125 % ETC throughout all growing 
season; (ii) TRDC, receiving 100 % TCTL until the fruit reached its 
definitive external size, then 70 % TCTL until the beginning of stage 
IV, 30 % during stage IV and 70 % TCTL in postharvest; and (iii) 
TSCO, rainfed treatment. 

b) two of them carried out on young ‘Marta’ almond trees, where five 
irrigation treatments were defined (i, ii, iii) TCTL, TRD80 and TRD60,
irrigated at 120, 80 and 60 % ETC all growing season and (iv, v) 
TRDC40 and TRDC20, irrigated at 100 % ETC during all year except 
during stage IV, when 40 and 20 % ETc was supplied, respectively. 

The most significant mechanisms of adult almond trees under both 
water and salt stresses (Experiment 1) were: (i) a decrease in predawn leaf 
water potential, which allows the plant to preserve a water potential gradient 
between soil and leaves in order to maintain root water uptake; (ii) an early 
stomatal regulation, evidenced since the first hours of the day, that maximizes 
CO2 assimilation efficiency with respect to water losses; (iii) osmotic 
adjustment which took place during most of the growing season, and allowed 
the plant to maintain cell turgor and thus compensating leaf water potential 
decline; and (iv) leaf area index (LAI) decrease, which supposed an additional 
contribution to maintain cell turgor, since it reduces shoot/root ratio and 
therefore the transpiration rate for a similar evaporative demand. 

With respect to the productive response, both control and regulated 
deficit irrigation (RDI) treatments showed higher values than expected taking 
into account the salinity level of irrigation water. On the other hand, RDI 
treatment, which saved 50 % of the irrigation water volume, presented similar 
yield to control treatment. These results evidence a good degree of adaptation 
of this autochthon variety to both water and salt stresses, leading to a more 
efficient use of soil available water. 

From the results of Experiments 2 and 3, vegetative growth indicators 
were the most sensitive to water stress, in particular trunk diameter. Trees 
growing under the most severe water stress conditions (TRD60 and TRDC40) were 
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the most affected in terms of tree growth, particularly those trees that suffered 
water restriction since the beginning of the plantation. The analysis of the 
productive response showed no significant changes between water restricted 
and control treatments, except for TRD60 which presented lower yield values 
than control treatment in the third year of study. The general tree growth 
decrease observed in water-restricted young almond trees when compared to 
fully irrigated trees lead to smaller tree crowns, and is likely to reduce the 
number of fruit positions and thus crop load once the trees reach the 
productive period. Consequently, it results highly convenient to establish 
irrigation scheduling criteria aimed to allow young trees to reach the 
productive period as fast as possible.

Among all the tree water status indicators considered in this study, 
maximum daily shrinkage (MDS) presented the best correlation with predawn 
leaf water potential ( a) and midday stem water potential ( t), indicators 
traditionally considered as reference in this kind of studies. A similar result 
was found when analyzing the correlations with crop reference 
evapotranspiration (ETo) and vapour pressure deficit (VPD). In addition, we 
obtained a close relationship between MDS and VPD on both seasonal and 
monthly basis, which allowed establishing reference baselines that might be 
used for irrigation scheduling. These results, joined to the reliability of this 
indicator to detect soil moisture changes as well as the possibility of 
continuously monitoring tree water status, makes MDS a pertinent and useful 
plant state variable to be used in almond irrigation scheduling, provided 
reference baselines are available. 
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Justificación y objetivos

3

Las limitaciones de agua para el regadío, en las zonas del sudeste 
español, alcanzan dimensiones preocupantes y suponen una amenaza seria de 
desaparición de cultivos tradicionales y de movimiento de personas que optan 
por otras actividades. Esta situación ha generado un interés y preocupación 
creciente por el ahorro de agua, en especial en la agricultura de regadío, 
principal destinatario de los recursos hídricos ( 80 %) y donde las eficiencias 
medias de uso del agua aún se sitúan en valores bajos. La racionalización en el 
uso del agua es un objetivo prioritario y de plena actualidad para nuestra 
sociedad y es fuente de debate en diferentes esferas del ámbito social, político 
y económico.

El sector frutícola no es ajeno a esta problemática y por tanto debe 
hacer frente a la creciente disminución de un recurso limitado como es el 
agua, manteniendo e incluso incrementando la rentabilidad de sus 
explotaciones, mediante la reducción de costes y el aumento de la calidad de 
sus productos. 

El almendro, con más de 640000 ha, ocupa tras el olivo y el viñedo el 
tercer lugar en superficie dedicada a cultivos leñosos en España 
(http://faostat.fao.org). Murcia es una de las regiones en la que 
tradicionalmente se ha cultivado y producido almendra, alcanzando en la 
actualidad una extensión que supera las 74000 ha, representando el 11 % de la 
superficie total nacional y de las que se obtiene unas 30400 t de almendra en 
cáscara (www.carm.es/econet). Sin embargo, su importante presencia no va 
asociada a la necesaria rentabilidad de las plantaciones. Su característica 
situación marginal, debida en parte a su inherente carácter rústico, le ha 
convertido en un prototipo de cultivo leñoso extensivo al que se le dedican 
pocos cuidados.

En la Región de Murcia, la mayor parte de las plantaciones se 
encuentran en secano, y la cosecha de almendra en grano, como promedio, es 
inferior a 150 kg ha-1, producción que está muy por debajo de la que se 
considera como necesaria para cubrir los costes que ocasiona una hectárea en 
una explotación de secano mínimamente atendida (Felipe, 2000). Sin embargo, 
la repercusión productiva que el agua tiene sobre estas plantaciones es muy 
importante, con un ratio medio de 1/10 favorable a las condiciones de regadío 
(Girona y Marsal, 1995). Esta realidad, junto con los altos precios de la 
almendra en las últimas campañas ha animado a muchos agricultores a la 
puesta en riego por goteo de sus plantaciones de almendro, en ocasiones, a 
costa de reducir la superficie en regadío dedicada a otros cultivos. Además, la 
demostrada tolerancia del almendro al déficit hídrico durante la fase de 
llenado del grano (fase IV), que coincide con los meses de mayor demanda 
evaporativa (junio-agosto) y cuando bajo nuestras condiciones de clima 
mediterráneo la escasez de recursos hídricos se acentúa, hacen del almendro 
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un cultivo idóneo para su utilización en estrategias de riego deficitario 
controlado (RDC), práctica que puede contribuir a la necesaria sostenibilidad 
de este sistema agrario. 

La generalidad de los trabajos que ponen de manifiesto la buena 
adaptación del almendro a estrategias de RDC (Goldhamer y Shackel, 1989; 
Torrecillas et al., 1989a; Girona y Marsal, 1995; Romero et al., 2004a; Girona et
al., 2005; Goldhamer et al., 2006) se han realizado con aguas de buena calidad. 
Sin embargo, en la agricultura de regadío del sudeste español, es frecuente que 
al problema de la escasez de recursos hídricos vaya unido el de la baja calidad 
agronómica de sus aguas. Bajo este segundo escenario son escasos los estudios 
que abordan el efecto combinado del riego con agua salina y la reducción de 
los aportes hídricos sobre el crecimiento y producción del almendro. 
Igualmente, y para el caso de almendros jóvenes, son pocos los estudios que 
versan sobre las relaciones hídricas, crecimiento y desarrollo del árbol bajo 
estrés hídrico ligero-moderado de larga duración, estudiando la mayoría de 
ellos la respuesta del almendro a estreses severos de corta duración a partir de 
ciclos de supresión del riego.  

El conocimiento de cada uno de estos tipos de respuesta de la planta a 
las condiciones del entorno es clave con fines de programación y optimización 
del riego. Comúnmente, se han utilizado medidas basadas en el suelo o en el 
clima para la programación y manejo del riego, y aunque ambos métodos 
presentan la ventaja de la facilidad en la toma de medidas, tienen la limitación 
de no reflejar con exactitud el estado hídrico de la planta. Además, las medidas 
en el suelo muestran una gran variabilidad, la que se agrava bajo riego por 
goteo debido al carácter tridimensional de distribución del agua. Por ello, 
recientemente se está prestando mucha atención a las técnicas de medida del 
estado hídrico de la planta, al integrar ésta la influencia del entorno (clima y 
suelo) y método de riego. 

Uno de los indicadores tradicionales del estado energético del agua en 
la planta es el potencial hídrico foliar y las medidas más útiles con fines de 
diagnóstico las realizadas al alba y a mediodía, éstas últimas en hojas cubiertas. 
Distintos autores, trabajando con especies leñosas, han señalado la alta 
sensibilidad de ambos parámetros al régimen de riego y su relación con la 
respuesta productiva, sugiriendo su uso como indicadores de referencia en 
estudios tendentes a evaluar la idoneidad de nuevos indicadores de estrés 
hídrico de la planta. Aunque el método más práctico para la medida del 
potencial hídrico foliar es la cámara de presión, presenta el inconveniente de la 
laboriosidad de las medidas y el no estar adaptado para el registro de datos en 
continuo y por tanto para la automatización del riego. Sin embargo, el 
continuo avance en las técnicas de medida e informática, está abriendo 
grandes posibilidades de futuro a nuevas técnicas de programación en base a 



Justificación y objetivos

5

la información continua y en tiempo real suministrada por sensores colocados 
en planta.

En relación a este último aspecto, es de destacar que en los últimos 
años se están llevando a cabo importantes investigaciones tendentes al 
establecimiento de protocolos de programación del riego, en base a distintos 
parámetros derivados de la medida de las variaciones continuas de diámetro 
de tronco, mediante el uso de sensores de desplazamiento variable y respuesta 
lineal. Un gran número de ensayos en distintas especies arbóreas han 
confirmado la sensibilidad de éstos a la disponibilidad de agua en el suelo 
cuando son sometidas a diferentes regímenes hídricos (Ginestar y Castel, 
1996; Goldhamer y Fereres, 2001; Fereres y Goldhamer, 2003; Remorini y 
Massai, 2003; Intrigliolo y Castel, 2004; Moreno et al., 2006; García-Orellana et
al., 2007; Vélez et al., 2007), y plantean su uso como indicadores de riego. Sin 
embargo, la aplicación práctica no es sencilla, ya que sus valores son muy 
específicos de la especie, edad y estado fenológico, por lo que implica la 
necesidad de una experimentación previa para buscar los valores de referencia 
antes de poder aplicarlos en protocolos de programación del riego. 

Con la situación descrita anteriormente, las perspectivas de futuro del 
cultivo del almendro, y por tanto, de continuidad del sector, pasan por 
incrementar su rentabilidad y competitividad en un escenario de suministro 
hídrico limitado. Para hacer frente a la escasez de recursos hídricos y 
maximizar la productividad del agua y otros insumos, el riego deficitario es 
visto como una herramienta de manejo del riego muy útil y prometedora. Sin 
embargo, su estado actual requiere de investigaciones adicionales que 
conduzcan a un manejo óptimo del déficit hídrico a nivel explotación 
comercial. Para ello, será fundamental poder contar con indicadores de estrés 
hídrico robustos y sensibles a los cambios del estado hídrico de la planta o/y 
del suelo. 

Por todo ello y con esta idea central, el objetivo global del presente 
trabajo fue evaluar desde un punto de vista fisiológico y agronómico la 
respuesta de almendros jóvenes y adultos a la aplicación de distintas 
estrategias de riego (capítulos IV y V), y estudiar la utilidad y aplicabilidad de 
indicadores de estrés hídrico en planta con fines de optimización del riego 
(capítulo VI). 

Para la consecución de este objetivo global se plantearon los siguientes 
objetivos parciales: 
i) Analizar la respuesta fisiológica y agronómica de almendros jóvenes y 
adultos sometidos a diferentes estrategias de riego deficitario y compararla con 
la correspondiente a un tratamiento bien regado. 
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ii) Evaluar el estado hídrico de almendros jóvenes, bajo diferentes regímenes 
hídricos, a través del registro de las variaciones de diámetro de tronco, usando 
sensores de desplazamiento variable y respuesta lineal, (LVDT, Linear Variable 
Displacement Transducers).
iii) Estudiar la aplicabilidad y limitaciones de los indicadores biológicos del 
estado hídrico del árbol: máxima contracción diaria y crecimiento diario de 
tronco, a partir del estudio comparado entre éstos y los tradicionalmente 
empleados.
iv) Caracterizar, mediante ecuaciones matemáticas, las relaciones entre aporte 
de agua y comportamiento hídrico del almendro y los parámetros ambientales 
que influyen en el mismo. 
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2.1. El cultivo del almendro 

Origen y medio ambiente

La especie cultivada en las zonas productoras de almendra es Prunus 
dulcis (Miller) D.A.Webb (Felipe, 2000). Pertenece a la familia de las Rosáceas, 
subfamilia Prunoidea. Su origen se sitúa en el proceso de hibridaciones 
naturales que ocurrieron en las regiones de Azerbaidjan y el Tien Shau en Asia 
Central a partir de sus tres ancestros salvajes: Prunus fenzliana Fritsh, P.
bucharica Korschinsky y P. ulmifolia Franch (Vavilov, 1930; Evreinoff, 1952; 
Grasselly y Crossa-Raynaud, 1984).

El almendro puede cultivarse entre los 30º y 45º de latitud, abarcando 
climas templados, cálidos y subtropicales, con temperaturas medias anuales 
entre 8 y 15 ºC y mínimos riesgos de heladas (López Ritas, 1972). Su 
adaptación a la sequía le permite sobrevivir en climas semiáridos donde las 
lluvias no superan los 150 mm anuales. Bajo estas condiciones y sin el 
complemento necesario de agua de riego no suele alcanzar producciones 
medianamente rentables (El-Sharkawi y El-Monayeri, 1976). Altitudes entre 
200 y 400 m son las idóneas para obtener una buena respuesta del cultivo 
(Felipe, 1999).  

El almendro posee una gran capacidad de adaptación edáfica, llegando 
a crecer en suelos pobres, secos y sin materia orgánica; siempre y cuando sean 
profundos y permeables (Felipe, 1999), e incluso con un elevado contenido de 
caliza (Rebour, 1971). El almendro es una especie xerofítica y rústica, 
adaptada a ecosistemas de reducido valor agrícola. Aunque se han observado 
diferencias de comportamiento entre variedades y patrones respecto a sequía e 
iluminación, éste es un cultivo típicamente mediterráneo, y por tanto, 
condicionado por este tipo de clima (Martin y Kester, 1978; Grasselly y 
Crossa-Raynaud, 1984).

Aspectos socio-económicos 

El almendro es el cultivo leñoso más extendido en nuestro país después 
del olivo y la viña. La superficie cultivada en España es de 641600 ha, 
encontrándose tan sólo el 6 % en regadío (M.A.P.A., 2004), de ahí que sea 
considerado como uno de los cultivos más representativos de los sistemas 
leñosos de secano. La producción de almendra cáscara en 2003 fue de 
 214500 t (MAPA., 2004) lo que nos sitúa como segundo productor mundial 
(12.5 %) después de Estados Unidos (45 %). Sin embargo, España triplica a 
Estados Unidos en superficie dedicada. Este hecho se debe al carácter 
marginal del cultivo en España: baja intensificación y tecnificación, escasa 



Antecedentes 

10

fertilidad de gran parte de los suelos, deficiente polinización, daños por 
heladas de primavera, etc.

El mercado de la Unión Europea es deficitario en almendra (Vargas, 
1990), con un balance de mercancías netamente importador (> 105000 t 
almendra grano año-1) y con tendencia creciente en los últimos años. El nivel 
de autoabastecimiento comunitario varía, entre el 50 y el 60 % según los años. 
El resto es suministrado casi en su totalidad por Estados Unidos (> 95 %). De 
ahí la necesidad de incrementar nuestras producciones para reducir la 
dependencia externa.

Además, es importante destacar el papel ecológico que desempeña esta 
especie en la conservación del medio, protegiendo al suelo de la erosión; y 
como no, el papel jugado en el asentamiento de la población rural. Por todo 
ello, existe una clara necesidad de incidir en actuaciones tendentes a su 
modernización, tales como: reducción del número de variedades, aumento de 
las densidades de plantación, aplicación del laboreo mínimo, mecanización de 
la recolección, transformación de secano a riego localizado, aplicación de 
técnicas racionales de fertirrigación y de protección del cultivo, utilización de 
patrones clonales híbridos (melocotonero x almendro), etc.  

2.2. Estrategias de riego para optimizar el uso del agua 

El desequilibrio entre una demanda hídrica en aumento y una oferta de 
recursos hídricos estable o en declive expresa el gran problema de la 
agricultura de regadío (Martín de Santa Olalla y De Juan Valero, 1993). Ante 
las limitaciones actuales para emprender acciones dirigidas al incremento lineal 
de los recursos, adquieren prioridad las orientadas al aumento de la eficiencia 
y del ahorro.  

Dentro de esta línea de actuación se encuentra el denominado riego 
deficitario controlado (RDC). Éste se basa en reducir los aportes hídricos en 
aquellos períodos fenológicos considerados no críticos para la producción y 
calidad de la cosecha y cubrir plenamente la demanda de la planta durante el 
resto del ciclo del cultivo (Torrecillas et al., 1996).

Para la elaboración de estrategias de RDC debe atenderse a la 
consideración de aquellos factores que puedan condicionar de forma 
importante su viabilidad. Entre otros, adquiere una especial importancia el 
conocimiento de los períodos críticos del cultivo, el nivel de coincidencia 
entre el crecimiento vegetativo y el del fruto, las características del suelo, el 
sistema de riego, el clima, el material vegetal, los mecanismos de resistencia a 
la sequía, etc. (Domingo, 1994; Torrecillas et al., 1996). 

La separación natural de los períodos durante los cuales los tejidos y los 
órganos de los frutales crecen activamente da la posibilidad de inhibir un 
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órgano o proceso, sin afectar seriamente a otros. En términos de demanda de 
fotoasimilados, existe una clara separación entre los períodos de activo 
crecimiento vegetativo y del fruto en numerosos cultivos arbóreos. Esto 
favorece la aplicación de estrategias de RDC, ya que permite controlar el 
crecimiento vegetativo sin reducir el tamaño del fruto (Chalmers et al., 1981; 
Goldhamer y Shackel, 1989; Domingo, 1994; Torrecillas et al., 1996). Además, 
algunos frutos al recuperarse de un déficit hídrico temporal experimentan un 
crecimiento compensatorio que les permite alcanzar un tamaño similar al de 
los frutos que no han sufrido déficit (Chalmers et al., 1986).  

De hecho el RDC surge de los experimentos realizados por el equipo 
del Profesor David J. Chalmers en Australia (1973-1978), sobre la fisiología de 
melocotoneros con relación al riego y al estrés hídrico. En dichos trabajos 
identificaron un período del crecimiento del fruto del melocotón (período de 
crecimiento lento que coincide con el endurecimiento del hueso), en el que 
dicho crecimiento es bastante independiente del potencial fotosintético del 
árbol y además poco sensible al déficit hídrico. Sin embargo, el crecimiento de 
los brotes vegetativos resultó ser muy sensible a la falta de agua durante todo 
el período de crecimiento del fruto (Chalmers et al., 1981; Mitchell y Chalmers, 
1982; Chalmers et al., 1986; Mitchell et al., 1989). 

Otra estrategia de riego cuyo uso se ha extendido en los últimos años es 
el riego por desecación parcial del sistema radicular (PRD, Dry et al., 1996). 
Con esta técnica, una mitad del sistema radicular se deja en proceso de 
desecación mediante la alternancia del riego entre ambas mitades del sistema 
radicular cada cierto período de tiempo. En muchas especies, se ha 
comprobado que cuando una parte del sistema radicular se expone a 
desecación se pone en marcha un mecanismo de señales químicas raíz-brote 
(Dodd, 2005) que es capaz de inducir un cierre parcial estomático. Éste 
reducirá las pérdidas de agua por transpiración con mínimo impacto sobre la 
fotosíntesis, aumentando de este modo la eficiencia de uso del agua (Dry et al.,
1996; Dry et al., 2000; Loveys et al., 2004). Son numerosas las evidencias que 
sugieren la implicación de la hormona vegetal ácido abscísico (ABA) en el 
control de la conductancia estomática cuando el suelo se seca (Davies y 
Zhang, 1991; Dodd, 2005). Al mismo tiempo, la parte del sistema radicular 
adecuadamente regada se encarga de mantener un estado hídrico favorable en 
la parte aérea de la planta (Dry y Loveys, 1999). Otro efecto observado con la 
aplicación del PRD es la limitación del crecimiento vegetativo (Dry y Loveys, 
1999), tal y como observaron Gowing et al. (1990) en plántulas de manzano. 

Ahora bien, el éxito de ambas estrategias es muy dependiente de la 
aplicación correcta del déficit hídrico, exigiendo un control continuado del 
estado hídrico de la planta o suelo para ajustar en todo momento los aportes 
de agua, o en su caso, de la alternancia de éstos. Para ello, es fundamental 
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apoyarse en indicadores de estrés hídrico robustos y sensibles a los cambios 
del estado hídrico de la planta o/y del suelo (Domingo et al., 2005).  

El riego deficitario controlado en frutales 

Resulta difícil señalar con precisión los períodos críticos de cada 
cultivo. Algunos autores indican como períodos de máxima sensibilidad al 
déficit hídrico las fases de crecimiento del fruto. Así, en melocotonero el 
déficit hídrico durante la segunda fase de rápido crecimiento del fruto (Fase 
III) es más trascendente que en otras (Mitchell y Chalmers, 1982; Cohen et al.,
2001; Goldhamer et al., 2002). Sin embargo, Lampinen et al. (1995) y 
posteriormente Intrigliolo y Castel (2005a) señalan que en ciruelo los efectos 
de la supresión del riego son más dependientes de la duración y del nivel de 
coincidencia con períodos de alta demanda evaporativa, que del momento en 
el que ocurre. Estos autores encontraron una alta sensibilidad a la supresión 
del riego durante el período de endurecimiento del hueso, contrariamente a lo 
observado en melocotonero.

Según Torrecillas et al. (2000) el período más crítico al déficit hídrico del 
albaricoquero es la segunda fase de rápido crecimiento del fruto (fase III). 
Otro período sensible es el de postcosecha inicial (Ruiz-Sánchez et al., 1999), 
período en el que se registran altos consumos de agua. La supresión del riego 
durante este período afecta a la diferenciación floral, lo que provoca un 
desarrollo tardío de las yemas florales (Brown, 1953), disminución del número 
y alteración de las mismas, además de largos tallos con hojas pequeñas. 

En cítricos, dos son los períodos críticos señalados: uno que abarca 
desde la floración hasta el cuajado, donde el déficit hídrico condiciona el 
número de frutos, y otro que corresponde a la fase de rápido crecimiento del 
fruto y que determina el tamaño final de los mismos (Domingo et al., 1996; 
Ruiz-Sánchez et al., 1997). 

En ensayos realizados en manzano (Naor et al., 1995; Naor et al., 1997; 
Mpelasoka et al., 2001), el déficit hídrico impuesto durante las fases I y II de 
crecimiento del fruto redujo el crecimiento vegetativo sin afectar al tamaño de 
los frutos ni al rendimiento. Igualmente Kilili et al. (1996), a partir de distintos 
tratamientos de supresión del riego en manzano, observaron que los efectos 
del estrés hídrico no afectaron a la calidad del fruto y que incluso ésta fue 
superior a la del control, no viéndose mermados los rendimientos de manera 
significativa, en ningún caso. 

Girona (1992) indica que en el almendro el estrés hídrico después de la 
cosecha tiene un efecto drástico sobre la producción del año siguiente, ya que 
reduce el número de frutos por árbol, y que la fase de acumulación rápida en 
materia seca del grano (fase IV) es muy poco sensible al déficit hídrico. Según 
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Marsal et al. (1997), la alta sensibilidad al déficit hídrico del avellano, reflejada 
tanto en su producción total como en la calidad, aconseja satisfacer sus 
requerimientos hídricos totales.

Distintos grupos de investigación han llevado a cabo trabajos de riego 
deficitario en almendro. En ellos se observan diferentes respuestas 
productivas frente al déficit hídrico en función del momento en que éste se 
aplica (León et al., 1985; Girona, 1992; Hutmacher et al., 1994; Girona y 
Marsal, 1995; Torrecillas et al., 1996; Germana, 1997; Girona et al., 1997; 
Marsal et al., 1997; Shackel et al., 1997; Shackel et al., 1998; Esparza et al.,
2001b; Klein et al., 2001; Nanos et al., 2002; Romero et al., 2004b; Girona et al.,
2005; Goldhamer et al., 2006). 

Entre los ensayos más relevantes de RDC en almendros se encuentran 
los realizados con la variedad ‘Marcona', en Tarragona (Girona y Marsal, 1995) 
y en Murcia con la variedad ‘Cartagenera’ (Romero et al., 2004a; 2004b). 
Ambos equipos, aplicaron una estrategia de RDC consistente en aplicar el  
20 % de la ETc durante la fase IV y el 100 % de la ETc en el resto del año. 
Los resultados obtenidos pusieron de manifiesto una buena adaptación del 
almendro a la estrategia de RDC planteada, a pesar de la ligera disminución de 
la producción media del tratamiento de RDC con respecto al control, debido 
al descenso del peso del grano. El ahorro de agua conseguido fue superior al 
60 %, y la eficiencia de uso del agua (EUA), expresada en kg de almendra m-3

de agua, fue superior en el tratamiento de RDC. 
En el Valle de San Joaquín (California), Goldhamer y Shackel (1989) 

observaron una respuesta productiva similar a la del experimento anterior. En 
este caso, la estrategia de RDC consistió en regar al 80 % de la ETc hasta 
completar el tamaño exterior del fruto, seguido de un 60 % hasta completar el 
tamaño de la pepita, para continuar durante la fase de aumento de peso seco 
de la pepita con un 40 % hasta finales de junio y un 60 % hasta la recolección. 
El ahorro de agua se cifró en el 58 %, obteniéndose producciones similares a 
las del tratamiento control. Las diferencias entre ambas estrategias de RDC se 
basan en que las variedades americanas son de cáscara blanda y conviene regar 
a mayores dosis en el período comprendido entre el inicio de acumulación 
rápida de materia seca del grano y la recolección, con el fin de evitar la 
formación de ‘pelonas’, almendras a las que se les queda adherida la pelarza, 
dificultando el descascarado y disminuyendo drásticamente su precio de 
mercado.

2.3. Programación del riego 

El término de programación del riego es generalmente usado para 
describir el procedimiento mediante el cual se determina la frecuencia y dosis 
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de agua a aplicar en cada riego (Hillel, 1990). La determinación del momento y 
volumen de agua a aplicar en cada riego es un proceso de toma de decisiones a 
corto plazo, de tipo ‘control operacional’.  Habitualmente se ha basado en la 
experiencia previa y no en procedimientos científico-técnicos. Sin embargo, en 
la medida en que la conservación del agua de riego pasa a ser un objetivo 
relevante en el manejo de una explotación de regadío, se hace cada vez más 
patente la necesidad de disponer de una información precisa que permita 
programar los riegos de forma eficiente (Fereres y Goldhamer, 2000).

Existen numerosos métodos de programación de riegos pero todos ellos se 
han agrupado tradicionalmente en tres enfoques basados en:  

1. Datos climáticos. Estimaciones de la demanda climática y de las 
necesidades hídricas de los cultivos (fórmulas empíricas,  modelos de 
evapotranspiración, etc.) y establecimiento del balance hídrico del suelo. 

2. Estado hídrico del suelo. Medidas de las características del estado 
hídrico del suelo (contenido de humedad, potencial hídrico, balance 
hídrico, etc.). 

3. Estado hídrico del cultivo. Medidas del estado fisiológico del cultivo, 
como temperatura de hoja, variaciones de diámetro, potencial hídrico 
foliar (hoja cubierta y sin cubrir), flujo de savia, etc. 

2.3.1. Cálculo de las necesidades hídricas del cultivo 

2.3.1.1. Métodos climáticos 

Estos métodos estiman las necesidades hídricas máximas del cultivo y 
se basan en el cálculo de la evapotranspiración de referencia (ETo) y en la 
utilización de coeficientes de cultivo.  

La FAO (Food and Agriculture Organization) definió la ETo como el 
consumo de agua de una superficie extensa de gramíneas, uniforme, de 8 a 15 
cm de altura, en crecimiento activo, que sombrea la totalidad del suelo y bien 
provista de agua (Doorenbos y Pruitt, 1977). Posteriormente  y debido a la 
gran variedad de gramíneas y prácticas de cultivo, la FAO propuso cambiar el 
concepto de cultivo de referencia y revisar los métodos de cálculo. De este 
modo quedaba definida la ETo como la tasa de evapotranspiración de un 
cultivo hipotético de altura fija de 12 cm, resistencia de la cubierta vegetal de 
70 s m-1 y albedo de 0.23 (Smith et al., 1990). Estas características se 
aproximan a las de superficie extensa de gramíneas. Actualmente, el método 
más completo, aceptado y recomendado para la determinación de la ETo es el 
de Penman-Moteith- FAO (Allen et al., 1998), cuya fórmula es: 
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n 2 s a
1

2

9000.408 (R G) u e e
T 273ETo mm día

1 0.34u

siendo: Rn, radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 día-1); G, 
densidad de flujo de calor al suelo (MJ m-2 día-1); T, temperatura media diaria a 
2 metros de altura (ºC); u2, velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1); es,
presión de vapor a saturación (kPa); ea, presión de vapor actual (kPa); ,
pendiente de la curva de presión de vapor (kPa ºC-1); , constante 
psicrométrica (kPa ºC-1).

Otros métodos de medida directa de la evapotranspiración de los 
cultivos son: 

Modelo de renovación de volúmenes de aire (Snyder y Spano, 1994). La 
radiación neta puede considerarse como el factor más importante que controla 
la ET cuando el agua no es un factor limitante (Faci, 1996). El Modelo de 
renovación de volúmenes de aire calcula el flujo de calor sensible (H) que, 
junto con la medida de la radiación neta (Rn) y el flujo de calor que va al suelo 
(G), permite obtener una estima de la evapotranspiración. H se obtiene a 
partir de la medida de la temperatura del aire por encima de la cubierta vegetal 
en intervalos muy cortos. 

Modelo del balance de energía y de la relación de Bowen (Hatfield, 1990). Este 
método se basa en el balance de energía en la superficie vegetal. En este caso, 
el reparto de Rn entre las componente de calor sensible (H) y el flujo de calor 
latente ( E) vendrá dado por el gradiente de temperatura y el gradiente de 
presión de vapor entre la cubierta vegetal y el aire. De este modo, la tasa de 
evapotranspiración puede ser determinada a partir de los gradientes verticales 
de temperatura del aire y vapor de agua mediante la relación de Bowen. 

Covarianza de torbellinos (eddy covariance). Este método se basa en la medida 
de los flujos turbulentos de agua transportados verticalmente por porciones 
de aire, y permite conocer el flujo de calor sensible y de calor latente. La 
velocidad vertical de viento (uv, m·s-1) se obtiene con un anemómetro sónico 
tridimensional y la densidad de vapor de agua ( v) se mide con un higrómetro 
de respuesta rápida. La altura de ubicación de los sensores y la distancia entre 
ellos influye en la estimación de los flujos de calor sensible y calor latente 
(Villalobos, 1997). 

La precisión con la que se obtiene ET a partir de los diferentes 
modelos, está estrechamente condicionada por la precisión, resolución y 
prestaciones de los sensores de temperatura, de humedad y de radiación, y del 
rigor en el cálculo del flujo de calor. 
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Los modelos micrometeorológicos están desarrollados para cultivos de 
cobertura total, lo que implica que para algunos cultivos como los frutales, 
presenten problemas de falta de representatividad, discontinuidades de 
cobertura con gradientes preferenciales suelo-planta-atmósfera y aspectos de 
rugosidad en la superficie, que conducen a heterogeneidades microclimáticas. 
Los árboles y el suelo pierden agua de forma diferente al incidir en ellos la 
radiación, ya que existen diferencias entre las zonas de evaporación y las 
superficies de intercambio de calor sensible (Valancogne y Nasr, 1989). Todo 
esto obliga a la aplicación de coeficientes de ajuste para las diferentes especies 
vegetales, según el tipo de suelo y el volumen de cubierta, principalmente. 
Estos factores pueden integrarse en un único coeficiente de cultivo (Kc) 
determinado experimentalmente para cada tipo de plantación. Este coeficiente 
multiplica a ETo para obtener la evapotranspiración máxima en condiciones 
estándar  del cultivo (ETc). 

En general se puede concluir que son métodos muy generalistas, que 
bien por exceso o defecto pueden alejarse sustancialmente de las necesidades 
hídricas reales de los cultivos y que, por ello, necesitan de una calibración 
local. Cabe señalar, que no siempre es fácil separar la evaporación de la 
transpiración y que el margen de error en el cálculo de las necesidades de riego 
por métodos microclimáticos puede ser alto. 

Balance de agua en el suelo 

El balance de agua en el suelo ha sido uno de los métodos más 
utilizados para determinar las necesidades hídricas de los cultivos arbóreos. Se 
trata de cuantificar las cantidades de agua que entran, salen o permanecen en 
un volumen de suelo durante un tiempo determinado (Domingo, 1994).

El balance de agua se puede representar mediante la siguiente ecuación: 

EDETcRP

donde: P es la lluvia, R el riego, ETc la evapotranspiración del cultivo (a 
despejar),  la variación de la humedad del suelo en la zona radicular durante 
el período de medida, D el drenaje neto (percolación profunda menos el 
ascenso capilar) y E el aporte o pérdida de agua por escorrentía superficial. 
Todos estos parámetros se expresan en unidades de altura de agua (mm). 

En ausencia de escorrentía superficial (E) y de aportes laterales de 
humedad, la ETc puede ser calculada como: 

DRPETc
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de modo que si: 

F > I  + 

F < I  - 

siendo: F y I los contenidos volumétricos de agua en el suelo al final e inicio 
del período de medida. 

En los períodos sin riego o lluvia la ecuación del balance se simplificaría 
a:

-  = ETc + D 

A pesar de su sencillez existe dificultad en separar la parte del cambio 
de humedad atribuible a ETc del debido a D. Este problema se puede resolver 
mediante cálculos del plano de flujo nulo (Daudet y Vachaud, 1977).  

Cuando se utilizan sistemas de riego localizado las dificultades 
aumentan, siendo necesario realizar pruebas para la ponderación de las zonas 
afectadas y no afectadas por los aportes localizados de agua durante el período 
de riego (Figura 2.1), así como la realización de un estudio detallado de las 
características hidrodinámicas del suelo, en especial de la relación entre la 
conductividad hidráulica y el contenido de humedad del suelo. Una vez 
establecidas las relaciones funcionales entre conductividad hidráulica y 
contenido de humedad del suelo, definida la ponderación de áreas en función 
de los aportes de agua, determinada la profundidad del sistema radical y el 
gradiente hidráulico, las diferencias de contenido volumétrico pueden ser 
utilizadas para calcular el flujo de agua a través del perfil y de este modo 
cuantificar el drenaje durante el ciclo de cultivo. 

Lisimetría de pesada 

Los lisímetros de pesada constituyen el método más preciso y directo 
de medida del consumo de agua de las plantas. Éstos permiten determinar la 
evapotranspiración real del cultivo a intervalos de tiempo cortos, durante 
períodos diarios, de horas, e incluso inferiores. Además, bajo condiciones no 
limitantes de suministro hídrico, permiten la determinación de los coeficientes 
de cultivo, a partir de la relación: 

ETcKc =
ETo
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Para ello, es fundamental que tanto el árbol cultivado en él como los 
circundantes sean representativos de la explotación frutal. Éste suele ser el 
problema principal con el que se encuentran los lisímetros de pesada, pero no 
el único. Allen y Fisher (1990) indicaban nueve recomendaciones para 
preservar el buen funcionamiento de este tipo de instalaciones. 

Figura 2.1. Disposición de tubos de acceso para realización de balance hídrico (izquierda) 
y componentes del balance hídrico y de energía en riego localizado (adaptado de Fereres et
al., 1981b) (derecha). 

2.3.1.2. Métodos basados en el estado hídrico del suelo 

Estos métodos engloban tanto las técnicas de medida del contenido de 
humedad como del estado energético del agua en el suelo (potencial total o 
alguna de sus componentes). Las medidas pueden ser discretas o estar 
automatizadas proporcionando valores continuos y en tiempo real. 

Medida del agua en el Suelo 

Muestreo del suelo. Método gravimétrico y volumétrico 

Es un método directo de medida del agua en el suelo y suele ser 
utilizado para calibrar otros métodos de medida, tales como: sonda de 
neutrones, equipos basados en sensores dieléctricos, bloques de resistencia 
eléctrica, etc. El contenido de humedad de la muestra puede ser expresado en 
forma gravimétrica o volumétrica y ambas formas están relacionadas a través 
de la densidad aparente del suelo. 

El contenido gravimétrico de humedad ( g) viene dado por: 
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f s
g

s

Masa de agua P -P= =
Masa de suelo P

donde Pf y Ps son la masa de la muestra de suelo húmedo y de suelo seco, 
respectivamente. 

La expresión correspondiente al contenido volumétrico de humedad, 
v, viene dada por: 

2
v

Volumen de agua (Mh Ms)/dH O
Volumen de suelo Va

donde: Va es el volumen aparente de la muestra. Las unidades vendrán 
expresadas en cm3/cm3 (adimensional). Sin embargo, en este caso, es más 
práctico expresar el contenido de agua del suelo como mm de lámina de agua 
por m de profundidad de suelo. 

Los dos métodos son sencillos, baratos y muy exactos, en lo que 
respecta a la muestra reunida. Sin embargo, se les puede achacar algunos 
inconvenientes, tales como: i) carácter destructivo, en el sentido de que es 
necesario retirar la muestra del campo, lo que no permite tomar otra medida 
en el mismo punto, ii) alta demanda de mano de obra, iii) necesidad de tomar 
un número elevado de muestras, como consecuencia de la gran variabilidad 
espacial del contenido de agua en el suelo, iv) dificultad para la toma de 
muestras en suelos pedregosos, v) posibilidad de cometer errores en suelos 
con alto contenido en materia orgánica, bien por oxidación y/o combustión, 
en estos casos se recomienda el secado de la muestra a 50-70 ºC, vi) pérdida 
de humedad de las muestras antes de su secado y vii) necesitan como mínimo 
24 horas para el secado de la muestra. 

Sonda de neutrones 

Es un instrumento que proporciona una metodología indirecta para 
medir el contenido volumétrico de agua del suelo. Los dos propósitos 
principales de su uso son: i) medir el contenido de agua del suelo y 
relacionarlo con otras propiedades físicas del suelo (conductividad hidráulica, 
tensión del agua del suelo, etc.), y ii) medir cambios del contenido de agua en 
el suelo. Este segundo uso es más frecuente en estudios de riego y 
evapotranspiración.

El fundamento de medida consiste en la emisión, por parte de una 
fuente radioactiva (Americio 241-Berilio), de un haz de neutrones con alta 
energía cinética (neutrones rápidos), que se propaga a través del suelo (Daudet 
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y Vachaud, 1977; Evett y Steiner, 1995). La energía de estos neutrones se 
pierde rápidamente si colisionan con los átomos de hidrógeno, al ser de 
similar tamaño y masa. El detector de neutrones lentos registrará, por lo tanto, 
mayor número de neutrones ralentizados, cuantos más átomos de hidrógeno 
haya en el medio. En el suelo la principal fuente de átomos de hidrógeno es el 
agua.

El radio de influencia de la sonda de neutrones es inversamente 
proporcional al contenido de agua en el suelo. Así, en un suelo de textura 
media, el radio puede variar de 25 a 30 cm para contenidos de humedad 
próximos al punto de marchitez y hasta unos 10 a 20 cm en saturación. No 
miden bien en superficie, existiendo peligro de emisión de neutrones al 
exterior. La precisión de este método depende en gran medida de una correcta 
calibración de la sonda. Existe una relación lineal entre el cociente de cuentas 
(cociente entre la lectura que da el apartado al hacer una medida y la lectura 
estándar) y la humedad volumétrica del suelo.

Los principales inconvenientes de la sonda de neutrones son: técnica 
cara, no automatizable y necesidad de una curva de calibración para cada tipo 
de suelo como la descrita en Gardner (1986). Además, si se requieren 
mediciones en puntos cercanos a la superficie debe procederse a una 
calibración especial. Sin embargo, presenta claras ventajas respecto a los 
métodos anteriores, como son: la rapidez en la toma de medidas, medidas en 
el mismo sitio, volumen de muestreo considerable y medidas no afectadas por 
la salinidad del suelo. 

Reflectometría de dominio del tiempo, TDR 

Esta técnica se basa en la medida del tiempo de propagación de un 
pulso electromagnético a lo largo de una línea de transmisión (sonda) 
insertada en el suelo. La velocidad de propagación del pulso depende de la 
constante dieléctrica del medio (ka), al tiempo que la forma del pulso y el 
tiempo en que se transmite dependen de las propiedades de los electrodos, de 
su longitud y de su terminación. Topp et al. (1980) obtuvieron una ecuación 
empírica que relaciona el contenido volumétrico de humedad ( V) con la 
constante dieléctrica del suelo (ka).

V = -5.3·10-2 + 2.29·10-2ka – 5.5·10-4 ka
 2 + 4.3·10-6ka

3

La sonda, en general, se presenta bajo la forma de varillas paralelas (dos 
o tres) si bien puede encontrarse con otros perfiles. La medida integra la 
constante dieléctrica entre los dos electrodos a lo largo de toda la sonda, la 
cual, para ser suficientemente precisa, deberá tener una longitud mínima de 10 
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cm (Chanzy et al., 1997). La cantidad de agua presente en el medio influye en 
la constante dieléctrica de éste, pudiendo determinarse así el contenido 
volumétrico de agua ( v). La relación entre v y ka es poco dependiente de la 
textura del suelo, densidad, salinidad y temperatura, permitiendo aplicar la 
técnica a un amplio rango de suelos (Parchomchuck et al., 1997). 

El TDR depende de las discontinuidades en los mecanismos de 
almacenamiento de energía del medio. La presencia de agua en el suelo afecta 
a la velocidad de propagación de la onda electromagnética disminuyéndola 
ligeramente.

Existen diversos sensores comerciales que miden el contenido 
volumétrico de agua en el suelo o sustrato basados en esta técnica. El TDR 
está formado principalmente por un osciloscopio y un generador de señal que 
es el que da el pulso eléctrico. Su rango de medida oscila de 0.065 a 0.5 
cm3·cm-3. La ventaja de estos sensores es que son estables y las medidas son 
repetitivas en el tiempo, además de precisas. Pueden tomarse lecturas en 
continuo y puntuales y, dentro de unos límites, no se ven afectadas por la 
salinidad. Se trata de una medida integradora de la humedad de toda la 
longitud de la sonda y, en principio, para las principales clases de suelo no se 
requiere una calibración, aunque en el caso de ciertos sustratos, de suelos 
arcillosos o con elevado contenido de materia orgánica, puede ser necesaria. 

Como desventajas principales pueden citarse su complicada electrónica 
y el tratarse de un equipamiento relativamente caro, si bien las sondas pueden 
ser fabricadas por el propio usuario (Parchomchuck et al., 1997). Al tratarse de 
medidas puntuales, con una esfera de influencia mínima, debe considerarse la 
representatividad de la ubicación de la sonda así como el número de medidas 
para minimizar la variabilidad espacial. No siempre es fácil la inserción de las 
sondas en el terreno, al tiempo que es de vital importancia asegurar el 
contacto entre las sondas y el suelo evitando la formación de cámaras de aire 
que distorsionarían la medida. Estas cámaras también pueden formarse por la 
contracción del suelo al secarse. Además, en ciertos suelos con elevados 
niveles de salinidad, puede perderse la señal reflejada al final de los extremos 
de la sonda. 

La medida de la humedad volumétrica mediante TDR ha sido utilizada 
en experimentos con objetivos diversos. Pittinelli et al. (1998) demostraron 
que la técnica es apropiada para estimar el contenido hídrico del suelo a 
diferentes profundidades; Mastrorilli et al. (1998) indicaron su utilidad para 
estimar la ET diaria en suelos sin cavidades verticales bajo condiciones de 
clima mediterráneos. Parchomchuk et al. (1997) programaron el riego de una 
plantación de manzanos jóvenes a partir de las medidas de contenido de 
humedad obtenidas con TDR, si bien para ello requirieron de 64 sondas.  



Antecedentes 

22

Reflectometría de dominio de frecuencias, FDR 

Son los denominados sensores capacitativos basados, al igual que el TDR, 
en las diferentes propiedades dieléctricas del aire, del suelo y del agua, y que 
han venido desarrollándose en las últimas tres décadas. Estos sensores utilizan 
un oscilador para crear un campo eléctrico y detectar los cambios en las 
propiedades dieléctricas del mismo en relación con su contenido en agua. El 
sensor mide la frecuencia de resonancia correspondiente a la capacidad del 
condensador, formado por un par de electrodos dispuestos en paralelo y que 
se relaciona con la permitividad dieléctrica relativa del suelo (Gaudu et al.,
1993). El método capacitativo puede operar a frecuencia única o en una 
estrecha banda de frecuencias (Gardner, 1986; Shinn et al., 1998). Los cambios 
de contenido de agua son detectados como cambios en la frecuencia 
operacional, disminuyendo ésta al incrementarse la humedad. Para el cálculo 
de la humedad volumétrica ( v) se requiere una calibración para los diferentes 
tipos de suelos y sustratos. Dentro del rango natural de variación de humedad 
en condiciones de campo, las curvas de calibrado pueden aproximarse a 
relaciones lineales (Gardner et al., 1998). 

La longitud de los electrodos es sensiblemente menor que en el caso del 
TDR, pudiendo llegar a ser menor de 2 cm (Hilhorst y Dirksen, 1994). Los 
sensores capacitativos permiten una mayor flexibilidad de diseño de la 
geometría del electrodo y de la frecuencia operacional que el TDR, 
manteniendo una precisión del mismo orden que éste (Hilhorst y Dirksen, 
1994). Son sensores más robustos y de más bajo coste que el TDR (Hilhorst y 
Dirksen, 1994). La conversión analógica de la señal no precisa de un equipo 
específico para el registro de los datos, por lo que esta técnica se presta 
fácilmente a la automatización a partir del uso de dataloggers (Gaudu et al.,
1993; Chanzy et al., 1997). La mayoría operan a bajas frecuencias (100 MHz o 
menos) y pueden detectar el agua ligada a partículas finas del suelo. Este tipo 
de agua fuertemente retenida por las partículas puede llegar a constituir más 
del 10 % de la humedad del suelo.

Entre los inconvenientes que presentan los sensores FDR pueden 
citarse: i) están muy influenciados por la humedad de los espacios intersticiales 
en el volumen de suelo cercano al sensor, y por tanto por los procesos de 
contracción y expansión en el punto de contacto con el sensor (Gardner et al.,
1998), debiendo procurarse un buen contacto con el suelo, ii) sensores con 
bajas frecuencias operacionales (<50 MHz) por lo que pueden estar más 
influenciados por la salinidad (Gardner et al., 1998), aunque no siempre se ha 
observado este efecto (Gaudu et al., 1993). Hilhorst y Dirksen (1994) adoptan 
un sistema que, operando a 20 MHz, mide las componentes real e imaginaria 
de la permitividad dieléctrica, minimizando así la influencia de la 
conductividad. La temperatura influye en la permitividad relativa del agua 
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(Evett y Steiner, 1995), si bien este efecto puede ser corregido por el propio 
dispositivo de medida (Gaudu et al., 1993), iii) menor cantidad de información 
referente al análisis de las curvas espectrales del FDR en comparación con el 
TDR.

Potencial Hídrico del Suelo 

Tensiómetros

El tensiómetro fue uno de los primeros instrumentos desarrollados e 
implementados para la programación del riego (Fereres y Goldhamer, 2000), 
siendo utilizado por agricultores y técnicos, principalmente en riego 
localizado. 

Los tensiómetros miden la succión o tensión del agua en el suelo. 
Ahora bien, la lectura obtenida en el vacuómetro corresponde al potencial 
hidráulico del agua en el suelo ( H), si se desprecia la altura del vacuómetro 
sobre el nivel del suelo. El potencial hidráulico viene dado por la expresión: 

H = m + g

donde, m y g son las componentes matricial y gravitacional del potencial 
del agua en el suelo. 

El fundamento del tensiómetro es que el agua dentro de la cápsula 
cerámica tiende a adquirir la misma tensión que el agua del suelo en contacto 
con ella. Esta tensión se transmite dentro del tensiómetro y es medida 
mediante el vacuómetro. De ahí la necesidad de que exista un buen contacto 
entre cápsula porosa y suelo.

El rango de medida es de 0 a -80 kPa. Este rango limitado no 
constituye un obstáculo serio ya que más del 50 % del agua disponible para las 
plantas está en este rango de tensión. En suelos arenosos esta fracción puede 
llegar hasta el 75 % o más. Estos sensores presentan las ventajas de: bajo 
coste, medidas en el mismo sitio, sus lecturas no se ven afectadas por la 
presencia de sales y no necesitan curva de calibrado. Los inconvenientes 
principales son: pequeña zona de influencia del elemento sensor, vida limitada, 
muestra efectos de histéresis y necesidad de reponer el agua perdida. 

El vacuómetro del tensiómetro puede sustituirse por un transductor de 
presión (electrotensiómetros) y de este modo permitir la automatización del 
riego. Assaf et al. (1989) obtuvieron buenos resultados en una plantación de 
manzanos adultos automatizada con electrotensiómetros. Sin embargo, otros 
estudios relativos al riego en frutales donde se compararon diferentes métodos 
de programación, obtuvieron mejores resultados en tratamientos de riego 
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programados a partir de medidas directas en planta con dendrómetros en 
tronco y ramas, que los programados a partir de tensiómetros (Li et al., 1989a; 
Huguet et al., 1992; Besset et al., 2001). 

Bloques de resistencia eléctrica 

Son sensores formados por una matriz granular y miden indirectamente 
el potencial matricial del agua en el suelo a partir de su resistencia eléctrica. La 
matriz granular que va fijada a un soporte de metal o plástico lleva insertados 
dos electrodos (Eldredge et al., 1993). La resistencia eléctrica entre estos dos 
electrodos varía en función de la humedad del suelo. 

El rango de lectura es superior al del tensiómetro (10 – 200 kPa) y 
además, cubre las condiciones de humedad entre capacidad de campo y 
saturación, limitación presentada por los tradicionales bloques de yeso. Las 
lecturas pueden ser tomadas con un lector manual o bien de forma automática 
y continua mediante el uso de dataloggers (Phene et al., 1971; Campbell, 1988; 
Campbell et al., 2006). La información proporcionada puede servir para el 
control y revisión de dosis y frecuencias de riego establecidas por otros 
métodos (Eldredge et al., 1993), o bien, ser directamente responsables de la 
apertura y cierre de válvulas de acuerdo a valores consigna definidos en 
estudios previos (Cohen et al., 2001; Intrigliolo y Castel, 2004). 

Las principales ventajas son: bajo coste, no requieren mantenimiento, 
medidas en el mismo sitio, miden tensiones mucho mayores que los 
tensiómetros, etc. Y como desventajas: lenta respuesta  a los cambios de 
humedad del suelo, muestran fenómenos de histéresis, influencia de la 
temperatura, pueden requerir calibraciones puntales (Eldredge et al., 1993; 
Thompson et al., 2006), existe cierto riesgo de que con el tiempo el yeso se 
deshaga, pequeña zona de influencia del elemento sensor, etc. 

Psicrómetro 

Su funcionamiento se basa en el enfriamiento del aire sobre un 
termopar por debajo de su punto de condensación. Al calentarse nuevamente, 
el agua se evapora y el termopar se enfría por debajo de la temperatura del 
aire. De este modo, se obtiene la diferencia de temperatura entre el bulbo 
húmedo y el bulbo seco de la que se deriva el potencial hídrico (Campbell y 
Gardner, 1971; Gaudu et al., 1993; Chanzy et al., 1997). El vapor en el 
condensador se encuentra en equilibrio con el potencial de la muestra. 

Este sistema mide el potencial total de la muestra en un amplio rango 
de medida que va desde -0.02 MPa a -10 MPa. Estas lecturas pueden ser muy 
precisas, al tiempo que automatizadas. La calibración de estos sensores y su 
lectura es independiente del tipo de suelo y de su tamaño de partícula. Sin 
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embargo se trata de un sistema de elevado coste, fuera del alcance no sólo del 
agricultor o técnico sino también para su uso en la agricultura experimental o 
de investigación (Itier, 1996). Uno de sus principales inconvenientes es que se 
ve ampliamente influenciado por los gradientes preferenciales de temperatura 
en el suelo. La salinidad también puede condicionar la validez de las medidas. 

2.3.1.3. Métodos basados en el estado hídrico de la planta 

Potencial hídrico foliar y de tallo 

El potencial hídrico foliar ( ) es, quizás, el parámetro más utilizado 
para definir el estado hídrico de las plantas (Klepper et al., 1971; Goode y 
Higgs, 1973) y determinar el momento de riego (Peretz et al., 1984). Es 
comúnmente utilizado como indicador del estado hídrico de los frutales, y 
resulta afectado tanto por factores de origen ambiental como de carácter 
endógeno (Jones, 1990). Esto provoca variaciones en sus niveles en base al 
momento del día (Elfving et al., 1972), estación de crecimiento (Winkel y 
Rambal, 1993), edad de las hojas (Knipling, 1967) y de la orientación y 
posición de las mismas en el árbol. Esta situación puede restringir su uso para 
indicar sólo la dirección del flujo del agua en el árbol, siendo cuestionado 
como indicador del estado hídrico (Garnier y Berger, 1985). No obstante, la 
medida de  es universalmente admitida, como la forma más rápida, fiable y 
económica de evaluar el estado hídrico de las plantas (Elfving et al., 1972; 
Garnier y Berger, 1985; Ameglio et al., 1998; McCutchan y Shackel, 1992; 
Lampinen et al., 2001; Girona et al., 2006). 

La medida del potencial hídrico foliar antes del alba ( a), proporciona 
información indirecta del nivel energético del agua en el suelo, así como del 
grado de estrés con el que la planta comienza el día (Aussenac y Valette, 
1982). Esto se debe a que la transpiración es mínima durante la noche, por lo 
que la planta alcanzará, teóricamente, el equilibrio con el suelo en ese 
momento (Slatyer, 1967).

El instrumento utilizado para la medida de  en campo es la cámara de 
presión (Scholander et al., 1965). Según Hsiao (1990) la designación del 
medido con la cámara de presión como  del xilema es erróneo, excepto en 
aquellos casos donde el equilibrio hídrico existía antes de la escisión; en este 
caso el  de la hoja es igual al  del xilema y la presión medida en la cámara 
(P) representa la tensión a la que se encontraba la savia en el xilema antes del 
corte. Como el potencial osmótico ( o) de la savia es muy pequeño 
generalmente se desprecia con lo que: 

- P = xilema = hoja (sin transpiración) 
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Fundamentalmente se han utilizado como indicadores del estado 
hídrico de la planta el potencial hídrico foliar a mediodía ( md), y el potencial 
hídrico foliar antes del alba ( a). Los valores de md son muy variables ya que 
dependen de las condiciones climáticas reinantes en el momento de la medida, 
mientras que a es más estable, pero con la limitación de que no es indicativo 
del estado al que llega la planta en el momento de máxima demanda. Más 
recientemente, Shackel et al. (1997) propusieron la utilización del potencial de 
xilema o de tallo ( t) como indicador del estado hídrico de la planta. Para su 
determinación se cubren las hojas con bolsas de plástico y papel de aluminio, 
al menos durante 2 horas. El objetivo es impedir la transpiración de la hoja, de 
modo que se alcanza el equilibrio hídrico entre la hoja y el tallo. Entre sus 
ventajas destacan su menor variabilidad, mejor correlación con el déficit de 
presión de vapor (DPV) y que refleja mejor la falta de agua en el suelo que el 
potencial hídrico foliar ( ) (McCutchan y Shackel, 1992; Naor et al., 1995; 
Shackel et al., 2000; Chone et al., 2001; Fulton et al., 2001; Fereres y 
Goldhamer, 2003; Intrigliolo et al., 2005; Intrigliolo y Castel, 2005b; Ortuño et
al., 2006a; Vélez et al., 2007). En cuanto a sus desventajas, destaca el hecho de 
que es una técnica destructiva, muy  laboriosa y que no permite la 
automatización de su medida (Hsiao, 1990). 

Variaciones de diámetro de tronco o frutos 

Las variaciones estacionales del diámetro del tronco dependen 
principalmente del crecimiento (Kozlowsky y Winget, 1964). Sin embargo, a 
escala diaria también tienen lugar ciclos de contracción y expansión del 
diámetro del tronco (Kozlowski, 1967), resultado del desequilibrio entre 
transpiración y absorción de agua durante el día (Simonneau et al., 1993). Los 
aumentos de diámetro durante la noche y en días nublados son debidos a una 
mayor proporción en la absorción de agua (Kozlowski, 1966), permitiéndose 
una redistribución interna de la misma en los distintos tejidos vegetales 
(Kozlowski, 1968). Dado que el xilema es prácticamente inelástico (Gènard et
al., 2001), los cambios en el diámetro de los troncos parecen deberse a 
cambios en el estado hídrico del floema (Molz et al., 1973). Irvine y Grace 
(1997) determinaron que más del 90 % de las fluctuaciones diarias del 
diámetro del tronco tienen lugar en los tejidos del floema. 

Estas variaciones diarias, cifradas en decenas de micras pueden ser 
determinadas mediante sensores de desplazamiento lineal montados en 
materiales fabricados con aleaciones no dilatables por efecto de la temperatura 
(Huguet et al., 1992). Uno de estos sensores es el LVDT o “Linear Variable 
Differential Transformer”, capaces de detectar variaciones micrométricas del tallo 
con una precisión de 1 a 10 micras. 
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Las variaciones diarias de los tejidos se encuentran directamente 
relacionadas con variables climáticas y con la disponibilidad de agua que 
determina el estado hídrico de la planta. Por esta razón, ha suscitado un gran 
interés la utilización de este indicador, tanto para evaluar el comportamiento 
hídrico de la planta como para gestionar el agua de riego de una forma más 
precisa (Katerji et al., 1990; Simonneau et al., 1993; Tardieu y Simonneau, 
1998; Fereres y Goldhamer, 2003; Goldhamer y Fereres, 2004; Intrigliolo y 
Castel, 2004; 2005b; Ortuño et al., 2004; Moreno et al., 2006; García-Orellana 
et al., 2007). 

La amplitud de las variaciones determina la intensidad con que la planta 
utiliza sus reservas internas como aporte a la transpiración. En diversas 
especies frutales se ha encontrado que la magnitud de la amplitud se 
incrementa en condiciones hídricas adversas (Li et al., 1989b; 1989a; Cohen et
al., 2001; Fereres y Goldhamer, 2003; Naor y Cohen, 2003; Goldhamer y 
Fereres, 2004; Intrigliolo y Castel, 2004; Vélez et al., 2007), aunque en 
manzano se ha comprobado que el efecto puede ser contrario (Huguet et al.,
1992). De la evolución del diámetro del tallo pueden obtenerse diversos 
parámetros que describen el estado hídrico del vegetal: la máxima contracción 
diaria, el crecimiento diario y el crecimiento acumulado. La máxima 
contracción diaria, viene dada por la diferencia entre el máximo diámetro que 
se produce cuando el órgano se encuentra más hidratado (normalmente a 
primera hora de la mañana, tras la absorción radicular nocturna) y el mínimo 
diámetro del órgano que generalmente se da una vez transcurrida la 
transpiración máxima (a primera hora de la tarde). La diferencia entre dos 
diámetros máximos diarios consecutivos determina el crecimiento diario del 
órgano, y la suma de éste proporciona el crecimiento acumulado. 

Medida Térmica del Flujo de Savia 

La medida térmica del flujo de savia que circula por el interior de los 
elementos conductores de los vegetales proporciona una estimación directa de 
la transpiración. Se basa en la aplicación y transporte de calor como indicador 
del movimiento de la savia en el tejido xilemático. Huber (1932) fue el 
primero en utilizar esta técnica para estimar la velocidad de circulación de la 
savia a partir de la medida de la velocidad del calor a través del tallo. 

En los últimos años se han desarrollando y perfeccionando diferentes 
métodos basados en la interacción entre el flujo de savia bruta y el transporte 
de calor suministrado por estas técnicas. Las posibilidades de aplicación de 
estos métodos han aumentado paralelamente con la mejora de los sistemas de 
detección de la temperatura y desarrollo de la informática ligada a la 
agricultura. En general, se basan en la gran capacidad calorífica de la savia en 
comparación con la del aire y de la madera húmeda. Las principales técnicas 
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de medida del flujo de savia pueden agruparse en tres métodos: fuente de 
calor radial constante (Granier, 1985), balance de calor (Valancogne y Nasr, 
1989) y pulso de calor (Green y Clothier, 1988; Fernández et al., 2001; Giorio 
y Giorio, 2003; Nicolás et al., 2005). La elección de una u otra técnica 
dependerá principalmente de la especie considerada y del tamaño del tallo o 
tronco.

Cavitación

Se puede definir la cavitación como una interrupción del paso del agua 
en los vasos conductores del xilema funcional a consecuencia de la entrada de 
aire. Esta interrupción en las columnas de agua libera energía en forma de 
emisiones acústicas, sonidos audibles y/o ultrasonidos que pueden ser 
registrados (Cochard, 1992; 2006; Cruiziat et al., 2002). Dichos registros 
podrían servir en un futuro para programar el riego (Jones y Sutherland, 
1991), dado que el número de procesos de cavitación es directamente 
proporcional al grado de déficit hídrico sufrido por la planta. En cualquier 
caso, es importante apuntar que el estrés hídrico no es el único factor que 
puede causar la cavitación en los vasos del xilema, también las heladas y los 
agentes patógenos pueden influir en la aparición de la cavitación. 

Se han propuesto varios mecanismos, para explicar cómo el estrés 
hídrico causa la cavitación (Tyree y Sperry, 1989). Se ha comprobado que el 
desarrollo de procesos de cavitación no está directamente relacionado con el 
diámetro del elemento conductor (Tyree y Sperry, 1989), sino con el diámetro 
de las punteaduras del vaso. Los conductos con poros más pequeños son 
menos vulnerables a la cavitación debido a que el paso del aire a través de sus 
poros está dificultado, en contrapartida, este tipo de conductos tendrán una 
conductividad hidráulica menor. 

Conductancia foliar 

La conductancia foliar (gl) es un  índice del grado de apertura de los 
estomas, estructuras foliares que juegan un papel esencial en la fisiología de la 
planta ya que regulan el intercambio gaseoso. Al igual que el potencial hídrico, 
gl sigue un ritmo circadiano y está influenciada por la intensidad luminosa, la 
temperatura, el incremento de humedad absoluta entre la hoja y el aire, la edad 
de la hoja, la concentración de CO2 y el propio potencial hídrico (Jones, 1983). 
Las revisiones realizadas por Lösch (1979) y Schuzle y Hall (1982) pusieron de 
manifiesto la influencia del déficit de presión de vapor sobre gl. Así en la 
mayoría de las especies, pero no en todas, el aumento del déficit de presión de 
vapor en el entorno de la hoja o planta se traduce en cierre estomático. Sin 
embargo, la forma en cómo el déficit de presión de vapor influye sobre la 
conductancia foliar no está clara (Turner et al., 1984). 
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Dada la influencia del estrés hídrico sobre gl, éste puede ser 
considerado como un buen índice del estado hídrico de la planta. Además gl,
está bien correlacionada con la tasa de fotosíntesis (Farquhar y Sharkey, 1982; 
Wong et al., 1985; Torrecillas et al., 1999), la cual depende también del estado 
hídrico. Como el estoma responde también a otros factores ambientales y 
fisiológicos (Hsiao, 1973) es necesario realizar muestreos continuos de gl para 
poder separar el efecto del estrés hídrico de los debidos a otras variables. La 
medida de gl es útil para evaluar la recuperación de las plantas después de un 
estrés hídrico (Gebre y Kuhns, 1993). 

Por otro lado, la gran variabilidad entre hojas del mismo árbol 
(Leverenz et al., 1982), la diferencia en la apertura estomática entre ciertas 
áreas de la hoja (Pospisilova y Santrucek, 1994), la necesidad de hacer un 
escalonamiento de toda la copa, etc., dificulta la posibilidad de determinar la 
transpiración del árbol en función de las medidas de gl. Sin embargo, existen 
modelos más o menos complejos de estimación de la transpiración en base a 
un reducido número de medidas de conductancia foliar (Williams et al., 1996). 

Temperatura del cultivo 

Desde hace años se conoce que las medidas de temperatura foliar son 
un método fiable para evaluar el estado hídrico de la planta (Idso et al., 1981; 
Jackson, 1982). El desarrollo de aparatos más precisos y con mayor resolución 
espacial para medir la temperatura foliar (radiotermómetros ubicados in situ, o 
a partir de datos procedentes de satélite) ha impulsado el uso de métodos 
térmicos para evaluar la respuesta de las plantas a condiciones de estrés 
(Moran et al., 1994; Jones, 2004; Jones, 2007). La mayoría de los métodos 
térmicos están basados en el cálculo de un índice de estrés (Idso et al., 1981), 
partiendo de la base que las diferencias que presentan las superficies en el 
nivel de cobertura vegetal y en su tasa de transpiración resultan en diferencias 
de temperatura (de índice de estrés) inducidas por el proceso de enfriamiento 
por evaporación. Sin condiciones de estrés, el agua que transpira la planta se 
evapora contribuyendo a enfriar las hojas. Bajo condiciones de restricción 
hídrica, la tasa de transpiración disminuye y la temperatura foliar aumenta. Sin 
embargo, la dificultad que conlleva la medida de la temperatura de la 
vegetación cuando ésta no alcanza un nivel de cobertura cercano al 100 %, ha 
limitado su aplicación a estos casos. 

El cálculo del “Crop Water Stress Index” o CWSI se basa en la 
ecuación de Penman-Monteith y el balance de energía (Penman, 1948; 
Monteith, 1965; 1973) para estimar las temperaturas teóricas máxima y 
mínima de una cubierta vegetal que están asociadas con condiciones de 
transpiración mínima y máxima, respectivamente. Estos valores extremos, 
junto con la medida de la temperatura foliar de la vegetación y de datos 
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climáticos, dan acceso a evaluar el índice CWSI, función de la tasa de 
evapotranspiración actual y potencial del cultivo, que ha tenido aplicaciones 
importantes en agricultura entre las que cabe destacar la gestión de la 
frecuencia de riego. 



Métodos y técnicas utilizadas 
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3.1. Introducción 

En este capítulo se recoge el instrumental, técnicas y metodologías 
utilizadas en la obtención de datos y determinación de los parámetros de 
clima, suelo y planta analizados en los diferentes ensayos realizados y que 
conforman la presente Memoria de Tesis. 

3.2. Medida de las variables climáticas 

Estación climática automática 

Se utilizó una estación climática automática para la toma de datos de las 
variables climáticas reinantes en el ensayo de almendros cv. ‘Marta’, ubicada 
en el centro de una parcela de 25 m x 25 m, cultivada de césped, perteneciente 
a la Estación Experimental Agroalimentaria ‘Tomás Ferro’ (ESEA) - 
Universidad Politécnica de Cartagena (Figura 3.1). La finca experimental de 
almendros dista tan sólo 100 m de dicha estación. Para el ensayo de almendros 
cv. ‘Colorada’ se emplearon los datos de la estación ‘El Campillo’ (CA91) de la 
red de estaciones meteorológicas del SIAM situada a 1 km de la parcela. 

Figura 3.1. Estación climática automática de la ESEA ‘Tomás Ferro’ y disposición de los 
distintos sensores. 
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Sensores de temperatura y humedad relativa del aire 

La temperatura y humedad relativa del aire fue obtenida a partir de una 
sonda HMP45C, colocada a 2 m de altura. Esta sonda consta de dos sensores: 
i) de temperatura ambiente, Pt 1000, que es un tipo sensor RTD (resistance 
temperature detector) basado en el platino y que se fundamenta en la 
variación de la resistencia del metal conductor con la temperatura, y ii) de 
humedad relativa, sensor capacitivo modelo HUMICAP 180, que es un 
polímero de plástico que tiende a absorber la humedad y que cambia sus 
características eléctricas en función de la humedad ambiental (Figura 3.2). 

Figura 3.2. Sensor de humedad relativa, modelo HUMICAP 180. 

La sonda HMP45C lleva como accesorio un protector (Figura 3.2) a fin 
de evitar el efecto de la radiación directa y difusa sobre el sensor de 
temperatura, y por tanto los posibles efectos de histéresis que podrían 
producirse.

A partir de la información proporcionada por estos sensores: 
temperatura seca (Ts) y humedad relativa (HR) del aire, se calculó el déficit de 
presión de vapor (DPV) del aire, según las siguientes ecuaciones. 

    ( )s aDPV e e kPa
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donde, es es la tensión de vapor saturante a la temperatura seca (kPa) y ea la 
tensión de vapor actual (kPa), que fueron determinadas a partir de: 

8.827
s

s
Te 0.6107· 1 2·sen( )      (kPa)
3

a se HR * e

Así mismo, y a partir de los modelos propuestos por Richardson et al. 
(1976), se estimaron las necesidades de calor requeridas para completar los 
distintos períodos fenológicos del cultivo.  

Richardson et al. (1976), para el cultivo del melocotonero definieron 
una hora grado de crecimiento Celsius (1 ºC GDH) como una hora a una 
temperatura de 1 ºC por encima de la temperatura base de 4.5 ºC. Es decir, 
cada GDH ºC se obtiene restando 4.5 ºC a cada temperatura media horaria 
(Tmh) en el intervalo comprendido entre 4.5 y 25 ºC. Considerando iguales 
aquellas temperaturas superiores a 25 ºC. 

De esta forma los GDH ºC se calculan, según la siguiente expresión: 

24

1
basemh TTGDH

donde, Tmh es la temperatura media horaria (ºC). 
En el ensayo con almendros jóvenes se modificó ligeramente la 

metodología de Richardson et al. (1976) para adaptarla al clima de la finca, más 
suave que el de Utah. Esta modificación consistió en la eliminación del límite 
superior de 25 ºC para el computo del calor acumulado y en fijar la 
temperatura base del almendro en 6 ºC, tal y como sugirieron Tabuenca y 
Herrero (1966). 

Sensor radiación solar global 

La radiación solar global fue registrada mediante un piranómetro 
modelo SP1110 (Figura 3.3). La parte superior del sensor está formada por 
una fotocélula con un recubrimiento especial de silicona, asegurando una 
respuesta en la banda espectral entre 350 y 1100 nm. 
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Figura 3.3. Sensor de radiación global. 

Sensor de radiación neta 

La radiación neta fue registrada a partir de un sensor Q-7.1 Net 
Radiometer (Figura 3.4). Este sensor registra la suma algebraica de todas las 
longitudes de onda (componentes de onda corta y onda larga) entrantes y 
salientes. La radiación entrante se compone de la radiación solar directa y de la 
difusa más la radiación de onda larga de la bóveda celeste. La radiación 
saliente está compuesta por la radiación solar reflejada más la componente 
terrestre de onda larga emitida por la superficie. 

Figura 3.4. Sensor de radiación neta. 

Pluviometría

La precipitación fue registrada a partir de un sensor FSS500. Éste 
consiste en un balancín que oscila sobre su eje, de forma que cada vez que gira 
para verter el agua cierra el circuito, hecho que es registrado por el sistema de 
adquisición de datos (Figura 3.5). El sensor realiza medidas a partir de 
incrementos de 0.1 mm.
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Figura 3.5. Pluviómetro con sensor FSS500 colocado a 1.5 m del suelo. 

Sensores de velocidad y dirección del viento 

Para la determinación de la velocidad del viento se empleó un 
anemómetro de cazoletas modelo A100R, situado a 2 metros de altura (Figura 
3.6).

Su fundamento se basa en un imán que gira sobre el eje del molinete 
generando un campo variable, que provoca el cierre de un contacto tipo 
lengüeta para cada revolución del rotor, este sensor no precisa de alimentación 
externa ya que es alimentado por la propia energía eólica. 

Para la medida de la dirección del viento se utilizó una veleta modelo 
W200P, se trata de un potenciómetro de 1 kohm, que es un resistor con un 
contacto móvil, en el que el desplazamiento es función del recorrido entre dos 
terminales (Figura 3.6). El rango de medida es de 0 - 360º con una precisión 
de 3º.

Figura 3.6. Sensor de velocidad y dirección de viento.
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Las principales características de los sensores descritos anteriormente, 
rango de señal, tipo de salida, precisión y modelo empleado aparecen descritas 
en la tabla 3.1. 

Tabla 3.1. Características de los sensores utilizados. 

Variable
Climática 

Rango de 
Señal

Tipo de Salida Precisión Sensor 

Temperatura 0-1 V -40 a + 60 ºC 2 ºC Pt 1000 

Humedad 
Relativa

0-1 V 0 a 100 % HR 1 %HR HUMICAP
180

Radiación
Global

 1 mV por 100 W m-2 3 % SP1110 

Radiación
Neta

 10 mV por W m-2 1 % Q-7.1 Net 
Radiometer 

Lluvia  12 mA- 0.2 mm 0.2 mm FSS500 

Velocidad
viento

0.2-75 ms-1

± 0.1 % ms-1 para 0.3-10 
ms-1

±1 % ms-1 para 10-55 ms-1

±2 % ms-1 para > 55 ms-1

A100R

Sistema de adquisición de datos 

La adquisición de datos de todos los sensores se realizó a partir de un 
datalogger Campbell modelo CR10X (Figura 3.7), cuyo voltaje diferencial 
máximo de salida es de 2.5 V. Todas las variables fueron registradas cada 
minuto y se almacenó la media de las lecturas cada quince minutos. 

Figura 3.7. Sistema de gestión de datos.



Métodos y técnicas

39

3.3. Medida del estado hídrico del suelo 

Potencial matricial 

El seguimiento del potencial matricial del agua en el suelo, m, se 
realizó mediante baterías de tensiómetros con vacuómetro tipo Bourdon 
(mod. Irrometer INC) y sensores de matriz granular (Watermark, mod. 200ss, 
Irrometer Co.), colocados a 30, 60 y 90 cm de profundidad y a 30 cm del 
emisor (Figura 3.8).  

Figura 3.8. Batería de tensiómetros y sensor Watermark con medidor digital. 

Contenido de humedad del suelo 

El contenido volumétrico de agua en el suelo fue evaluado a partir de 
sensores TDR, reflectometría en el dominio del tiempo (Moisture Point, mod. 
MP-917) y FDR, reflectometría en dominio de la frecuencia (EnviroSCAN) 
(Figura 3.9). 
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Figura 3.9. a) Equipo TDR y sondas instaladas en suelo, b) sensores FDR sobre guía c) 
sensores FDR instalados en campo.

3.4. Medida del estado hídrico de la planta

Potencial hídrico foliar y potencial de hoja cubierta 

El estado hídrico de la planta fue evaluado a partir de medidas del 
potencial hídrico foliar antes del alba ( a) y a mediodía ( md) (Scholander et
al., 1965), y potencial hídrico de hoja cubierta o tallo ( t) a mediodía 
(McCutchan y Shackel, 1992), con cámara de presión (Soil Moisture 
Equipment Corp. modelo 3000) (Figura 3.10). Las medidas de a y md se 
realizaron sobre hojas sanas y adultas, procedentes del tercio medio de las 

(a)

(b) (c) 
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ramas del árbol en su orientación sur, según el procedimiento descrito por 
Scholander et al. (1965) y Turner (1981).  

Figura 3.10. Cámara de presión. 

Las medidas de t se realizaron sobre hojas sanas, adultas y 
sombreadas, próximas a ramas principales, las cuales fueron envueltas dos 
horas antes de cada medida con una bolsa de plástico negro y cubiertas con 
papel de aluminio, a fin de evitar la transpiración e igualar su estado energético 
con el del tronco o tallo donde se encuentra insertada (Passioura, 1988; 
McCutchan y Shackel, 1992). La figura 3.11 ilustra los pasos a seguir para la 
preparación de las hojas seleccionadas para la determinación de t.

La fiabilidad y rapidez de la medición, así como la facilidad para 
interpretar sus resultados hacen de este método uno de los más usados para 
determinar el estado hídrico de la planta. Sin embargo, es un método 
destructivo y no automatizable lo que limita en cierta medida su uso. 
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(a) (b) (c)
Figura 3.11. a) Elección de las hojas, b) colocación de plástico negro y c) envoltura con 
papel de aluminio.

Así mismo, se evalúo la intensidad y duración del déficit hídrico a partir 
de la integral de estrés (S ), determinada a partir de las medidas de potencial 
hídrico foliar al alba y de tallo, según la ecuación de Myers (1988): 

nCS
ti

i
ii )(

0
1,        (MPa día) 

donde: 1,ii  es la media del potencial hídrico para el intervalo 1, ii  y C, es el 
valor máximo del potencial hídrico medido durante cada periodo y n el 
número de días del intervalo. 

Potencial osmótico y potencial de presión 

El potencial osmótico foliar ( o) fue medido con un osmómetro 
Roebling mod. 13DR (Figura 3.12), calibrado con una solución patrón de 
osmolalidad conocida (300 mmol·kg-1) y agua destilada (0 mmol·kg-1). Para 
ello y en días señalados, tras la medida del potencial hídrico foliar las hojas 
fueron inmediatamente envueltas en papel de aluminio, introducidas en 
nitrógeno líquido y almacenadas a -20 ºC. La determinación de o se realizó a 
partir del jugo celular extraído mediante centrifugación a 10000 rpm de la 
muestra previamente descongelada a temperatura ambiente. 

El potencial de presión ( p) fue obtenido por diferencia entre el 
potencial hídrico foliar ( l) y el potencial osmótico: 

p = l - o
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El potencial osmótico a máxima saturación ( os) fue determinado en 
hojas tomadas antes del alba, adyacentes a las de la medida del potencial 
hídrico, las cuales eran saturadas inmediatamente después de ser muestreadas, 
introduciendo los pecíolos en vasos de agua destilada y mantenidas en 
oscuridad durante 24 h, tras lo cual eran congeladas en nitrógeno líquido. Las 
medidas se realizaron igualmente con un osmómetro Roebling mod. 13DR. 

Figura 3.12. Osmómetro ROEBLING mod. 13DR. 

Conductancia foliar 

La conductancia foliar (gl) fue medida en el mismo tipo de hojas que l,
usando un porómetro de estado estacionario (LI-COR Inc., modelo LI-1600) 
(Figura 3.13). El sensor de humedad se calibró regularmente con soluciones 
salinas de referencia y el material desecante se sustituyó antes de cada medida. 

Figura 3.13. Porómetro LICOR LI-1600. 
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Variaciones de diámetro de tronco 

Las variaciones de diámetro de tronco fueron medidas con sensores de 
desplazamiento variable y de respuesta lineal tipo LVDT o “Linear Variable 
Differential Transformer” de la marca Solartron, con un rango de medida 
lineal de 5 mm y 1 a 10 micras de precisión (Figura 3.14). Estos sensores 
constan de un núcleo magnético que se mueve impulsado por una aguja en 
contacto con el tronco. Dicho núcleo discurre por el interior de un cilindro, 
entre un embobinado primario y otro secundario. A la bobina primaria se le 
aplica una señal portadora (corriente alterna 10 V) que produce un campo 
magnético alrededor del núcleo, y este campo magnético induce un voltaje en 
la bobina secundaria, que es proporcional al desplazamiento experimentado 
por el órgano vegetal donde esté instalado. 

A partir de las variaciones de diámetro de tronco se determinaron los 
parámetros indicadores del estado hídrico propuestos por Kozlowski (1967): 
máxima contracción diaria de tronco (MCD),  tasa de crecimiento diaria de 
tronco (TCD) y crecimiento acumulado (CA). MCD se calculó como la 
diferencia entre el diámetro máximo alcanzado antes del alba y el mínimo a 
mediodía (Fereres y Goldhamer, 2000). TCD a partir de la diferencia entre el 
máximo diámetro de dos días consecutivos y CA como la suma de los TCD 
en un intervalo de tiempo determinado (Figura 3.15). 

Figura 3.14. Sensor LVDT y portasensor en tronco. 
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Figura 3.15. Representación gráfica de la máxima contracción diaria (MCD) y tasa de
crecimiento diaria de tronco (TCD) a partir de la variación del diámetro de tronco (VDT) 
en almendros. 

Sistema de adquisición de datos 

Los sensores LVDT fueron conectados a 4 dataloggers MicroIsis, 
conectados entre si mediante comunicación RS-485 (Figura 3.16), los datos 
fueron registrados cada 10 minutos y recogidos vía módem GSM. 

Figura 3.16. Equipos MicroIsis en parcela experimental. 
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4.1. Introducción 

El riego deficitario controlado (RDC) se ha constatado como una 
estrategia de riego altamente eficiente en numerosos especies leñosas, 
especialmente cuando son cultivadas en zonas semiáridas. Su objetivo 
principal es reducir los aportes de agua de modo que la producción y calidad 
de las cosechas sean poco o nada afectadas. 

El almendro, considerado como un cultivo tolerante al estrés hídrico 
(Fereres y Goldhamer, 1990; Hutmacher et al., 1994; Torrecillas et al., 1996) es 
uno de los cultivos en el que, tanto los riegos deficitarios constantes (RD) 
(León et al., 1985; Ruiz-Sánchez et al., 1988), como el RDC (Girona, 1992; 
Girona y Marsal, 1995) han sido más exitosos. Los porcentajes de ahorro de 
agua en RDC rondan el 50 % respecto a las máximas necesidades del cultivo 
(Girona, 1992; Girona et al., 1993a; 1997; 1995; Nortes et al., 2002; Romero et
al., 2004a; Girona et al., 2005), siendo el período más adecuado para la 
aplicación de un déficit hídrico la fase IV del cultivo. Además, los resultados 
derivados de estudios realizados en diferentes ubicaciones y con variedades 
distintas son muy similares en cuanto ahorro de agua y producciones 
obtenidas con respecto a árboles bajo condiciones no limitantes de agua en el 
suelo (Goldhamer y Viveros, 2000; Esparza et al., 2001b; Nortes et al., 2002; 
Romero et al., 2004a; Girona et al., 2005; Goldhamer et al., 2006). 

Aunque existe un gran número de trabajos sobre riego deficitario en 
almendro, la generalidad de ellos se ha realizado en plantaciones adultas. De 
ahí, la conveniencia de evaluar los efectos del riego deficitario a corto y medio 
plazo sobre la respuesta agronómica y fisiológica de plantaciones jóvenes, y de 
este modo, poder prever su posible influencia a más largo plazo. 

4.2. Material y métodos 

Material vegetal condiciones experimentales y tratamientos 

Los ensayos se realizaron durante el periodo 2001-2004 en una parcela 
experimental de almendros (Prunus dulcis (Mill.) Webb, cv ‘Marta’ injertada 
sobre el portainjerto ‘Mayor’). La parcela, de aproximadamente 1 ha (Figura 
4.1, 4.2 y 4.3), pertenece a la Estación Experimental Agroalimentaria (ESEA) 
‘Tomás Ferro’ de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT) situada en 
La Palma, Cartagena (37º 41’ N, 0º 57’ E; Figura 4.1). La plantación, 
inicialmente de patrón ‘Mayor’, se realizó en 1999 y en la primavera de 2000 se 
injertó con yemas de la variedad ‘Marta’. Los árboles dispuestos a marco de 7 
m x 6 m, se regaron por goteo, a partir de un único lateral por hilera de 
árboles con 4 goteros por árbol, y desde mediados de 2002, momento en el 
que se alcanzó la situación definitiva del diseño agronómico planteado, a partir 
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de 6 goteros árbol-1 de 4 L h-1, con los que se alcanzó un porcentaje de 
humectación del suelo del 25 %. 

Tomás Ferro (Parcela
Experimental)

CARTAGENA

Figura 4.1. Plano de localización de la parcela experimental. 

Figura 4.2. Vista general de la parcela experimental de almendros (ETSIA-UPCT). 

La climatología, de acuerdo con los datos registrados en una estación 
climática automática situada a 100 m de la parcela experimental, fue 
típicamente mediterránea, con una evapotranspiración de referencia (ETo) y 
precipitación media anual de 1200 y 350 mm, respectivamente (Figura 4.4). 

El suelo, de textura franco-arcillo-limosa, con un contenido de agua útil 
de 0.18 m m-1 y densidad aparente entre 1.3 y 1.55 g cm-3, es pobre en potasio 
(120 ppm) y materia orgánica (0.77 %), rico en fósforo (82 ppm) y no presenta 
problemas de salinidad (CE extracto de saturación 1.4 dS m-1). El agua de 
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riego mantuvo una conductividad eléctrica media (CE25ºC) de 1.2 dS m-1.
Todos los árboles recibieron idénticos cuidados agrícolas a excepción del 
riego que varió de acuerdo con el tratamiento. 

Figura 4.3. Vista aérea de la Estación Experimental Agroalimentaria (ESEA) ‘Tomás 
Ferro’.

Se ensayaron 5 tratamientos de riego (Figura 4.5): un control, TCTL,
regado al 120 % de la evapotranspiración del cultivo (ETc) durante toda la 
campaña de riego; dos de riego deficitario continuo (RD), TRD80 y TRD60,
regados al 80 y 60 % de la ETc, respectivamente; y dos de riego deficitario 
controlado (RDC), TRDC40 y TRDC20, regados al 100 % de la ETc durante todo 
el año, excepto en la fase IV del crecimiento de fruto, período considerado no 
crítico (Girona y Marsal, 1995), que se regó al 40 y 20 % de la ETc, 
respectivamente. La ETc fue calculada a partir de la ETo de Penman-
Monteith (Allen et al., 1998), de los coeficientes de cultivo (Kc) 
proporcionados por la FAO (Doorenbos y Pruitt, 1986) y del coeficiente de 
corrección debido al área sombreada por el cultivo (Kr), tomado de Fereres et
al. (1981a). El diseño experimental fue de bloques al azar, con tres 
repeticiones por tratamiento, cada una formada por 3 hileras de 4 árboles, 
siendo la central la utilizada para las medidas experimentales y el resto 
actuaron como bordes. 
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Durante el primer año de ensayo el tratamiento TRDC20, recibió idéntica 
dotación hídrica que TCTL (Tabla 4.1), al considerarse el 20% de la ETc como 
déficit muy severo para el primer año de injerto. 

La figura 4.4 recoge los volúmenes de riego aplicados al tratamiento 
control y las precipitaciones mensuales ocurridas durante todo el periodo 
experimental. En los cuatro años de ensayo, el inicio de la campaña de riego 
tuvo lugar en abril y finalizó en octubre, mientras que las lluvias más 
importantes tuvieron lugar, fundamentalmente, en otoño e invierno. 
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Figura 4.4. Tasas de evapotranspiración de referencia, precipitación y riego mensual 
aplicado al tratamiento control durante el período 2001-2004. 

Tabla 4.1. Volúmenes de agua aplicados durante el período experimental (m3 ha-1) y 
porcentaje respecto al control, para los 5 tratamientos de riego. 

Volumen de riego (m3 ha-1)

Año TCTL TRD80 % TRD60 % TRDC40 % TRDC20 %

2001 1045 881 84 678 65 548 52 1049 100 

2002 3167 1936 61 1524 48 1437 45 1403 44 

2003 4610 3405 74 2662 58 2413 52 2079 45 

2004 4638 3053 66 2729 59 2708 58 2196 47 

Medio 3365 2318 69 1898 56 1776 53 1681 50 

El volumen medio de agua aplicado al tratamiento control durante los 4 
años de ensayo fue de 3365 m3 ha-1. Éste fue incrementándose en relación al 
crecimiento de los árboles, siendo el ahorro medio de agua respecto al control 
del 31, 44, 47 y 50 % en TRD80, TRD60, TRDC40 y TRDC20, respectivamente (Tabla 
4.1).
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Figura 4.5. Porcentaje de la ETc aplicado en cada tratamiento de riego y período 
fenológico del cultivo. 

Medidas

Agua-Suelo

El potencial matricial de agua en el suelo ( m) se determinó mediante 
tensiómetros con vacuómetro tipo Bourdon colocados a 30, 60 y 90 cm de 
profundidad, en tres árboles por tratamiento. Las lecturas fueron tomadas de 
forma periódica 2-3 veces por semana. El contenido volumétrico de agua en el 
suelo ( v) se determinó de forma continua con sensores FDR, a partir de 1 
sonda por repetición situada a 15 cm del emisor y 6 sensores colocados a 10, 
20, 30, 40, 50 y 90 cm de profundidad. 

Agua-Planta

El potencial hídrico foliar al alba ( a) y a mediodía ( md) se midió cada 
dos semanas en 2002 y semanalmente en 2003, con cámara de presión. Para 
ello, se tomaron dos hojas adultas por árbol y 2 árboles por repetición. 
Adicionalmente a los seguimientos estacionales, se realizaron dos evoluciones 
diarias en 2002 y 2003, coincidiendo con el final del período de déficit en los 
tratamientos de RDC, del potencial de tallo a mediodía ( t) y conductancia 
foliar (gl) en idéntico número de hojas que en las medidas estacionales. 

El potencial osmótico actual ( o) se determinó quincenalmente con 
osmómetro (Roebling, mod. 13 DR), a partir de las hojas utilizadas en la 
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determinación de a, las cuales fueron envueltas con papel aluminio e 
introducidas en nitrógeno líquido, y posteriormente, almacenadas a -20 ºC 
hasta su determinación. El potencial de presión ( p) se calculó como 
diferencia entre a y o. El potencial osmótico a máxima saturación ( os) se 
midió en hojas recogidas antes del alba, las cuales fueron saturadas 
inmediatamente, introduciendo sus pecíolos en vasos con agua destilada y 
mantenidas en oscuridad durante 24 h, tras lo cual fueron congeladas en 
nitrógeno líquido. 

Fenología 

Durante los años 2002 y 2003 se realizó el seguimiento de los estados 
fenológicos de yemas de flor descritos por Fleckinger (1945), dos veces por 
semana desde el mes de febrero (yemas en ‘estado A’ o de reposo), en todos 
los tratamientos de riego, y a partir de una rama seleccionada por árbol y 
repetición de 1 m de longitud y 1.5 cm2 de sección en su base. 

Crecimiento vegetativo 

El crecimiento vegetativo se evaluó en base a: i) distribución radical, ii) 
longitud de brotes, iii) diámetro de tronco, iv) superficie sombreada, v) área 
foliar, y vi) peso de la madera eliminada durante la poda. 

El patrón de enraizamiento del almendro se estudió el invierno de 2002 
y 2003, a partir de dos árboles control. Para ello se excavó una zanja de 2 m de 
profundidad y 4 m de largo, perpendicular a la línea portagoteros y en la zona 
de proyección de la copa (Figura 4.6). Se lavó con agua a presión una banda 
de 30 cm en todo el perfil descubierto y a través de una malla tridimensional 
de celda de 20 cm x 20 cm  x 30 cm se realizó el muestreo radical. Las raíces 
fueron clasificadas por diámetros: < 1 mm y > 1 mm a partir de un sistema de 
análisis de imágenes (WIN RHIZO v4.0b). Los resultados fueron expresados 
como densidad de longitud radicular (DLR, cm de raíz por cm-3 de suelo) y 
densidad de peso radicular (DPR, g de peso seco de raíz por cm-3 de suelo). 

Figura 4.6. Detalle del método de la recogida de raíces. ‘Trinchera’. 
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El diámetro del tronco se determinó dos veces al año (antes del inicio y 
final de la actividad del cambium, enero y noviembre, respectivamente) y en 
los cuatro años de estudio, a partir de medidas del perímetro de tronco, de 
todos los árboles testigo, y a una altura sobre el suelo de 40 cm (Figura 4.7). A 
partir de estos datos se obtuvo el área de la sección transversal del tronco 
( STT).

Figura 4.7. Detalle del punto de medida del tronco. 

La superficie sombreada fue calculada a partir de los diámetros de copa 
de todos los árboles testigo, tanto en la dirección de las hileras como en la de 
las calles, asumiendo que la proyección de la copa describe un área circular. 

Para la determinación del área foliar total se envolvió un árbol 
representativo de cada tratamiento con una malla (Figura 4.8), a fin de recoger 
la totalidad de sus hojas y determinar el peso seco total. Previamente, se 
evaluó mediante un sistema de análisis de imagen el área foliar de una muestra 
de 150 hojas por repetición y tratamiento, y posteriormente su peso seco. La 
superficie foliar total del árbol fue obtenida mediante el producto del área 
específica foliar por el peso seco total.

Anualmente, en invierno se realizó la poda de formación y de 
mantenimiento. Las ramas eliminadas de cada árbol fueron inmediatamente e 
independientemente pesadas con una balanza Scaltec Mod. SSH91 (capacidad 
150 kg, repetibilidad  5 g). Adicionalmente, en 2003 se determinó el peso 
seco de la poda total de dos árboles por tratamiento. A partir de la relación 
obtenida entre el peso fresco y seco total se estimó el peso seco de las ramas 
de poda para el resto del período experimental (Figura 4.9). 
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Figura 4.8. Recogida de hojas al final de la estación. 
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Figura 4.9. Relación peso fresco vs peso seco de los restos de poda, para los cinco 
tratamientos de riego TCTL ( ), TRD80 ( ), TRD60 ( ), TRDC40 ( ) y TRDC20 ( ) en 2003. (PS
= 0.61PF + 0.10; R2 = 0.99; P<0.001). 

Desarrollo del fruto y cosecha 

Durante los años 2002, 2003 y 2004 se realizó el seguimiento de la 
dinámica de crecimiento del fruto desde el cuajado (marzo) hasta el tamaño 
definitivo del fruto (junio), midiendo semanalmente los diámetros: 
longitudinal ( L), ecuatorial ( e) y transversal ( t) con un calibre digital 
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Crafstman, en 25 frutos elegidos al azar en dos árboles por repetición y 
tratamiento.

De forma paralela a las medidas realizadas ‘in situ’, se escogieron al azar 
15 frutos por repetición, que fueron llevados al laboratorio para determinar 
los diferentes diámetros, peso fresco y seco (estufa ventilada a 65 ºC, hasta 
peso constante), tanto de la pepita como de la cáscara, con balanza (MetLer PJ 
Delta Range) de 0.001 g de precisión. 

La recolección fue controlada de forma individual en 15 árboles por 
tratamiento (Figura 4.10). Para ello, se pesó la producción total de cada árbol y 
posteriormente se tomó una muestra de aproximadamente 500 g por árbol, en 
la que se determinó el número total de almendras, peso medio de la almendra 
y pepita, rendimiento, porcentaje de semillas dobles, vacías y pelonas. 

Figura 4.10. Secado al aire de la cosecha individualmente. 

4.3. Resultados y discusión 

Estado hídrico del agua en el suelo 

Los valores del potencial matricial del agua en el suelo ( m), en las 
profundidades de 30, 60 y 90 cm, reflejaron la influencia del régimen de riego 
aplicado (Figura 4.11 y Tabla 4.2). El tratamiento control (TCTL) mantuvo 
durante casi todo el año valores medios correspondientes a capacidad de 
campo (aproximadamente -20 kPa) en todas las profundidades estudiadas 
(Figura 4.11). 

Los tratamientos de riego deficitario (RD), regados al 80 y 60 % de la 
ETc durante todo el año (TRD80 y TRD60, respectivamente), registraron valores 
medios, en torno a -50 kPa para TRD80 y -65 kPa en TRD60, en todo el perfil 
estudiado, incluso con valores fuera de rango (<-80 kPa) en algún momento 
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del año. Las precipitaciones ocurridas en otoño unidas a la menor demanda 
evaporativa (Figura 4.4) fueron insuficientes para recargar el perfil del suelo 
(Tabla 4.2). 

En los tratamientos de RDC (TRDC40 y TRDC20), con una aplicación del 
100 % de la ETc durante las fases II y III (Figura 4.5), m mostró valores 
similares al control a 30 cm, e inferiores con el aumento de la profundidad. 
Esto es acorde con la ausencia de aplicación de la fracción de lavado. Durante 
la fase IV, período de reducción del riego en los tratamientos de RDC (Figura 
4.5), m experimentó una rápida y constante disminución, llegando a valores 
fuera de rango, los que se mantuvieron durante todo el verano (Figura 4.11 y 
Tabla 4.2), debido a la elevada demanda evaporativa y ausencia de lluvias 
(Figura 4.4). Posteriormente y tras la restitución del riego al 100 % de la ETc, 
mediados de septiembre (Figura 4.5), m alcanzó valores similares a TCTL a los 
4 días a 30 cm y un mes más tarde a 60 y 90 cm de profundidad. 
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Figura 4.11. Evolución del potencial matricial ( m) en los 5 tratamientos de riego: TCTL
( ), TRD80 ( ), TRD60 ( ), TRDC40 ( ) y TRDC20 ( ), durante el 2002, a 30, 60 
y 90 cm de profundidad. *1 y *2 indican el cambio de riego en los tratamientos TRDC40 y 
TRDC20 al 40 % y 20 % de la ETc respectivamente; * indica la restitución del riego al 100 %. 
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Teniendo en cuenta que la porción de suelo humectado por el sistema 
de riego localizado se encuentra por debajo del 30 %, los valores de m
registrados durante los períodos de reducción del riego, se pueden considerar 
muy bajos y capaces de inducir un déficit hídrico significativo en la planta 
(Fereres et al., 1981b; Du Plessis, 1988).

Tabla 4.2. Valores medios prerriego de m en tres momentos característicos de 2002, 
según la estrategia de riego y para los 5 tratamientos, a 30, 60 y 90 cm de profundidad. 

m prerriego (kPa) Tratamiento
Profundidad 

(cm) Abr – May Jun - Ago Sep – Nov 

TCTL -16.4 a -11.1 a -9.17 a 

TRD80 -68.0 b -64.1 b -59.0 b 

TRD60 -79.6 b <-80 c -59.4 b 

TRDC40 -26.8 a <-80 d -8.3 a 

TRDC20

30

-18.4 a <-80 d -12.6 a 

TCTL -18.9 a -14.0 a -11.6 a 

TRD80 -58.5 bc -76.9 b <-80 b 

TRD60 -70.4 c <-80 c <-80 b 

TRDC40 -35.5 ab <-80 c -22.0 a 

TRDC20

60

-21.6 a <-80 c -21.8 a 

TCTL -22.8 a -18.7 a -14.3 a 

TRD80 -39.3 b -64.5 b <-80 b 

TRD60 -47.4 b <-80 c <-80 c 

TRDC40 -44.3 b <-80 d -44.5 d 

TRDC20

90

-37.9 b <-80 d -41.0 d 
Los valores medios de cada profundidad y período de estudio, seguidos de letras distintas 
indican la existencia de diferencias significativas a nivel de columna por cada profundidad y 
tratamiento, según el test de Tukey0.05.

La evolución de la humedad volumétrica expresada de forma relativa al 
máximo valor obtenido tras una lluvia de 80 mm, y de acuerdo con los 
registros obtenidos a partir de sondas capacitivas, presentó durante el mes de 
julio un mayor agotamiento del agua en el suelo en los tratamientos 
deficitarios que en el control, 50-60 % frente al 10-15 % del control en los 
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primeros 30 cm de profundidad (Figura 4.12). La alta demanda evaporativa de 
este período (Figura 4.4) y la elevada actividad radicular en esta profundidad 
(Figuras 4.16 y 4.17) acentuaron los cambios de contenido de humedad entre 
los diferentes regímenes de riego. El registro continuo de la humedad 
volumétrica del suelo fue fiel reflejo tanto de la ocurrencia de los riegos 
programados como de la profundidad efectiva del riego (Figura 4.12). 
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Figura 4.12. Evolución del contenido de humedad volumétrica relativa al valor máximo 
obtenido tras una lluvia de 80 mm, en 4 tratamientos de riego y para 6 profundidades 
diferentes. Julio de 2002. 
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Estado hídrico del agua en la planta 

Durante la mayor parte del período experimental el tratamiento control 
(TCTL) mostró valores medios de potencial hídrico foliar antes del alba ( a) en 
torno a -0.41 MPa (Figura 4.13 a y d), lo que indica que estos árboles no 
presentaron condiciones limitantes en su transpiración (Castel y Fereres, 1982; 
Torrecillas et al., 1989b; 1989a; Girona et al., 2004; Romero et al., 2004b). En 
octubre de 2002 se alcanzó un valor mínimo de -0.60 MPa, como 
consecuencia de la supresión del riego, tras la ocurrencia de lluvias, al objeto 
de mejorar la eficiencia de uso de las lluvias acaecidas. 

 Los tratamientos TRD80 y TRD60 registraron en la primavera de 2002 
valores de a cercanos a -0.5, no siendo significativamente diferentes entre 
ellos, pero sí con respecto a TCTL (Figura 4.13 a). La elevada pluviometría en la 
primavera de este año (193 mm) junto a una menor demanda evaporativa 
pueden explicar el ligero déficit alcanzado. 

Durante la fase IV, período de elevada demanda climática, el 
tratamiento TRD60 alcanzó valores de a inferiores a TRD80 (Figura 4.13 a y d). 
En ambos tratamientos, los valores fueron ligeramente más altos en 2002 que 
en 2003, lo que fue asociado al mayor agotamiento del agua del suelo, al 
tratarse del tercer año de aplicación de los tratamientos, y a la menor presencia 
de lluvias durante este último año, tanto previas como durante el período 
(Figura 4.4). Los tratamientos de déficit hídrico  durante los meses de máxima 
demanda evaporativa (TRDC40 y TRDC20) mantuvieron valores de a próximos a 
TCTL durante el periodo de riego al 100 % de la ETc, mientras que durante la 
reducción del riego (Fase IV, Figura 4.5) alcanzaron valores mínimos de -0.8 y 
-1.0 MPa, respectivamente. Estos valores fueron menores a los obtenidos por 
TRD80 y TRD60 (Figura 4.13). Niveles de estrés hídrico muy superiores a éstos 
( a < -2 MPa) han sido observados en esta fase en almendro adultos 
sometidos a RDC (Goldhamer, 1996; Romero et al., 2004b). Durante la fase 
postcosecha y tras la restitución del riego al 100 % de la ETc en ambos 
tratamientos, a alcanzó niveles similares a los del control, al siguiente día de 
medida (Figura 4.13 a y d). En ningún caso se alcanzaron durante esta fase 
valores de a inferiores o dentro del rango [-1.0 , -1.5 MPa], los que son 
considerados perjudiciales para el cultivo (Girona y Marsal, 1995). 

El déficit hídrico alcanzado en 2002 no generó situaciones de pérdida 
de turgencia foliar en ningún tratamiento. El mayor déficit generado por el 
tratamiento TRDC20 disminuyó significativamente sus niveles de potencial de 
presión ( p) (Figura 4.13 b), lo que indica que el potencial osmótico actual no 
disminuyó lo suficiente como para mantener la turgencia foliar en los mismos 
niveles que el control. Sin embargo, los tratamientos de RDC con valores de 
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a  -0.8 MPa durante más de dos meses, fueron capaces de desarrollar 
mecanismos de ajuste osmótico. Las diferencias de potencial osmótico 
saturado ( os) respecto a TCTL fueron muy similares para ambos tratamientos 
y del orden de 0.30 MPa (Figura 4.13 c). Este grado de ajuste osmótico parece 
ser el responsable del mantenimiento de la turgencia celular (Kramer, 1983; 
1988) al final de la fase IV en TRDC40 y TRDC20 (Figura 4.13 c). Albaricoqueros 
adultos necesitaron valores inferiores a -1.5 MPa de a para desarrollar este 
mecanismo de tolerancia a la sequía (Torrecillas et al., 1999). 
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Figura 4.13. Evolución estacional de potencial hídrico al alba ( a), potencial de presión 
( p) y potencial osmótico saturado ( OS) de los tratamientos de riego ensayados: TCTL
( ), TRD80 ( ), TRD60 ( ), TRDC40 ( ) y TRDC20 ( ) durante 2002 y 2003. 
Cada punto corresponde a la media de 3 repeticiones ± ES. La línea de puntos delimita el 
período de aplicación del RDC. Las barras indican los valores del déficit de presión de 
vapor máximo diario (DPV). 
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Durante 2003, el mayor estrés hídrico alcanzado en el tratamiento 
TRDC20 promovió un ajuste osmótico a mediados de julio, con una diferencia 
de 0.40 MPa con respecto al control (Figura 4.13 f). En el resto de 
tratamientos el déficit hídrico no generó diferencias significativas en las 
componentes del potencial hídrico foliar antes del alba (Figura 4.13 e y f). 
Similares valores de ajuste osmótico (  -0.3 MPa) se han encontrado en 
almendro sometido a estrés hídrico (Castel y Fereres, 1982; Romero et al.,
2004b).

El estudio del estado hídrico de la planta se completó con dos 
evoluciones diarias de t y gl: una realizada en septiembre de 2002 y otra en 
agosto de 2003 (Figura 4.14 a y b). 

t mostró un ritmo circadiano característico, con valores máximos al 
alba y mínimos a mediodía. En TCTL el descenso de t en las horas centrales 
del día fue más acusado en la evolución realizada en agosto de 2003  que en la 
de septiembre de 2002 (Figura 4.14 b), lo que puede estar asociado a una 
mayor demanda evaporativa (McCutchan y Shackel, 1992; Romero y Botía, 
2006). Los tratamientos de riego deficitario constante mostraron valores 
similares a TCTL en 2002 e inferiores en 2003, excepto los de las primeras 
horas del día de TRD80 que fueron similares a TCTL. Hecho que puede estar 
ligado a un mayor agotamiento de las reservas de agua del suelo con el avance 
del ensayo. Los tratamientos de RDC, regados al 40 y 20 % de la ETc 
presentaron valores de t inferiores a TCTL (Figura 4.14 a y b). Las 
reducciones en TRDC20 fueron del orden de 0.4 y 0.6 MPa antes del alba y de 
0.8 y 1.5 MPa a mediodía en 2002 y 2003, respectivamente (Figura 4.14 a y b).

En TCTL la conductancia foliar (gl), durante las horas centrales del día 
alcanzó valores superiores a 250 mmol m-2 s-1, indicadores de un período de 
alta demanda hídrica y elevada radiación fotosintéticamente activa (RFA) 
(Figura 4.14). La conducta del estoma fue la típica de árboles bien regados con 
valores altos y relativamente constantes en el período de máxima RFA. 
Similares valores de gl, en almendros bien regados, fueron obtenidos por otros 
autores (Marsal et al., 1997; Romero et al., 2004b; Girona et al., 2005). 
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Figura 4.14. Evolución diaria de la radiación fotosintéticamente activa (RFA ),
potencial hídrico de tallo ( t) y conductancia foliar (gl) en los distintos tratamientos de 
riego: TCTL ( ), TRD80 ( ), TRD60 ( ), TRDC40 ( ) y TRDC20 ( ). (a) 
septiembre de 2002 y (b) agosto de 2003. Cada punto corresponde a la media de tres 
repeticiones ± ES. 

Los tratamientos deficitarios alcanzaron la máxima apertura estomática 
antes de las 10.00 UT. Ahora bien, el comportamiento de TRD80 y TRD60 fue
muy distinto en septiembre de 2002 que en agosto de 2003. Mientras que en 
2002 mostraron una clara regulación estomática a partir de las 10.00 UT, en 
2003 tan sólo TRD60 redujo ligeramente sus tasas a partir del mediodía solar. El 
mayor déficit hídrico alcanzado en TRDC40 y TRDC20 quedó reflejado en su 
comportamiento estomático. Este hecho ha sido observado por Henson et al. 
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(1982) en peral y Torrecillas et al. (1988b) en almendro. La mayor regulación 
estomática fue observada en TRDC20, que mostró valores muy bajos durante 
todo el día en los dos años de medida, siendo su valor máximo de 
aproximadamente 150 mmol m-2 s-1 (Figura 4.14).  

De acuerdo con los resultados obtenidos, el potencial hídrico y la 
conductancia foliares han mostrado ser indicadores sensibles y consistentes 
del estado hídrico del almendro, por lo que ambos podrían ser usados como 
herramienta de ayuda para la programación del riego, tal y como sugieren  
Hutmacher et al. (1994). 
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Figura 4.15. a) Relación entre el potencial hídrico foliar antes del alba ( a) y la humedad 
volumétrica en el perfil de suelo 0-90 cm ( v) ( a = -27.01 v

-1.022; (R2 = 0.77) P<0.05). b) 
Relación entre el potencial de tallo a mediodía ( t) y la humedad volumétrica en el perfil de 
suelo 0-90 cm ( v) ( t = -49.76 v

-0.977; (R2 = 0.74) P<0.001). Para los tratamientos de riego, 
TCTL ( ), TRD80 ( ) y TRDC20 ( ).
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La relación encontrada entre el contenido volumétrico de agua en el 
suelo en el perfil de 0 a 90 cm de profundidad y el potencial hídrico foliar 
antes del alba y de tallo a mediodía (Figura 4.15) fue similar a la encontrada en 
almendro por Romero et al. (2004b), en melocotonero por Goldhamer et al. 
(1999) y en albaricoquero por Pérez-Pastor (2001) bajo RDC, y en la que, a 
pesar de la dispersión típica de este tipo de relaciones, se sugiere un valor de 

v de aproximadamente 40 % por debajo del cual a y t disminuyen en 
mayor medida en respuesta a las reducciones de v. Este valor correspondería 
a valores de a y t de -0.55 y -1.2 MPa, respectivamente, que podrían ser 
calificados como de óptimos para el cultivo de almendros jóvenes. 

Crecimiento vegetativo 

Patrón de enraizamiento 

En el tratamiento control y en los dos muestreos realizados en 2002, la 
mayor densidad de longitud radical (DLR) se encontró en los primeros 20 cm 
de profundidad, en la misma línea portagoteros y en raíces menores de 1 mm 
de diámetro (Figura 4.16 a). En 2003, el valor más elevado se dio a 30 cm de 
profundidad (0.70 cm cm-3) y fue del orden de  9 veces superior al obtenido 
en el año anterior (Figura 4.16 a y b). Este incremento en profundidad en los 
valores de DLR también se produjo en extensión horizontal. Así, mientras 
que en 2002 la practica totalidad del sistema radicular se encontraba en una 
banda de 140 cm de ancho, en 2003 el 15 % se encontraba fuera de dicha 
banda (Figuras 4.16 a, b, c y d). El peso seco total de raíces también se vio 
incrementado entre un 80-90 % en 2003 con respecto a 2002, principalmente 
en la zona humectada (Figuras 4.16 y 4.17). En un sistema de riego localizado, 
el efecto hidrotrópico predomina sobre el geotrópico modificando el patrón 
de distribución radicular tal y como ha sido comentado en numerosos 
estudios en cítricos y frutales (Del Amor et al., 1987; Fernández et al., 1992; 
Franco y Abrisqueta, 1997; Romero et al., 2004b; Ruiz-Sánchez et al., 2005). 

Estos valores de DLR muestran una elevada concentración de raíces de 
diámetro inferior a 1 mm (aproximadamente un 85 % del total de raíces tanto 
en 2002 como 2003), lo que confiere al almendro una gran capacidad de 
absorción de agua (Figura 4.16), y por tanto de uso eficiente del agua y los 
fertilizantes (Brown y Uriu, 1996). Por otro lado, se observa que el 90 % del 
total de raíces se encuentra en los primeros 50 cm de profundidad, con mayor 
densidad en la zona humectada (Figuras 4.16 y 4.17). De ahí que con fines de 
programación del riego, y cuando se utilicen aguas de baja salinidad sería 
recomendable ajustar la profundidad de riego a esos 50 cm de suelo. Una 
distribución radicular muy similar fue encontrada en almendro por Catlin 
(1996).
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Figura 4.16. Distribución de la densidad de longitud de raíces (DLR, cm de raíz cm-3 de 
suelo) en el tratamiento control, para la profundidad y distancia perpendicular a la línea 
portagoteros de 0 a 110 cm. Las figuras a y b corresponden a raíces menores de 1 mm de 
diámetro y c y d, a mayores de 1 mm, en 2002 y 2003, respectivamente. 

Figura 4.17. Distribución de la densidad de peso seco del total de raíces (mg de raíz cm-3

de suelo) en el tratamiento control, para la profundidad y distancia perpendicular a la línea 
portagoteros de 0 a 110 cm, en 2002 (a) y 2003 (b). 

a b 

c d

a b 
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Brotes

El crecimiento longitudinal de los brotes disminuyó con la edad del 
árbol y carga productiva. Así mismo, y coincidiendo con el inicio de la fase IV 
de 2002 y 2003 (primeros de junio) se produjo una clara ralentización del 
crecimiento (Figura 4.18). Estas observaciones coinciden con otros estudios 
en los que se señalan los meses de marzo a mayo como los de mayor tasa de 
crecimiento de brotes en almendros jóvenes (Hutmacher et al., 1994) y en 
adultos (Romero et al., 2004b). Incluso en éstos últimos se manifiesta que los 
brotes experimentaron un crecimiento en grosor durante la fase IV. 
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Figura 4.18. Dinámica de crecimiento en longitud de los brotes del tratamiento control. 
Cada punto corresponde a la media de 3 repeticiones ± ES. 

Aunque en 2002 la dinámica de crecimiento en el tratamiento control 
fue diferente al resto de los tratamientos, no se detectó efecto del régimen de 
riego sobre el crecimiento de los brotes. Posiblemente y al igual que en 2003, 
debido a la alta variabilidad de esta medida y al número de determinaciones 
realizadas (Figura 4.19). 

La reducción del riego en los tratamientos de RD provocó una caída de 
m por debajo de -60 kPa, tanto a 30 como a 60 cm de profundidad, poco 

después del inicio de la campaña de riegos de 2002 (Figura 4.11 y Tabla 4.2). 
Este déficit hídrico en suelo (Du Plessis, 1988; Fereres et al., 1981b) se 
correspondió con valores de a de -0.55 MPa, (Figura 4.13 a), 0.1 MPa 
inferiores al control. Estas diferencias fueron insuficientes para reducir el 
crecimiento de los ramos de los árboles RD, tanto en 2002 como en 2003. 
Similar disminución fue observada en los tratamientos de RDC. De modo que 
éstos redujeron su crecimiento a partir de la aplicación del déficit hídrico en la 
fase IV (Figura 4.19). En 2003 el efecto del tratamiento sobre el crecimiento 
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longitudinal de los brotes fue menos notorio (Figura 4.19). Diversos frutales 
caducifolios han mostrado una elevada sensibilidad al estrés hídrico en el 
crecimiento de sus brotes (Mitchell y Chalmers, 1982; Dejong et al., 1987; 
Olien y Flore, 1990; Caspari et al., 1994; Girona y Marsal, 1995). En cambio, 
en nuestro ensayo, no se detectaron diferencias significativas al no generar un 
estrés hídrico severo en la planta, durante el principal periodo de crecimiento, 
hasta finales de mayo (Figuras 4.5, 4.13 y Tabla 4.2). En almendro, Girona et
al. (1993a) no observaron tampoco diferencias significativas tras dos años de 
aplicación de RDC, pero Hutmacher et al. (1994) sí las detectaron tras cinco 
años de experimentación. 
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Figura 4.19. Dinámica de crecimiento en longitud de los brotes en los 5 tratamientos de 
riego: TCTL ( ), TRD80 ( ), TRD60 ( ), TRDC40 ( ) y TRDC20 ( ). Cada punto 
corresponde a la media de 3 repeticiones ± ES. La línea vertical de puntos indica el período 
de aplicación del déficit en los tratamientos TRDC40 y TRDC20.

Tronco

La evolución continua del diámetro de tronco obtenida a partir de 
sensores LVDT durante el periodo 2001-2004, reflejó la influencia del 
régimen de riego sobre el crecimiento del tronco (Figura 4.20 y Tablas 4.1 y 
4.3). Así, mientras que en los tratamientos TCTL, TRD80 y TRD60 el patrón de 
crecimiento fue sigmoidal en TRDC40 y TRDC20 fue de doble sigmoide, 
consecuencia del déficit hídrico aplicado durante la fase IV (Figura 4.20).  



Árboles jóvenes 

70

Años
2001  2002  2003  2004  

D
iám

et
ro

 d
e 

tro
nc

o 
(m

m
)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Figura 4.20. Evolución del diámetro de tronco en los 5 tratamientos de riego durante el 
periodo experimental. TCTL ( ), TRD80 ( ), TRD60 ( ), TRDC40 ( ) y TRDC20
( ). Las líneas verticales de puntos indican los períodos de aplicación del déficit en los 
tratamientos TRDC40 y TRDC20.

Desde el primer año de ensayo, los tratamientos deficitarios 
disminuyeron significativamente el diámetro de tronco con respecto al control 
(Figura 4.20 y Tabla 4.3). Las reducciones respecto al crecimiento global de 
TCTL (146 mm), fueron 18, 21, 24 y 17 mm en TRD80, TRD60, TRDC40 y TRDC20
respectivamente. Sin embargo, las diferencias de diámetro de tronco entre 
tratamientos deficitarios no fueron significativamente diferentes (Figura 4.20). 
En TRDC20 la demora de un año en el inicio del tratamiento mitigó la reducción 
global de diámetro de tronco. Estos resultados concuerdan con el hecho de 
que el crecimiento del tronco sea considerado como un parámetro sensible e 
integrador de los efectos del déficit hídrico (Hilgeman y Sharp, 1970; Hsiao, 
1973; Kramer, 1988). Así, reducciones del crecimiento del tronco por efecto 
del estrés hídrico han sido recogidas por distintos autores y en diversas 
especies frutales (Boland et al., 1993; Chalmers et al., 1986; Irving y Drost, 
1987; Mitchell et al., 1989; Domingo et al., 2001; Romero, 2002). 

El crecimiento total en diámetro de tronco, expresado como 
incremento de sección transversal ( STT, en cm2), estuvo altamente 
correlacionado con el volumen de agua aplicado (R, en m3 ha-1), ( STT = 
0.0077R+15.7; R2=0.73). Correlaciones similares fueron obtenidas por 
Hutmacher et al. (1994) y Romero et al. (2004b) en almendros, e incluso, estos 
últimos autores fijaron un valor umbral de 450 mm de agua de riego, a partir 
del cuál el crecimiento del tronco no se vio afectado en almendros de 9-13 
años de edad. 
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Tabla 4.3. Incremento anual de la sección transversal del tronco ( STT) y pendiente media 
de crecimiento (m) durante el periodo abril-octubre. 

2001 2002 2003 2004 

Trat. ST
(cm2)

m
(mm d-1)

ST
(cm2)

m
(mm d-1)

ST
(cm2)

m
(mm d-1)

ST
(cm2)

m
(mm d-1)

TCTL 20.91 a 0.205 a 47.49 a 0.200 a 45.17 a 0.128 a 52.19 a 0.126 a 

TRD80 14.90 b 0.166 b 37.72 b 0.177 b 38.63 b 0.117 ab 35.22 b 0.093 b 

TRD60 15.16 b 0.173 b 38.05 b 0.167 b 29.28 c 0.083 b 38.14 b 0.098 b 

TRDC40 12.70 c 0.159 c 32.76 c 0.156 bc 31.67 c 0.082 b 36.96 b 0.095 b 

TRDC20 20.91 a 0.200 a 35.69 bc 0.1414 c 34.22 bc 0.079 b 36.71 b 0.073 b 

Columnas seguidas de letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos según el test de 
Tukey0.05.

Durante los dos primeros años de estudio el tratamiento control 
mostró tasas de crecimiento diario prácticamente constantes, con un valor 
medio de 0.2 mm día-1 en todo el periodo de crecimiento (abril - octubre). En 
los dos años siguientes y coincidiendo con la entrada en producción, estas 
tasas disminuyeron, alcanzando valores de 0.125 mm día-1 en 2004 (Tabla 4.3). 
Este descenso puede ser atribuido a la competencia por los fotoasimilados 
entre el crecimiento vegetativo y generativo. Hecho constatado en 
melocotoneros por Dejong et al. (1987) y Dejong y Grossman (1994) y en 
almendros jóvenes por Shackel et al. (1998). El tratamiento TRDC20 presentó los 
valores medios de crecimiento del tronco más bajos desde su inicio en 2002, 
con reducciones significativas con respecto a TCTL del 30, 39 y 42 % en 2002, 
2003 y 2004, respectivamente (Tabla 4.3). Romero (2002) encontró una 
ralentización del crecimiento del tronco de almendros de 9 años de edad en 
los meses de junio y julio, achacándolo a la mayor actividad radical encontrada 
en este período (Abrisqueta et al., 1994; Catlin, 1996). En nuestro ensayo y 
debido a la edad de los árboles no se aprecia esta ralentización (Figura 4.20). 

El incremento anual del diámetro de tronco ( DT) correlacionó 
negativamente con la integral de estrés y mostró R2 altos, tanto al alba como a 
mediodía (Figura 4.21). Las pendientes de las rectas indican el alto nivel de 
sensibilidad del crecimiento del tronco al aumento de la integral de estrés. 
Realidad acorde con las reducciones del crecimiento de tronco observadas en 
diversos estudios sobre el déficit hídrico (Uriu et al., 1970; Fereres et al., 1981a; 
Goldhamer y Smith, 1995; Girona et al., 1997; Domingo et al., 2001; Romero, 
2002; Vélez et al., 2007). El mayor coeficiente de correlación obtenido en 2002 
que en 2003 puede explicarse a partir de la incorporación de una nueva 
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variable, producción de almendra, la que afectaría a la relación crecimiento 
vegetativo vs déficit hídrico soportado (Figura 4.21). 
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Figura 4.21. Relaciones entre el incremento de diámetro de tronco y la integral de estrés. 
DT = -0.16 S tallo + 0.96, R2= 0.96, en 2002 ( ); DT = -0.01 S tallo + 19.8, R2= 0.83, en 

2003 ( ) y DT = -0.246 S alba + 31.57, R2= 0.92, en 2002 ( ) y DT = -0.313 S alba + 
17.88, R2= 0.83, en 2003 ( ). S tallo corresponde al periodo días 140-270 y S alba al periodo 
190-270.

Al estar estrechamente relacionada la sección del tronco con el peso de 
la parte aérea del árbol (Westwood y Roberts, 1970), la disminución de STT
por efecto del estrés hídrico implica una disminución del tamaño total del 
árbol.

Superficie sombreada 

La superficie sombreada (SS) por la cubierta vegetal experimentó un 
importante incremento anual, al tratarse de árboles en sus primeros años de 
plantación (Figura 4.22). El efecto de los tratamientos de riego deficitario 
sobre SS tuvo un marcado carácter acumulativo de disminución relativa, al 
igual que sucedió con el crecimiento en diámetro del tronco (Figura 4.20). Las 
diferencias respecto a TCTL fueron significativas a partir del segundo año de 
ensayo en todos los tratamientos (Figura 4.22). En 2001 la inexistencia de 
diferencias de crecimiento en SS pudo deberse a que el ensayo se inicio en el 
mes de junio, momento en el que la mayor parte del crecimiento vegetativo ya 
había tenido lugar (Figuras 4.25, 4.18 y 4.22). La superficie sombreada al final 
del periodo experimental alcanzó el 37 % en el tratamiento control, siendo del 
26, 24, 23.5 y 25.8 % en TRD80, TRD60, TRDC40 y TRDC20, respectivamente (Figura 
4.22). Numerosos estudios mencionan que una elevada reducción del tamaño 
de copa, por efecto del déficit hídrico, en los primeros años de la plantación, 
puede ser perjudicial para la producción a largo plazo (Torrecillas et al., 1989a; 
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Goldhamer y Viveros, 2000; Romero, 2002; Girona, 2006; Goldhamer et al.,
2006). 

Años
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Figura 4.22. Porcentaje de superficie sombreada durante el periodo experimental, en los 
cinco tratamientos de riego: TCTL ( ), TRD80 ( ), TRD60 ( ), TRDC40 ( ) y 
TRDC20 ( ). Columnas del mismo año seguidas de letras diferentes indican diferencias 
significativas entre tratamientos según el test de Tukey0.05.

Durante el periodo 2001-2003 el área foliar (AF) de los árboles control 
pasó de 6 a 30 m2 (Tabla 4.4). Sus valores respecto a los de los tratamientos 
deficitarios fueron diferentes en los tres años de medidas. De modo que, en 
2003 la reducción de AF debida al tratamiento era de 6 m2 en TRD80 y de 
aproximadamente 15 m2 en TRD60, TRDC40 y TRDC20. En cambio, no se 
observaron diferencias de tamaño de hoja debidas al tratamiento (datos no 
mostrados), lo que contrasta con la reducción del crecimiento foliar observada 
por Romero et al (2004b) en almendros adultos sometidos a RDC durante la 
fase IV. 

El área foliar presentó una alta correlación positiva con el volumen de 
agua aplicado (Figura 4.23 a). Este hecho es coincidente con las observaciones 
de Fereres et al. (1981a) y Torrecillas et al. (1989a) en almendro. La correlación 
negativa AF vs S tallo a mediodía (Figura 4.23 b), aunque presentó menores R2

que la anterior relación, incide igualmente en el efecto negativo de la 
infradotación hídrica sobre el crecimiento foliar. Por su parte, el incremento 
de diámetro de tronco frente a S tallo, mostró un coeficiente de determinación 
superior (Figura 4.21) denotándose una mayor sensibilidad de éste al déficit 
hídrico (Figura 4.21).
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Tabla 4.4. Evolución del número de hojas y área foliar (AF) del árbol en los cinco 
tratamientos de riego. Período 2001 – 2003. 

 2001 2002 2003 
Trat. Nº hojas AF (m2) Nº hojas AF (m2) Nº hojas AF (m2)

TCTL 4115 6.63 13029 13.62 26497 30.13 

TRD80 2307 5.63 14621 13.69 19056 24.70 

TRD60 1854 2.64 7213 7.50 15226 15.48 

TRDC40 1157 1.53 5421 6.39 14146 16.66 

TRDC20   10076 10.03 14345 16.85 

La superficie sombreada (SS) por el cultivo, a lo largo del período 
experimental, estuvo bien correlacionada con el índice de área foliar (IAF) 
(Figura 4.24). Esto permite estimar IAF a partir de la relación IAF vs SS. Este 
índice adimensional de densidad foliar (Chen y Black, 1992) es muy útil para 
estimar la radiación y la precipitación interceptada por el cultivo, así como 
para el intercambio gaseoso entre la cubierta vegetal y la atmósfera (Breda, 
2003). 
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Figura 4.23. (a) Relación entre el área foliar (AF) y la dotación de agua de riego (R) 
durante el periodo 2001-2003 (AF = 6.89R – 1.58; R2 = 0.91; P<0.05). TCTL ( ), TRD80
( ), TRD60 ( ), TRDC40 ( ) y TRDC20 ( ). (b) Área foliar en función de la integral de 
estrés (S tallo) obtenida a partir de los valores de potencial de tallo a mediodía: AF = 18.24 – 
0.11 S tallo (R2 = 0.54; P<0.05); AF = 34.81 – 0.16 S tallo (R2 = 0.601; P<0.05), en 2002 ( ) y 
2003 (  ), para el período de días 140-270. 

Poda

El peso de la poda, como medida indirecta del crecimiento vegetativo, 
fue sensible al régimen de riego. El tratamiento con mayor peso de poda fue 
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TCTL, seguido de TRD80, y a excepción del año 2002, los tres tratamientos 
restantes generaron cantidades similares de poda (Figura 4.25). La variable 
peso seco de poda presentó una alta correlación positiva con el volumen de 
agua de riego (Figura 4.26). 
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Figura 4.24. Relación entre el porcentaje de área sombreada (SS) y el índice de área foliar 
(IAF) a partir de los 4 años de ensayo y para los 5 tratamientos de riego. TCTL ( ), TRD80
( ), TRD60 ( ), TRDC40 ( ) y TRDC20 ( ). SS = 26.5IAF + 5.74; R2 = 0.98 P<0.001. 
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Figura 4.25. Peso seco de poda en los 5 tratamientos de riego: TCTL ( ), TRD80
( ), TRD60 ( ), TRDC40 ( ) y TRDC20 ( ) durante el periodo experimental. 
Cada barra corresponde a la media de tres repeticiones  ES. Letras diferentes dentro del 
mismo año indican diferencias significativas entre tratamientos según el test de Tukey0.05.

Al final del período experimental el peso seco de poda acumulado en el 
tratamiento control fue de 30 kg árbol-1 con reducciones del 20 % en TRD80 y 
40  % en el resto de tratamientos. Reducciones de peso de poda por 
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aplicación de estrategias de riego deficitario han sido descritas por otros 
autores en especies como el peral (Mitchell et al., 1989), melocotonero (Boland 
et al., 1993; Girona et al., 1993b) albaricoquero (Pérez-Pastor, 2001) y 
almendro (Prichard et al., 1992; Girona et al., 1993a; Romero et al., 2004b). 
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Figura 4.26. Relación entre el peso seco de poda (Ps) frente al volumen de  riego anual 
(R), durante el periodo 2002-2004 (Ps = 0.002R + 2.07 R2 = 0.87 P<0.05) y al volumen de 
riego acumulado (Ps = 0.002R + 5.73 R2 = 0.92 P<0.05). Cada punto corresponde a la 
media de 30 árboles por tratamiento en cada año, TCTL ( ), TRD80 ( ), TRD60 ( ), TRDC40
( ) y TRDC20 ( ).

Desarrollo reproductivo 

Floración y fructificación 

La ruptura del reposo de las yemas de flor se adelantó en 2002 con 
respecto al 2003, estando el 50 % de las yemas en estado B a mediados de 
enero en 2002 y a principios de febrero en 2003 (Figuras 4.27 y 4.28). El 
estado F, máxima floración, se alcanzó en el tratamiento control después de 
unos 30 días del inicio del estado B, de yema hinchada, y tras acumular 4878 y 
4667 ºC GDH en 2002 y 2003, respectivamente (Tabla 4.5). En melocotonero 
cv. ‘Alberta’ Richardson et al. (1976) y en albaricoquero cv. ‘Búlida’ Pérez-
Pastor et al. (2004) emplearon igualmente la integral térmica para caracterizar 
el inicio de la máxima floración.  

Según los datos mostrados en la tabla 4.5, la integral térmica parece un 
buen indicador para predecir la duración del periodo comprendido entre la 
ruptura de las yemas, máxima floración e inicio de la fase de acumulación 
rápida de materia seca del grano en almendro (Tabla 4.5). Christen (1969) y 
Williams (1987) en parral y Pérez-Pastor et al. (2004) en albaricoquero, 
notificaron el interés de este parámetro con idénticos fines de predicción. De 
esta forma se pueden extrapolar los resultados obtenidos a otras condiciones 
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de cultivo y a otros años, llegando a poder predecir el inicio de un 
determinado estado fenológico. En cambio, La maduración del fruto va a 
depender en gran medida, de las técnicas culturales, de la disponibilidad de 
agua y de la competencia entre los propios frutos (Morris y Cawthon, 1982; 
González-Altozano y Castel, 1999; Pérez-Pastor, 2001; Hueso, 2005). 
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Figura 4.27. Evolución de los estados fenológicos de yemas de flor (A-I), bajo condiciones 
de adecuado suministro hídrico en 2002 (a) y 2003 (b). Las cajas horizontales indican el 
inicio y final de cada fase fenológica, y la línea vertical interior de cada caja indica el 
momento en el que el 50 % de las yemas han alcanzado dicho estado. 

Tabla 4.5. Periodos de predominio y ºC GDH acumulados en los distintos estados 
fenológicos del almendro ‘Marta’, bajo condiciones de adecuado suministro hídrico. 

Período ºC GDH 
Estado de desarrollo 

2002 2003 2002 2003

50 % de yemas en Estado “B” 13/Ene. 7/Feb. 508 495 

50 % de yemas en Estado “D” 4/Feb. 6/Mar. 3115 4010

50 % Floración “F” 19/Feb. 11/Mar. 4878 4667

50 % de frutos en Estado “I” 10/Mar. 4/Abr. 7957 8850

Inicio Fase IV (acumulación de materia seca en 
el grano) 4/Jun. 9/Jun. 26705 27129
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Figura 4.28. Evolución de los estados fenológicos de las yemas de flor en almendro 
‘Marta’, durante los años 2002 y 2003, en los tratamientos ensayados: TCTL ( ), TRD80
( ), TRD60 ( ), TRDC40 ( ) y TRDC20 ( ). Cada punto corresponde a la media de 
tres repeticiones ± ES. 
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El ligero déficit hídrico alcanzado en la primavera de los años 2002 y 
2003 en los tratamientos de riego deficitario constante (Figura 4.13), en parte 
debido a las lluvias ocurridas en otoño de 2002 (55.6 mm) y en invierno de 
2002 y 2003, 131.4 y 179.8 mm, respectivamente (Figura 4.4), puede explicar 
la similitud de la evolución de las yemas de flor con el tratamiento control 
(Figura 4.28). La inexistencia de diferencias entre los tratamientos TRDC40 y 
TRDC20 y TCTL era esperable en la medida de que fueron programados con el fin 
de mantener un adecuado estado hídrico de la planta durante los períodos de 
floración, cuajado del fruto y postcosecha (Figura 4.28). Estudios realizados 
en almendros sometidos a un déficit hídrico moderado no presentaron efectos 
negativos en la densidad floral (Ruiz-Sánchez et al., 1988) ni en la 
fructificación (Goldhamer y Viveros, 2000; Esparza et al., 2001b; Goldhamer 
et al., 2006). En cambio, otros estudios realizados en frutales sometidos a un 
déficit hídrico severo durante la floración (Brun et al., 1985) y durante el 
período de inducción-diferenciación floral (Torrecillas et al., 2000) señalan una 
reducción del cuajado, de lo que se desprende el interés de cuantificar la 
duración e intensidad del déficit en los efectos derivados. 

Fruto

El tratamiento control alcanzó el tamaño exterior máximo del fruto a 
mediados de abril en los tres años de estudio (Figura 4.5 y 4.29). Los frutos de 
2002 fueron los de mayor tamaño dada la menor carga productiva de este año, 
aproximadamente, una décima parte del 2003 y 2004 (Tabla 4.6). Un retraso 
de 21 días en la floración de 2003 se tradujo en un claro desfase durante la 
primera mitad de la evolución del pericarpio (Tabla 4.5 y Figura 4.29). 
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Figura 4.29. Evolución del crecimiento longitudinal del pericarpio durante los años 2002 
( ), 2003 ( ) y 2004 ( ) en el tratamiento control. Cada punto corresponde a la 
media de 3 repeticiones  ES. 
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Las evoluciones de los parámetros morfológicos: diámetro longitudinal, 
ecuatorial y trasversal del fruto mostraron un patrón de crecimiento similar en 
todos los tratamientos de riego (Figura 4.30), no observándose diferencias por 
efecto de los mismos. Este hecho estaría justificado por la ausencia de déficit 
hídrico severo en los tratamientos deficitarios durante la fase III del almendro, 
tal como se reflejó en 2002 (Figura 4.5 y 4.13). Almendros adultos sometidos a 
RDC en condiciones edafoclimáticas similares tampoco presentaron 
diferencias en estos parámetros (Romero, 2002).

El peso seco del grano presentó una curva de tipo sigmoidal 
caracterizada por dos fases: una primera de baja tasa de crecimiento, y que 
transcurre durante la fase III, período en el que se alcanza el tamaño máximo 
del fruto y tiene lugar un importante crecimiento vegetativo (Figura 4.5), y una 
segunda, denominada fase IV, de elevada tasa de acumulación de materia seca 
(Figura 4.31). La fase IV se inició cuando el 50 y 65 % del crecimiento 
vegetativo total había tenido lugar en 2002 y 2003, respectivamente (Figura 
4.32 a y b), y tras acumularse 21827 y 22462 ºC GDH desde la máxima 
floración en 2002 y 2003, respectivamente (Tabla 4.5). La figura 4.31 muestra 
la similitud de peso seco del grano en los distintos muestreos realizados 
durante 2003 en los 5 tratamientos de riego. 
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Figura 4.30. Evolución del diámetro longitudinal (a), ecuatorial (b) y trasversal (c) en TCTL
( ), TRD80 ( ), TRD60 ( ) y TRDC40 ( ) durante el 2003. Cada punto 
corresponde a la media de 3 repeticiones  ES. 
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Figura 4.31. Evolución del peso seco del grano durante el 2003 en los cinco tratamientos 
de riego: TCTL ( ), TRD80 ( ), TRD60 ( ), TRDC40 ( ) y TRDC20 ( ). Cada 
punto corresponde a la media de 3 repeticiones  ES. 

Producción

Al tratarse de árboles jóvenes la producción de almendra experimentó 
un aumento notorio y constante en sus tres primeros años de cosecha (2002-
2004). Así, y respecto al año anterior la producción se vio incrementada 6 
veces en 2003 y 1.5 veces en 2004, siendo ésta una conducta general en el 
conjunto de los tratamientos (Tabla 4.6). En todos los años de ensayo los 
tratamientos más deficitarios (TRD60, TRDC40 y TRDC20) adelantaron la cosecha al 
menos 1 semana respecto a los más regados (TCTL y TRD80).
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Figura 4.32. Porcentaje respecto al total del crecimiento longitudinal ( ) y peso seco 
( ) del fruto y longitud de brotes ( ) en el tratamiento control. (a) 2002  y (b) 2003. 
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En la cosecha de 2002, primera recolección de la plantación, a pesar de 
su escasa cuantía, se puso de manifiesto el efecto negativo del déficit hídrico 
sobre la producción. La importante reducción relativa de producción 
integraría los efectos del déficit hídrico tanto en el año en consideración como 
en el año previo, tal y como ha sido señalado en diversos trabajos (Goldhamer 
y Viveros, 2000; Esparza et al., 2001b; Girona et al., 2005; Goldhamer et al.,
2006).  

Tabla 4.6. Valores medios de los parámetros productivos para los distintos tratamientos 
durante el periodo experimental 2002-2004. 

Año Trat 
Prod.

cáscara
(kg ha-1)

Prod.
grano

(kg ha-1)

Nº
frutos
árbol -1

Pelonas
( %) 

Dobles
( %) 

Vacías

( %) 

Rto.
grano
( %) 

TCTL 227 a 68 a 178 a 2.51 a 0.27 a 0.01 a 29.92 a 

TRD80 103 b 30 b 78 b 1.80 a 0.00 a 0.02 a 29.20 ab 

TRD60 154 b 44 b 117 b 2.95 a 0.29 a 0.01 a 28.74 ab 

TRDC40 138 b 39 b 101 b 1.03 a 0.07 a 0.02 a 28.75 b 

2002

TRDC20 244 a 72 a 192 a 1.54 a 0.13 a 0.01 a 29.38 ab 

TCTL 1363.5 a 405.8 a 1184.7 a 0.83 ab 0.0 a 2.18 a 29.6 a 

TRD80 1128.7 a 327.1 a 940.5 a 1.99 b 0.0 a 2.92 a 29.0 a 

TRD60 1183.4 a 349.6 a 984.4 a 0.07 a 0.0 a 1.60 a 29.3 a 

TRDC40 1282.3 a 386.2 a 1156.2 a 0.0 a 0.09 a 1.60 a 29.9 a 

2003

TRDC20 1321.0 a 401.7 a 1215.8 a 0.19 a 0.0 a 1.80 a 30.0 a 

TCTL 2164 a 655 a 1728 a 0.93 a 0.00 a 1.88 a 30.11 ab 

TRD80 2059 ab 601 ab 1655 ab 3.18 a 0.00 a 5.02 a 29.09 ab 

TRD60 1622 b 464 b 1212 b 2.22 a 0.00 a 3.08 a 28.57 a 

TRDC40 1779 ab 532 ab 1415 ab 1.53 a 0.24 a 2.69 a 29.90 ab 

2004

TRDC20 1989 ab 611 ab 1702 a 1.99 a 0.00 a 2.40 a 30.60 b 
Columnas seguidas de letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos según el test de 
Tukey0.05.

La producción en grano respecto a TCTL se redujo un 56, 35 y 43 % en 
TRD80, TRD60 y TRDC40, respectivamente, sin que se diesen diferencias 
productivas entre tratamientos deficitarios (Tabla 4.6). El tratamiento TRDC20
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con un ahorro de agua respecto a TCTL del 56 % en 2002 obtuvo una 
producción similar (Tabla 4.6). Este comportamiento diferencial de TRDC20
encuentra su explicación en el desarrollo vegetativo similar durante 2001 a 
TCTL (Tabla 4.3). Durante este año los aportes hídricos en TRDC20 equivalieron 
al 100% de la ETc, y por tanto, las posiciones fructíferas futuras no se vieron 
afectadas.

Aunque en 2003 y 2004 la producción fue similar en el conjunto de 
tratamientos, a excepción de TRD60 en 2004, se refleja una tendencia a la 
disminución de la producción por efecto del déficit. La perdida del 25  % de 
producción en TRD60 durante 2004 se debió al menor número de frutos 
cosechados por árbol (Tabla 4.6), ya que el peso medio del grano fue similar al 
de TCTL (Tabla 4.7).  

Dado que el crecimiento vegetativo se ha confirmado como más 
sensible al estrés hídrico que el transporte de carbohidratos (Hsiao, 1973), la 
disminución experimentada por el tronco (Figura 4.20 y Tabla 4.3) y la 
superficie sombreada (Figura 4.22) en los tratamientos más deficitarios con 
respecto a TCTL, supone un menor espacio para el asentamiento de los frutos 
en el árbol y, en definitiva, una menor carga productiva, tal y como ha sido 
presentado en otros estudios en almendros adultos sometidos a RDC 
(Goldhamer y Viveros, 2000; Esparza et al., 2001b; 2001a; Goldhamer et al.,
2006). 

Tabla 4.7. Valores medios del peso seco del grano en los cinco tratamientos de riego 
durante el período 2002-2004. Cada valor representa la media de 12 árboles por 
tratamiento. 

 Peso seco del grano (g) 
Tratamiento 2002 2003 2004 Media 

TCTL 1.63 a 1.49 ab 1.64 a 1.59 a 

TRD80 1.60 a 1.53 a 1.68 a 1.60 a 

TRD60 1.63 a 1.49 ab 1.71 a 1.61 a 

TRDC40 1.65 a 1.44 b 1.65 a 1.58 a 

TRDC20 1.57 a 1.45 ab 1.60 a 1.54 a 
Columnas seguidas de letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos según el test de 
Tukey0.05.

El peso seco del grano no se vio, generalmente, afectado por el 
tratamiento de riego (Tabla 4.7). Tan sólo en 2003, TRDC40 fue estadísticamente 
diferente a TRD80 debido principalmente al menor número de frutos en TRD80
(Tabla 4.6). El estrés hídrico moderado al que fue sometido TRDC20, tanto en 
2002 como 2003 ( a  -1 MPa), no afectó a la acumulación de fotoasimilados 
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en la semilla, lo que muestra el fuerte efecto sumidero que tiene el fruto 
durante este periodo de alta demanda evaporativa (junio-agosto).

A la recuperación del peso seco del grano en 2004 (Tabla 4.7), pudieron 
contribuir las importantes cantidades de lluvia (500 mm) acaecidas en el 
periodo invierno - primavera de 2003 y 2004 (Figura 4.24), al recargar el perfil 
hídrico del suelo. Girona et al. (2005) justificaron la reducción del peso seco 
del grano, en el tercer año de aplicación de RDC, al agotamiento progresivo 
del contenido de agua en el suelo debido a las escasas lluvias ocurridas durante 
el período invernal. Los mismos autores, a partir de tratamientos con riego al 
20-50 % de la ETc, durante la fase IV, observaron reducciones de producción 
entre el 5 y 9 % e indicaron que el principal componente afectado fue el peso 
del grano (Girona y Marsal, 1995). Igualmente, Goldhamer y Smith (1995) 
Goldhamer y Viveros (2000) encontraron reducciones del peso del grano del 
orden del 10 % en almendros en los que el déficit hídrico fue previo a la 
cosecha. Sin embargo, Romero et al. (2004a) no encontraron reducciones 
significativas en el peso seco del grano de almendros sometidos a estrés 
hídrico severo ( a  -2.4 MPa) durante la fase IV, de lo que concluyen que la 
acumulación de fotoasimilados se mantuvo, a la vez que señalan la fuerte 
actividad de sumidero del fruto en este período, lo que a su vez es compartido 
por los anteriores autores. 

Según nuestros resultados, la variedad ‘Marta’ presenta una escasa 
presencia de almendras pelonas, dobles y vacías, lo que en conjunción con su 
carácter productivo y autofértil le convierte en una variedad de gran interés. El 
tratamiento de riego no afectó al número de almendras pelonas, dobles ni 
vacías. Independientemente, de la estrecha relación encontrada entre el estrés 
hídrico aplicado en la fase IV del almendro y el porcentaje de pelonas 
(Goldhamer y Viveros, 2000; Romero et al., 2004a; Goldhamer et al., 2006). 

El incremento anual de la sección del tronco da una idea del 
crecimiento vegetativo ocurrido en ese intervalo de tiempo; de esta forma la 
relación entre la producción y este incremento serviría para separar los 
recursos destinados al crecimiento vegetativo y al productivo (Ebel et al., 1995; 
González-Altozano y Castel, 1999). En 2003 y 2004, años de mayor relevancia 
productiva (Tabla 4.6), el reparto de recursos fue ligeramente favorable a la 
productividad, con valores de eficiencia productiva y de la relación kg STT-1

similares o incluso superiores a los del tratamiento control (Tabla 4.8). 
La eficiencia de uso del agua de riego (EUA) aumentó con la reducción de 

los aportes hídricos, lo que es coincidente con lo indicado por otros autores 
(Torrecillas et al., 1989a; Hutmacher et al., 1994; Romero et al., 2004a). Así 
mismo, se observó un incremento lineal de EUA con la edad del árbol, lo que 
puede ser achacado al carácter juvenil del árbol. 
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Tabla 4.8. Índices de eficiencia productiva y de uso del agua de riego (EUA) de almendros 
‘Marta’ durante el período experimental. 

Tratamiento de riego 
Índice Año 

TCTL TRD80 TRD60 TRDC40 TRDC20

2002 0.047 b 0.037 bc 0.029 c 0.039 bc 0.066 a 

2003 0.558 a 0.525 a 0.633 ab 0.729 b 0.699 b
Eficiencia Productiva 
(Produc./STT), kg/ 

cm2

2004 0.495 a 0.656 b 0.534 a 0.573 ab 0.581 ab

2002 0.0056 b 0.0047 b 0.0033 b 0.0051 b 0.0082 a

2003 0.150 a 0.135 a 0.183 ab 0.222 b 0.228 bRatio kg/ STT (kg/ 
cm2)

2004 0.141 a 0.240 b 0.155 a 0.181 a 0.154 a 

2002 0.049 b 0.043 b 0.034 b 0.045 b 0.081 a 

2003 0.143 ab 0.134 a 0.150 bc 0.169 bc 0.183 c EUA (Produc./riego 
+Lluvia), kg/ m3

2004 0.213 a 0.261 ab 0.270 b 0.291 b 0.365 c 
Filas seguidas de letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos según el test de 
Tukey0.05.

4.4.  Conclusiones 

Bajo riego por goteo y adecuado suministro hídrico, almendros de 3 y 4 
años de edad presentan la práctica totalidad de sus raíces  en los 50 cm 
primeros de profundidad, así como un marcado carácter de crecimiento 
horizontal. Ambos aspectos son de gran interés con fines de diseño y manejo 
del riego. 

La estrecha relación encontrada entre el índice de área foliar y la 
superficie sombreada, permite estimar el primero a partir de medidas sencillas 
de área sombreada.

La fase de llenado del grano (Fase IV), en almendros jóvenes 'Marta', se 
inicia tras  acumular del orden de 27000 ºC GDH. Este dato puede ser 
utilizado para marcar el inicio de la aplicación del déficit hídrico controlado en 
explotaciones en  RDC 

Los diferentes indicadores de estrés hídrico medidos tanto en suelo 
(potencial matricial y contenido de agua) como en planta (potencial hídrico y 
conductancia foliar) fueron sensibles al régimen de riego. Contenidos 
volumétricos de humedad del suelo del 40%, medidos  a 15 cm del emisor, 
correspondientes a valores de a y t de -0.55 y 1.0 MPa, son  indicativos de 
condiciones no limitantes de agua en el suelo bajo las condiciones de ensayo.  
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A partir de a < -0.7 MPa  el almendro  disminuye sus pérdidas de agua 
a través de una importante regulación estomática. Sin embargo, requiere un 
déficit hídrico mayor ( a < -1.1 MPa) para desarrollar mecanismos de 
adaptación a la sequía del tipo ajuste osmótico. 

El conjunto de  variables controladas relativas al crecimiento y sus 
relaciones con la dotación hídrica e integral de estrés indican la alta 
sensibilidad de este proceso al déficit hídrico. 

Aunque, tanto la producción como sus componentes se vieron poco o 
nada afectadas por el tratamiento de riego; es muy presumible que el menor 
tamaño  de los árboles deficitarios, se corresponda con un número menor de 
posiciones fructíferas, afectando a producciones futuras. De ahí, la 
conveniencia de una programación óptima del riego en los primeros años de 
crecimiento y desarrollo de la plantación.

La práctica nula influencia del tratamiento de riego sobre el porcentaje 
de almendras pelonas, dobles y vacías, así como el carácter de la variedad 
'Marta' a presentar bajísimos porcentajes de estas irregularidades productivas, 
la convierten en una variedad de gran interés para ser cultivada en riego 
deficitario controlado. 



Relaciones hídricas y producción 
de almendros regados con agua 

salina
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5.1. Introducción 

La escasez de agua en el sudeste español ha propiciado el empleo de 
tecnologías altamente eficientes de riego, pero también el uso de aguas 
subterráneas con contenidos medios-altos en sales solubles (Bolarín y Caro, 
1995). El principio básico para la sostenibilidad del regadío cuando se 
emplean aguas salinas es mantener la concentración de sales en el suelo a un 
nivel relativamente constante y por debajo de un valor umbral específico de 
cada especie. La satisfacción de este requisito a partir de técnicas de 
programación de riego precisas es una práctica demostradamente rentable 
(Rhoades et al., 1992). 

Sin embargo, la disponibilidad de agua en estas zonas sigue siendo 
escasa, de ahí que surja el planteamiento de cultivar con menos agua, y al ser 
posible, sin que suponga mermas importantes en la producción ni en la 
calidad de la cosecha. Los estudios realizados que abordan el efecto 
combinado del riego con agua salina y la reducción de los aportes hídricos 
sobre las relaciones hídricas, el crecimiento y producción del árbol son 
escasos. Por ello, se planteó este trabajo con el objetivo principal de 
determinar la respuesta del almendro al riego deficitario controlado con agua 
salina, al ser cada vez más frecuente que al problema de la escasez de recursos 
hídricos, en las regiones semiáridas, vaya unido el de la baja calidad 
agronómica de sus aguas. 

5.2. Materiales y métodos 

Material vegetal, condiciones experimentales y tratamientos 

El ensayo se realizó durante los años 1999 – 2002 en una finca 
comercial de almendros (Prunus dulcis (Mill.) Webb), situada en Fuente-Álamo, 
Murcia (37º 46´N, 1º 10´E). La plantación, inicialmente de secano, fue 
transformada a riego localizado en 1995 cuando los árboles tenían 9 años de 
edad, y desde entonces se riegan con agua de pozo de elevada salinidad. La 
variedad base de la finca es Colorada y en un 30 % Peraleja como polinizador, 
ambas injertadas sobre patrón Franco de Garrigues. Los árboles dispuestos a 
un marco de plantación de 6 x 6 m, sombreaban al inicio del ensayo entre un 
20-25 % la superficie del suelo. 

Durante el período experimental, el clima se caracterizó por una 
demanda evaporativa, ETo (Penman-Monteith), y lluvia media de 1350 y 225 
mm respectivamente, con pequeñas desviaciones interanuales. El período de 
lluvias fue el usual de esta zona, ocurriendo durante los meses de primavera y 
otoño. El 67 % de la lluvia acaecida en el año 2000 tuvo lugar el día 23 de 
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octubre (160 mm) como consecuencia de un fenómeno de gota fría (Figura 
5.1)
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Figura 5.1. Evolución mensual de la temperatura máxima, mínima y media, 
evapotraspiración de referencia y lluvia durante el periodo experimental, 1999-2003. 

El suelo de textura franco-arcillo-limosa presenta una capa petrocálcica 
a 120-140 cm de profundidad. Su contenido medio de agua útil, en los 90 cm 
primeros, fue de 170 mm m-1 y la densidad aparente osciló entre 1.35 y 1.55 
Mg m-3. Los niveles en potasio (55 ppm) y materia orgánica (1.37 %) fueron 
bajos y alto su contenido en caliza (10.2 %) y sales solubles (CEe 6.2 dS m-1).
El agua de riego presentó valores medios de CE25ºC de 4.2 dS m-1 y 
concentración de cloruros y sodio de 16.2 y 19.0 meq L-1, respectivamente. 
Las cantidades de elementos fertilizantes aplicados con el agua de riego fueron 
75-30-40 kg ha-1 año-1 de N-P2O5-K2O. Se realizaron las labores de cultivo 
habituales de la zona, y se mantuvo el suelo libre de malas hierbas mediante 
pases de cultivador en la dirección de las calles y aplicaciones de herbicidas en 
la zona húmeda. No se podaron los árboles durante todo el período 
experimental.

Durante 1999 y 2000 el sistema de riego utilizado fue por 
microaspersión (3 emisores árbol-1, de 30 L h-1), que se cambió a riego por 
goteo en enero de 2001. Éste constó de dos laterales por hilera de árboles con 
12 emisores árbol-1 de 8 L h-1 al objeto de mantener idéntico porcentaje de 
suelo mojado y evitar pérdidas de agua por deriva. El porcentaje de suelo 
humedecido fue muy similar en ambos sistemas de riego y estuvo en torno al 
33 %, valor ligeramente superior al área sombreada por el cultivo.

Se ensayaron tres tratamientos de riego: un control, TCTL, regado al 125 
% de la ETc, otro de riego deficitario controlado, TRDC, al 100 % del TCTL
hasta alcanzar el tamaño exterior del fruto (mediados de abril), 70 % hasta el 
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inicio de la fase de acumulación rápida en materia seca del grano (finales de 
mayo), 30 % hasta recolección (mediados de agosto) y 70 % durante el resto 
de la estación de riego y un tercer tratamiento de secano, TSCO, sin riego 
durante todo el año (Figura  5.2). El diseño estadístico fue de bloques al azar 
con tres repeticiones. Cada replica constó de tres hileras de árboles con seis 
árboles por hilera, de ellos se seleccionaron los 4 árboles centrales para la 
toma de medidas, considerándose el resto como árboles guarda (Figura 5.3). 
Por otro lado, y debido a la inexistencia de agua de buena calidad no se pudo 
plantear un tratamiento testigo con agua de baja salinidad, el que hubiese 
permitido un estudio más detallado de los efectos de las sales disueltas en el 
agua de riego y solución del suelo sobre el crecimiento y producción del 
almendro.

DNOSAJJMAMFE

TCTL
TRDC

TSCO

TCTL= 125% ETc

Crecimiento
de fruto

Crecimiento
de brotes Peso Seco 

Grano

I II III IV V

Reservas

70 % TCTL 30% TCTL Sin riego

Figura 5.2. Régimen de riego, en los distintos tratamientos, de acuerdo a las fases del ciclo 
anual de almendros ‘Colorada’. 

La frecuencia de riego fue semanal en atención a las limitaciones 
impuestas por el agricultor-colaborador en los repartos del agua disponible y 
en orden a mantener una humedad adecuada en la profundidad radicular 
efectiva. Las dosis de riego, para la frecuencia fijada, se determinaron a partir 
de la evapotranspiración de referencia (ETo), según la ecuación de Penman-
Monteith (Allen et al., 1998), proporcionada por el Servicio de Información 
Agraria de Murcia, SIAM (http://www.carm.es/cagr/cida/siam.htm), a partir 
de los datos registrados en la estación agroclimática vecina ‘El Campillo’ 
(CA91); los coeficientes de cultivo (kc) dados por Doorenbos y Pruitt (1977) y 
la estima de los requerimientos de lavado. Los volúmenes de riego calculados 
fueron ajustados en función del tamaño de copa (Fereres et al., 1982). Sin 
embargo, durante el 2002 y debido a una sequía severa no se pudieron aplicar 
las cantidades de agua programadas en la segunda mitad de la estación de 
riegos. La cantidad de agua aplicada se leyó semanalmente en contadores 
instalados en cada uno de los tratamientos. 
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Figura 5.3. Vista aérea de la plantación comercial de almendros ‘La Corverica’. El recuadro 
en negro señala la parcela experimental en la que se realizó el ensayo, de acuerdo con la 
distribución de tratamientos indicada.

Medidas

Agua-suelo

El potencial matricial del agua en el suelo ( m) se midió con 
tensiómetros y sensores de matriz granular (Watermarks) situados a 70 y 30 
cm del emisor (microaspersión y goteo, respectivamente), en dos repeticiones 
por tratamiento y a las profundidades de 30, 60 y 90 cm. El contenido 
volumétrico de agua ( v) se determinó con TDR (Moisture Point, Mod. MP-
917) en dos posiciones del volumen humedecido, próximo al emisor y en el 
frente húmedo, y en un árbol por repetición para cada tratamiento. En el 
tratamiento de secano, las sondas TDR se instalaron a idéntica distancia que 
en los tratamientos regados, pero en este caso respecto al emisor suprimido y 
en la zona perimetral de la proyección de la copa. La distribución de sales en 
el perfil de suelo humectado por los emisores se evaluó a partir de medidas de 
la concentración del ion cloruro, [Cl-]e (Corning Chloride Analyzer, mod. 926) 
y de la conductividad eléctrica, CEe, del extracto de saturación (Crison mod. 
524). Las muestras se tomaron con idéntico criterio al de las medidas de 
contenido de humedad, próximas al emisor y en el frente húmedo, en capas de 

Polinizador TCTL TRDC TSCO
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30 cm hasta la profundidad de 120 cm y en 3 ubicaciones por tratamiento, una 
por repetición. 

Agua-planta

Quincenalmente y en días típicos y soleados se controló el estado 
hídrico del árbol a partir de medidas de conductancia foliar (gl) y de potencial 
hídrico foliar antes del alba ( a) y a mediodía ( md), en 18 hojas adultas por 
tratamiento. Para ello, se utilizó un porómetro de estado estacionario (Licor 
Inc., mod. LI-1600) y una cámara de presión (Soil Moisture Equip. Corp, mod. 
3000). En el año 2000 y con el período de déficit avanzado en TRDC, día 19 de 
julio, se determinó el potencial hídrico foliar ( l), el de hoja cubierta o 
potencial de tallo ( t), gl y las condiciones ambientales a intervalos de dos 
horas desde antes del alba hasta la puesta del sol. La evaluación diaria del 
estado hídrico del árbol fue intensificada en 2001, al objeto de caracterizar el 
funcionamiento hídrico del árbol al inicio (25 mayo) y mediados (26 julio) del 
período de déficit severo y tras mes y medio de la reanudación del riego al 70 
% TCTL (25 octubre) en el TRDC. En estas tres evaluaciones, se controló, 
además, el potencial osmótico foliar a saturación ( os), a partir de hojas 
situadas en los mismos ‘spurs’ que las utilizadas en las medidas de a, y el 
potencial osmótico foliar actual ( o) en cada momento de medida de l con 
un osmómetro (Roebling, mod. 13 DR). El potencial de presión fue estimado 
como diferencia entre l y o. El déficit de presión de vapor (DPV) se 
determinó a partir de las lecturas obtenidas a partir de un sicrómetro de bulbo 
seco y húmedo, y la radiación fotosintéticamente activa (RFA) mediante el 
sensor de quantum del porómetro. En ambos años, las evoluciones diarias se 
realizaron el último día del intervalo entre riegos, al objeto de que el árbol 
reflejase la situación hídrica más desfavorable del período entre riegos. 

Contenido mineral en hoja 

A mediados de julio de 2000 y 2001, se tomaron muestras foliares de 
150 hojas procedentes de los ‘spur’ para su análisis posterior. En el laboratorio 
se lavaron las hojas en una disolución al 0.3 % de Teepol y enjuagaron con 
agua destilada, durante un período inferior a treinta segundos. 
Inmediatamente después, se secaron las muestras en estufa por corriente de 
aire a 70 ºC durante 24 horas, posteriormente se trituraron en un molinillo de 
aspas, quedando reducido a polvo finamente dividido y a continuación se 
desecaron a 105ºC hasta peso constante (2 horas). Por último la muestra 
pulverizada se introdujo en frascos con cierre hermético para su conservación 
y posterior realización de las diferentes determinaciones (Grier, 1996). Así 
mismo y durante el 2001, se determinó, bimensualmente, el contenido foliar 
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de cloruros, sodio y potasio en muestras de 150 hojas por repetición 
procedentes de ‘spur’. La concentración de cloruros en hoja se valoró según el 
método propuesto por Gilliam (1971) utilizando un analizador de Cloruros 
(Corning, mod. 926), y las de sodio y potasio por espectrofotometría de 
absorción atómica (Espectrofotómetro Unicam, mod. 969 AA) de acuerdo a 
los métodos oficiales de análisis de la Unión Europea (1998).  

La toma de muestras foliares en los meses en que se realizaron las tres 
evaluaciones diarias de control del estado hídrico de la planta coincidió con 
los días de las evoluciones, al objeto de utilizar los contenidos foliares en 
cloruro, sodio y potasio en el estudio de la contribución relativa de cada uno 
de estos solutos al potencial osmótico foliar medido a saturación. La 
contribución osmótica de los solutos analizados individualmente ( os,i) se 
determinó a partir de la ecuación de Van’t Hoff: 

os,i = -0.002479 x PSR x C 

donde os,i indica la contribución individual de los solutos (MPa) al os
medido, PSR el peso seco relativo a saturación (kg m-3), C la concentración 
molar de los solutos (mol kg-1) y 0.002479 m3 MPa mol-1 el valor RT a 25 ºC. 
Se asumió un comportamiento osmótico ideal de los solutos, es decir, una 
constante de ionización de uno (Alarcón et al., 1993).

Crecimiento y desarrollo 

Para caracterizar la dinámica de crecimiento en longitud de los ramos y 
dado el escaso crecimiento observado en 1999, en 2000 y 2001 se 
seleccionaron y marcaron cuatro ramas de aproximadamente 1.5 cm de 
diámetro en cada una de las cuatro orientaciones, y en dos árboles 
representativos por parcela elemental. En ellas y con una frecuencia de 1 a 2 
veces semana se midió la elongación apical y axilar de todas las brotaciones 
surgidas. Adicionalmente, y en un único brote del año por rama se midió con 
calibre digital (Crafstman, precisión 0.01 mm) e idéntica frecuencia su 
diámetro basal.

El crecimiento de tronco se evalúo a partir de medidas periódicas del 
perímetro del tronco a una altura de aproximadamente 10 cm sobre la unión 
injerto-patrón y en 12 árboles por tratamiento. Adicionalmente, se midió, en 
idénticos árboles, el diámetro de la copa en dos direcciones perpendiculares 
(en la dirección de las filas y transversal a ella). 

El área foliar total de árboles seleccionados se estimó a partir del 
producto peso seco foliar total por el área específica foliar. Para ello e 
inmediatamente después de la cosecha, se envolvió el árbol con una malla 
plástica de paso de luz inferior al tamaño mínimo de hoja. Las hojas caídas y 
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recogidas en el fondo del envoltorio se retiraron periódicamente, hasta la 
recogida de la totalidad de las hojas presentes en el árbol, y se determinó su 
peso seco tras desecación en estufa ventilada a 65ºC. Previamente, y mediante 
un sistema de análisis de imagen DELTA-T se determinó el área foliar de una 
muestra de 150 hojas por repetición y tratamiento, y a continuación, su peso 
seco.

Para el estudio del patrón de crecimiento del fruto se midió, 
semanalmente, con calibre digital (Crafstman, precisión 0.01 mm) la longitud y 
anchura de 100 frutos elegidos al azar en cuatro árboles por repetición, y, 
adicionalmente, se recogieron 60 frutos por tratamiento en los que se 
determinó el peso fresco y seco total y del grano. La cosecha se controló 
individualmente en cada uno de los cuatro árboles centrales de cada 
repetición, una vez eliminada la corteza y tras secado al aire durante 4 días. 
Tras ello y a partir de una muestra de 250 g por árbol se determinó el peso del 
grano y cáscara, rendimiento y porcentaje de semillas dobles, vacías y pelonas. 
El número de frutos por árbol se determinó dividiendo la producción total de 
cada árbol por el peso medio del fruto. 

5.3. Resultados y discusión 

5.3.1. Relaciones hídricas

Agua - suelo  

Durante los años 2000 y 2001 y con una frecuencia semanal, se 
tomaron las lecturas de potencial hidráulico ( H), en cada una de las 
estaciones tensiométricas, momentos antes del inicio del riego. En el 
tratamiento TCTL y en el TRDC durante los períodos de riego al 100 y 70 % del 
TCTL las lecturas de H se obtuvieron con tensiómetros, mientras que en TSCO
y durante el período al 30 % en TRDC se determinaron con sensores de matriz 
granular (Watermarks), al alcanzarse tensiones de agua en el suelo superiores a 
80 kPa.

En la tabla 5.1 se recogen los valores medios de potencial matricial por 
períodos y profundidades para los tres tratamientos de riego. Estos períodos 
responden al tiempo de aplicación de los diferentes regímenes hídricos que 
definen al tratamiento TRDC. Los valores registrados de m durante 2000 y 
2001 correspondieron, generalmente, al nivel máximo alcanzado de retención 
del agua por las partículas sólidas del suelo, durante cada uno de los intervalos 
de riego, y sus valores medios fueron muy similares en los dos años de 
registros, de ahí que la tabla 5.1 tan sólo refleje los correspondientes al 2000.  
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A partir de los valores de m correspondientes a las profundidades de 
30, 60 y 90 cm (Tabla 5.1), perfil del suelo donde se encuentra la práctica 
totalidad del sistema radicular, se deduce la marcada influencia del régimen de 
riego en la disponibilidad del agua para el cultivo. Los valores medios 
prerriego de m en el tratamiento control fueron medios-altos, relativamente 
estables y acordes con la programación realizada. Durante toda la estación de 
riego m fue superior en TCTL que en TRDC, a excepción del período febrero-
mediados de mayo en el que se obtuvieron valores de m parecidos en ambos 
tratamientos, como consecuencia de la mayor similitud entre los aportes 
hídricos y la menor demanda evaporativa de esta época del año. En el período 
de riego al 30 % del TCTL los valores de m en TRDC se mantuvieron por 
debajo del rango de medida del tensiómetro, niveles que posibilitan riesgos de 
estrés hídrico en planta (Pogue y Pooly, 1985). Esta situación unida a 
aplicaciones del 70 % del TCTL durante el período postcosecha no permitió la 
recuperación de m a niveles similares a los del control, si bien, los valores 
alcanzados se podrían equiparar a condiciones de suministro hídrico 
adecuado, si se tiene en cuenta que la frecuencia de riego fue media (Taylor y 
Ashcroft, 1972) y bajo el supuesto de que no se hubiese tratado de un suelo 
salino (CEe  4 dS/m). El TSCO presentó valores inferiores a -80 kPa en las 
tres profundidades de medida y durante casi todo el año, los que son 
indicativos del déficit hídrico severo (Taylor y Ashcroft, 1972; Pogue y Pooly, 
1985) en el que tiene lugar el desarrollo de las distintas fases del ciclo anual del 
almendro bajo las condiciones de secano del Campo de Cartagena. De igual 
modo que con las lecturas tensiométricas, en la figura 5.4 se muestran los 
resultados de las medidas de contenido de humedad de 2000. Éstas se 
obtuvieron a partir de sondas TDR situadas a 50 y 100 cm del microaspersor. 
El período de medidas englobó dos etapas relevantes de la estrategia de riego 
seguida: i) acumulación rápida de materia seca del grano (Fase IV - meses de 
junio - agosto), y ii) período postcosecha (Fase V – desde la cosecha a las 
primeras caídas de hojas, Figura 5.2).

A pesar de la heterogeneidad del terreno, de la variabilidad 
tridimensional originada por el propio sistema de riego, los valores obtenidos 
siguieron una conducta esperable en todos los tratamientos de riego. Así el 
contenido relativo de humedad de TRDC y TSCO respecto a TCTL, durante todo 
el período de mayor intensidad de déficit hídrico (fase IV del ciclo anual del 
almendro), se mantuvo por debajo del control, y como era de esperar éste fue 
sensiblemente inferior en TSCO que en TRDC, presentando este último 
contenidos relativos medios en torno al 55 % para el perfil de suelo de 0-120 
cm (Figura  4.4). Sin embargo y al final de la estación de riegos, coincidiendo 
con la lluvia torrencial del 23 octubre (160 mm), se llegaron a igualar, en los 
tres tratamientos de riego, los contenidos de humedad en los 60 cm primeros 
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de profundidad del punto de medida a 50 cm del emisor. En los siguientes 60 
cm del perfil de suelo, que momentos antes de la lluvia se encontraban en 
TRDC y TSCO a niveles ligeramente inferiores a los de la mitad superior, el agua 
infiltrada fue insuficiente para llevar esta capa a idéntico contenido de 
humedad que en TCTL, observándose tan sólo un ligero incremento de 
humedad (Figura 5.4). 

Tabla 5.1. Agua aplicada, lluvia y valores medios de potencial matricial previos al riego, 
durante los tres períodos de TRDC en 2000.

Trat. Riego Lluvia
m  prerriego (kPa)

(mm)
Año Prof. 

(cm) Fb - ½ 
My

½ My - 
Ag

Sp – 
Nv

1999 424 190 30 -33 -50 -34 

2000 480 385 2000 60 -25 -40 -27 

2001 465 285 90 -27 -36 -25 
TCTL

2002 205 180     

1999 195 190 30 -39 -92 -52 

2000 280 385 2000 60 -29 -85 -45 

2001 215 285 90 -40 -88 -52 
TRDC

2002 115 180     

1999 95 190 30 -101* -140* -114* 

2000 0 385 2000 60 -115* -153* -120* 

2001 0 285  90 -80* -94.0* -83.0* 
TSCO

2002 0 180      
(*) Medidas realizadas con sensores de resistencia eléctrica (Watermark). 

La pauta observada en las medidas realizadas en el frente húmedo del 
volumen humedecido por los emisores (sondas a 1 m del emisor) fue muy 
similar al registrado en la zona de elevado contenido de humedad (sondas a 
0.5 m del emisor), si bien, se apreciaron algunas diferencias. Así y tras la 
reanudación del riego a dosis equivalentes al 70 % del TCTL, fase V del 
almendro, se produjo una inmediata recuperación de los niveles de humedad 
de TRDC en los primeros 60 cm de profundidad del frente húmedo, mientras 
que en la zona de mayor contenido de humedad el incremento fue muy 
gradual, alcanzándose la recuperación tras la lluvia de octubre. En TSCO, y 
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contrariamente a lo observado en TRDC, el nivel relativo de humedad 
alcanzado fue, generalmente, menor a 1 que a 0.5 m de distancia de la línea de 
plantas, lo que puede ser achacado a la variabilidad espacial del terreno y a la 
diferente distribución del sistema radicular. Aunque los incrementos de 
humedad en TRDC y TSCO para las capas de 60-90 y 90-120 cm de profundidad 
fueron más notorios en el punto de muestreo a 0.5 m que a 1 m del emisor, en 
ambas ubicaciones son indicativos del importante agotamiento del agua del 
suelo durante los meses de verano, ya que ni la reanudación del riego al 70 % 
del TCTL ni la lluvia acaecida supusieron una recarga de agua importante para 
esta profundidad.

Durante el ciclo de cultivo y en la profundidad de máxima densidad 
radicular, primeros 90 cm, el tratamiento control mantuvo contenidos 
volumétricos de humedad relativamente altos y próximos a su capacidad de 
campo ( vCC  30-35 %), durante la mayor parte del intervalo entre riegos, 
valores concordantes con los de m registrados (Tabla 5.1). Sin embargo, el 
contenido volumétrico de TSCO, prácticamente constante durante las fases IV y 
V, como consecuencia de la escasísima pluviometría ocurrida durante el 
verano y principios de otoño, se acercó a los correspondientes al punto de 
marchitez, lo que demuestra el importante nivel de agotamiento del agua en el 
suelo, capaz de afectar a los procesos de acumulación de materia elaborada en 
el grano, diferenciación floral y acumulación de reservas para el próximo ciclo 
(Girona y Marsal, 1995). En TRDC los valores de v, en la generalidad del perfil, 
estuvieron entre los de TCTL y TSCO, siendo más cercanos a este último. 
mm sin escorrentía aparente, fue insuficiente para llevar a capacidad de campo 
las capas de suelo por debajo de los 60 cm de profundidad (Figura 5.4). Sin 
embargo, su ocurrencia mejoró las condiciones hídricas del suelo, a través del 
aumento de las componentes matricial y osmótica del agua en el suelo 
(Figuras 5.4, 5.5 y 5.6). 
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Figura 5.4. Evolución del contenido volumétrico de agua en el suelo relativo al control 
( VTi/ VTctl), para las profundidades de 0-30, 30-60, 60-90 y 90-120 cm. Los puntos 
representan el promedio de tres sondas de TDR situadas a 0.5 m (A, B, C, D) y 1 m (E, F, 
G, H) del emisor (TCTL ( ), TRDC ( ) y TSCO ( )). Los asteriscos indican el 
período de riego al 30 % del TCTL en TRDC. 2000. 
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El nivel de agotamiento del agua en el suelo en TRDC y TSCO quedó de 
manifiesto tras la lluvia de octubre de 2000, en el que una altura total de 160  

Salinidad

La distribución de sales en el perfil del suelo de 0 a 120 cm de 
profundidad fue evaluada a partir de medidas de conductividad eléctrica, CEe,
y concentración de cloruros, [Cl-]e, en el extracto de saturación, en dos puntos 
característicos del volumen humedecido: frente húmedo y zona mojada 
(punto intermedio entre el emisor y el frente húmedo), y cuando TRDC llevaba 
dos meses regándose al 30 % del TCTL. En TSCO la toma de muestras se realizó 
en un punto situado en la zona perimetral de proyección de la copa.  

En la figura 5.5 se muestran los perfiles salinos de los tres tratamientos 
de riego correspondientes al año 2000. Y al igual que m y vTi/ vTctl los 
niveles de CEe, y [Cl-]e, se vieron afectados por el régimen de riego aplicado. 
Así en el frente húmedo y en la capa de mayor densidad radical, 60 cm 
primeros, se alcanzaron valores medios de CEe de 6.5 y 8.0 dS m-1, en los 
tratamientos TCTL y TRDC, respectivamente, mientras que en la zona húmeda el 
contenido salino fue sensiblemente inferior al anterior (4.4 y 5.8 dS m-1), todos 
propios de un suelo salino (Personal del Laboratorio de Salinidad de los 
E.U.A., 1982). La alta concentración salina observada en el TSCO (4.5 dS m-1)
puede ser atribuida a la historia previa del cultivo, ya que en los 5 años previos 
al inicio de los ensayos los árboles se regaron con aguas procedentes del 
mismo pozo, y a la baja pluviometría registrada tras la supresión del riego en 
TSCO, interacción negativa que induce a mermas productivas, al agravar el 
problema de salinidad. Teniendo en cuenta que el umbral de tolerancia del 
almendro a la salinidad en la zona radicular se estima en una CEe de 1.5 dS m-1

(Maas, 1990) y que investigaciones adicionales cifran la disminución del 
rendimiento por incremento unitario de salinidad entre el 18 y 21 % (Fulton et
al., 1996), serían esperables producciones inferiores al 40 % de la producción 
potencial de almendros adultos. 

La distribución de cloruros mostró una pauta muy similar a la 
observada para la CE (Figura 5.5). Así, la concentración de este ion aumentó 
con la distancia al emisor, correspondiéndose con las menores fracciones de 
lavado típicas del frente húmedo, y con la profundidad en TCTL; mientras que 
en TRDC disminuyó a partir de los primeros 30 cm, lo que apunta a un mayor 
lavado de sales en TCTL, especialmente para la zona de mayor contenido de 
humedad. En esta zona y para la profundidad de 90 cm, perfil de suelo donde 
se encuentra la generalidad de raíces finas en almendros en goteo (Catlin, 
1996; Franco y Abrisqueta, 1997) la [Cl-]e fue de 14.0 y 17.3 meq L-1 en TCTL y 
TRDC, respectivamente, niveles muy altos y considerados de grado de 
restricción de uso severo, por entrañar un altísimo riesgo de toxicidad iónica 
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en almendro (Fulton et al., 1996). Ambas concentraciones muestran la 
importante contribución del ion cloruro a la salinidad total de la solución del 
suelo.
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Figura 5.5. Perfiles de salinidad (CE) y concentración de cloruros [Cl-] en el extracto de 
saturación, a finales de agosto de 2000, en la zona húmeda ( ) y frente húmedo ( )
del círculo mojado por el emisor. La línea horizontal representa el ES medio del perfil. 

La lluvia de octubre de 2000 redujo prácticamente a la mitad la CEe en 
los primeros 50 cm de profundidad y a la tercera parte la [Cl-]e, según el 
muestreo realizado en el frente húmedo de TRDC, inmediatamente después de 
la lluvia y en comparación con los valores disponibles del mes de agosto 
(Figuras 5.5 y 5.6). Aunque la lluvia fue cuantiosa no fue suficiente para llevar 
a capacidad de campo el perfil de suelo por debajo de los 60 cm de 
profundidad (Figura  5.4), de ahí que parte de las sales presentes en las capas 
superiores de la zona radicular fuesen desplazadas a capas más profundas 
dentro de esta zona (Figura  5.6). El hecho de que la lluvia no encontrase el 
perfil muestreado a contenidos altos de humedad (frente húmedo), 
especialmente, en las capas más profundas pudo limitar el desplazamiento de 
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las sales. Lixiviaciones mayores a las muestreadas podrían haber tenido lugar 
en la zona húmeda de este tratamiento y en TCTL, y menores en TSCO, en 
consideración a los contenidos de humedad del suelo en el momento en el que 
se produjo la lluvia (Ayers y Westcot, 1987). Bajo estas condiciones de cultivo 
y de acuerdo con los resultados obtenidos sería recomendable mantener un 
elevado contenido de agua en el suelo antes de la llegada de las lluvias, ya que 
generalmente van a ser insuficientes (Figura 5.1) para completar la lixiviación 
de las sales presentes. 
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Figura 5.6. Perfiles de salinidad (CE y [Cl-] en el extracto de saturación del suelo) en la 
capa de 0 a 1.20 m de profundidad para el tratamiento TRDC, antes ( ) y después ( )
de 160 mm de lluvia. Los valores corresponden al frente húmedo del volumen humectado. 

Agua-planta

Durante el período experimental los parámetros hídricos foliares 
resultaron sensibles al déficit hídrico. En el tratamiento control el potencial 
hídrico foliar antes del alba ( a) estuvo en torno a -0.65 MPa, valores 
ligeramente inferiores a los obtenidos por Torrecillas et al. (1996); Goldhamer 
y Viveros (2000); Romero et al. (2004a); Girona et al. (2005), Nortes et al.
(2005) en almendros regados con aguas de baja salinidad. Estos menores 
valores de a bajo condiciones de humedad adecuada (Figura 5.7 y Tabla 5.1) 
pueden ser atribuidos al efecto de la salinidad sobre el estado energético del 
agua en el suelo, ya que al disminuir la componente osmótica lo hace la 
disponibilidad del agua para la planta (Katerji et al., 2003). La pronunciada 
caída de a a finales de agosto fue promovida por la supresión del riego 
durante la semana previa a la recolección; supresión que tuvo por objeto el 
endurecimiento del árbol de cara a disminuir los daños de descortezado de 
troncos por vibración mecánica.
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A excepción de los períodos de riego al 100 % y precosecha al 70 % del 
TCTL en TRDC y durante la generalidad de la estación en TSCO, los valores de a
se mantuvieron por debajo de los del tratamiento control (Figura 5.7). Las 
diferencias de a respecto al control y para el período junio-septiembre 
fueron relativamente constantes para TRDC, oscilando entre 0.2-0.3 MPa. Sin 
embargo, para TSCO se produjo un aumento gradual desde primeros de junio 
hasta finales de julio (0.4-1.1 MPa), para posteriormente mantenerse en torno 
a 0.75 MPa. Comportamiento que respondió, inicialmente, al aumento de la 
demanda evaporante (Figura 5.1) y disminución del agua útil del suelo (Tabla 
5.1) y posteriormente a la disminución de la demanda climática y a la perdida 
de superficie foliar por defoliaciones y necrosis en hojas.
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Figura 5.7. Evolución estacional del potencial hídrico foliar al alba ( a) y a mediodía ( md)
en 2000, para los tres tratamientos de riego: TCTL ( ), TRDC ( ) y TSCO ( ). Cada 
punto corresponde a la media de 3 repeticiones  ES.  indica el cambio de riego en el 
tratamiento TRDC.

Los valores de potencial hídrico foliar a mediodía ( md) fueron 
inferiores a a y disminuyeron con el avance de la estación, alcanzándose 
niveles mínimos de -2.0 (TCTL), -2.6 (TRDC) y -3.1 MPa (TSCO) en julio, cuando 
la demanda evaporante fue mayor (DPV  3.5 kPa). Estos valores son 
similares e inclusive superiores a los encontrados por Hutmacher et al (1994) 
en almendros en riego por goteo, con agua de conductividad eléctrica media 
1.54 dS m-1 y aportes hídricos equivalentes al 100 y 50 % de la ETc estimada. 
Posteriormente y de forma paulatinamente, md aumentó en los tres 
tratamientos de riego hasta alcanzar valores máximos de -1.2 MPa tras la lluvia 
de octubre, lo que indica que el agua infiltrada fue suficiente para que se 
igualasen los tres tratamientos, dando lugar a la recuperación de los valores de 

md en ambos tratamientos deficitarios (Figura 5.7). Esta conducta de md,
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dependiente de la demanda evaporante ya fue indicada por Torrecillas et al.
(1989b) en almendros en riego por goteo.  

Aunque las diferencias de l en valor absoluto, respecto al control, 
fueron superiores en las medidas realizadas a mediodía que antes del amanecer 
(Figura 5.7), las mayores diferencias relativas encontradas al alba ( 2.5 veces 
para el caso de TSCO) hacen que a sea considerado mejor indicador del estado 
hídrico del almendro que md y un buen estimador del potencial hídrico del 
suelo, ya que al alba se debiera haber equilibrado, o al menos en gran parte, 
con el potencial total del agua en el suelo (Jones, 2004; 2007). Ahora bien, y 
debido a la laboriosidad de las medidas, a la realización de éstas fuera de la 
jornada laboral habitual y a las dificultades para su automatización, se ha 
sugerido que podría ser más útil la estimación indirecta de un potencial umbral 
del agua en el suelo para la zona radicular de mayor actividad, a partir de 
medidas diurnas de potencial hídrico foliar y conductancia estomática (Jones, 
2004). Hay que tener en cuenta que mientras a es un buen indicador de la 
recuperación experimentada por la planta durante la noche y por tanto del 
grado de estrés con el que la planta inicia el día, md refleja la situación hídrica 
del cultivo en plena actividad del día, cuando la tasa de fotosíntesis y la 
demanda evaporante suelen ser máximas. De ahí la utilidad de ambos 
indicadores en la caracterización del estado hídrico del almendro y para ajustar 
los programas de riego previamente establecidos. 

La conductancia foliar (gl) del TSCO presentó mayor variabilidad y fue 
significativamente inferior a la de los tratamientos regados, e igualmente la de 
TRDC con relación al control durante el período de déficit al 30 % del TCTL
(Figura 5.8). La reanudación del riego al 70 % del TCTL (finales de agosto) 
produjo la recuperación de gl en TRDC, registrándose tasas similares a las del 
control en las medidas realizadas en septiembre. La lluvia caída en octubre, 
análogamente a a y md, igualó los valores de gl en los tres tratamientos, si 
bien, tanto el número de hojas como su tamaño fueron claramente inferiores 
en TSCO. Independientemente de esta realidad, estos datos corroboran la 
utilidad de gl, indicada por Fereres et al. (1979), para evaluar la recuperación de 
las plantas después de un estrés hídrico, y muestran el papel regulador del 
estoma ante los cambios de humedad impuestos al suelo.

Los valores de gl en el tratamiento control fueron similares a los 
informados por Marsal et al. (1997) y Nortes et al. (2005) y superiores a los de 
Romero et al. (2004a) bajo condiciones climáticas parecidas y claramente 
inferiores a los obtenidos por Hutmacher et al. (1994) en California con 
aportes hídricos superiores (  10.000 m3 ha-1). En el tratamiento control, los 
valores máximos de gl tuvieron lugar durante el periodo de alta ET (julio-
septiembre), mientras que en el de secano se obtuvieron valores mínimos del 
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orden de la tercera parte de los de TCTL (68 y 96 mmol m2 s-1). Los niveles de 
gl en TRDC se situaron en una zona intermedia entre los del tratamiento control 
y secano (Figura 5.8). Esta conducta es indicativa de como el estoma es capaz 
de regular las pérdidas de agua por transpiración en función del grado de su 
apertura y en respuesta a la disponibilidad hídrica del suelo (Turner et al., 1985; 
Girona et al., 1993a). En este sentido, algunos investigadores han constatado 
que condiciones de déficit hídrico ligero-moderado provocan una importante 
regulación estomática y un descenso en las tasas de intercambio gaseoso en 
plantas cultivadas en clima mediterráneo y desértico (Tenhunen et al., 1982; 
Pereira et al., 1986; Schulze, 1986; Sánchez-Blanco et al., 1991). Sin embargo, 
resulta difícil separar los efectos del déficit hídrico de otros factores que 
regulan el comportamiento estomático (Lynn y Carlson, 1990).
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Figura 5.8. Evolución estacional de la conductancia foliar (gl) en el año 2000, en los 3 
tratamientos de riego: TCTL ( ), TRDC ( ) y TSCO ( ). Cada punto corresponde a la 
media de 3 repeticiones  ES.  indica el cambio de riego en el tratamiento TRDC.

El aumento de gl con el avance de la estación hasta alcanzar valores 
máximos en los meses de mayor ET y su disminución al final de la misma 
(Figura 5.8) fue igualmente observado por Torrecillas et al. (1988a) en 
almendro, por (Aslam et al., 1977) en yuca, y por Pérez-Pastor (2001) en 
albaricoquero. Esta conducta del estoma puede explicar la tendencia a 
disminuir progresivamente los potenciales hídricos mínimos diarios (Figura 
5.7). Por otro lado, la disminución de gl al final de la estación de riego puede 
estar asociada a procesos de origen ontogénico y a desequilibrios hormonales 
que tienen lugar en las hojas (Ruiz-Sánchez et al., 1988). Estos cambios 
también incluyen aumentos en el espesor de las paredes celulares, como revela 
el aumento estacional del peso específico foliar observado en TCTL (0.0107 g 
cm-2 en abril y 0.0115 g cm-2 a finales de agosto de 2001). 
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Variaciones diurnas del potencial hídrico y conductancia foliar 

Las evoluciones diarias de l y gl (Figuras 5.9 y 5.10) recogen la 
situación hídrica de los tres tratamientos de riego en tres momentos 
característicos de la estrategia seguida en TRDC. Las variaciones diarias de l
mostraron un ritmo circadiano característico, con valores máximos al alba, 
mínimos a mediodía y una marcada recuperación desde el inicio del atardecer, 
lo que responde a la conducta típica de las plantas cultivadas (Torrecillas et al.,
1988b; 1988a). El hecho de que en el mes de mayo se registrasen en TCTL
potenciales hídricos foliares inferiores a los de julio, lo contrario a lo esperable 
en árboles bajo condiciones no limitantes de agua en el suelo, se debió a un 
fallo en el sistema de riego, lo que provocó un retraso de cuatro días en la 
aplicación de la dosis de riego. Además, es sobradamente conocida la estrecha 
dependencia del potencial hídrico foliar del almendro de la demanda 
evaporante del ambiente (Torrecillas et al., 1989b; Sánchez-Blanco et al., 1991; 
Romero y Botía, 2006). En este contexto, y a nivel diario, se encontró una 
buena correlación entre l y el déficit de presión de vapor (DPV). Los 
coeficientes de correlación l vs DPV en mayo, julio y octubre, bajo las 
condiciones del tratamiento control, fueron 0.89***; 0.96*** y 0.86***, 
respectivamente, valores similares a los encontrados en TRDC y TSCO en 
idénticas fechas. Las pendientes de las líneas de ajuste fueron similares en los 
tres tratamientos y en las tres fechas de medida. Sin embargo, la ordenada en 
el origen fue significativamente diferente, evidenciando las distintas 
condiciones de partida de los diferentes tratamientos de riego (Figura  5.11).  

Por otro lado, el retraso en la aplicación del riego originó una 
disminución sustancial del contenido de agua en el suelo previo a la evolución 
de mayo, tal como quedó registrado en las lecturas tensiométricas antes del 
riego en TCTL (-74, -67 y -61 kPa a 30, 60 y 90 cm, respectivamente), y en 
consecuencia una importante caída de l y gl, particularmente en gl a partir de 
las 9:00h UT. De modo, que tanto los árboles control como los deficitarios 
mostraron la máxima apertura del estoma a primeras horas de la mañana, 
cuando la demanda evaporante fue menor, para disminuir a continuación con 
el aumento de la demanda. Esta pauta del estoma es similar a la observada por 
Torrecillas et al. (1988a) en almendros en riego deficitario y permite al árbol 
asimilar la máxima cantidad de CO2 mientras pierde la mínima cantidad de 
agua, manifestándose, por tanto, como un mecanismo conservador de agua. 

La variación diaria del potencial hídrico foliar, en un día típico de julio 
cuando el TRDC llevaba aproximadamente mes y medio al 30 % del TCTL, fue 
considerable en los tres tratamientos de riego y contrastó con la de octubre 
que fue substancialmente inferior, estando los valores de esta última en 
concordancia con la menor demanda evaporante y conductancia foliar (Figura 
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5.9). En TCTL, l disminuyó de -0.55 MPa antes del alba a los -2.1 MPa a 
mediodía, en ambos años de medidas (Figuras 5.9 y 5.10). 
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Figura 5.9. Evolución diaria de la radiación fotosintéticamente activa (RFA, ), déficit 
de presión de vapor (DPV, ), potencial hídrico ( l) y conductancia foliar (gl) en los 
tres tratamientos de riego: TCTL ( ), TRDC ( ) y TSCO ( ), en 2001. Cada punto 
representa la media de tres repeticiones  ES. * indica la existencia de diferencias 
significativas entre TCTL y TSCO, y ** entre todas las posibles comparaciones pareadas. 

Los valores de l en los tratamientos de riego deficitario y secano 
fueron inferiores a los del control y cayeron en 2001 de -0.97 y -1.58 MPa de 

a a -2.77 y -3.19 MPa de md en TRDC y TSCO, respectivamente. Las 
diferencias máximas absolutas respecto al control se dieron, por tanto, a 
mediodía con valores de 0.53 MPa en 2000 y 0.67 en 2001  en TRDC, mientras 
que en el TSCO fueron similares al alba y mediodía (  1.0 MPa), lo que se 
puede interpretar como una manifestación del déficit hídrico alcanzado en 
TSCO, el que fue lo suficientemente severo para no permitir un mayor grado de 
recuperación de la planta durante la noche. La mayor adaptación de estos 
árboles a las condiciones de secano junto a su menor índice de área foliar 
explicarían las diferencias tan notables de potencial hídrico foliar al alba ( a)
respecto a los valores obtenidos por Goldhamer et al. (2006) en almendros 
‘Nonpareil’ en el período precosecha tras 1, 22 y 42 días de supresión del riego  
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( a = -0.53; -2.51 y -4.0 MPa, respectivamente). Estos mismos autores, y 
contrariamente a los resultados recogidos en la figura 5.9, obtuvieron, en 
idéntico mes, una mayor separación entre tratamientos en las medidas de a

que md, si bien, y al igual que en nuestras condiciones de cultivo a y md
fueron significativamente diferentes (Figura 5.9).
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Figura 5.10. Evolución diaria de la radiación fotosintéticamente activa, RFA ( ),
déficit de presión de vapor, DPV, ( ) potencial hídrico foliar ( l), de tallo ( t) y 
conductancia foliar (gl), para los 3 tratamientos: TCTL ( ), TRDC ( ) y TSCO ( ), 19 
julio 2000. Cada punto corresponde a la media de 3 repeticiones  ES.

La evolución de t, realizada en julio de 2000, mostró una pauta similar 
a la de l (Figura 5.10), con diferencias respecto al control sensiblemente 
mayores. Estos resultados corroboran la alta sensibilidad de t al régimen 
hídrico y su utilidad como indicador del estrés hídrico del árbol (Naor et al.,
2001). A mediodía, los valores de t en TCTL, TRDC y TSCO superaban en 0.71, 
0.68 y 0.5 MPa, respectivamente a los de md (Figura 5.10).

Análogamente a l, las máximas diferencias de gl entre tratamientos 
tuvieron lugar en la evolución de julio. En las horas centrales del día y en 
comparación con el control, gl fue significativamente inferior en TRDC y TSCO,
e igualmente en TSCO respecto a TRDC. En 2001, los valores de gl en TCTL y 
TRDC fueron 3.3 y 2.1 veces superiores a los registrados en TSCO (Figura 5.9), 
tendencia similar a la observada en 2000 pero con diferencias más 
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pronunciadas (Figura 5.10). La conductancia foliar aumentó rápidamente en 
las primeras horas de la mañana, alcanzando en TCTL un máximo en torno a 
300 mmol m-2 s-1 a las 9:00 h UT y permaneciendo relativamente constante 
hasta las 17:30 en el tratamiento control. Sin embargo, en el resto de 
tratamientos se produjo un descenso gradual de gl (Figuras 5.9 y 5.10), similar 
a lo observado en la evolución de mayo, inclusive en TCTL, tras el fallo en el 
sistema de riego, y que supone un mecanismo claro de adaptación del árbol a 
la falta de agua, capaz de mejorar la eficiencia de absorción de CO2 con 
relación al agua perdida. A nivel diario, los máximos niveles de gl coincidieron 
con los mínimos valores de l en TCTL, especialmente en el 2000, no siendo 
así en TSCO. Hay que señalar que mientras en el tratamiento control los 
potenciales matriciales prerriego ( m) se encontraban en torno a los -40 kPa, 
en TSCO eran cuatro veces menores, los que corresponden a déficit hídrico 
severo (Schulbach y Schwankl, 1996).  

Los niveles máximos de conductancia foliar en los tratamientos regados 
disminuyeron en octubre, especialmente en TCTL, quizás como consecuencia 
de los ya citados procesos de origen ontogénico y desequilibrios hormonales 
que tienen lugar en las hojas viejas. Sin embargo, los niveles, aunque por 
debajo de tratamientos regados, aumentaron en TSCO, ya que tanto el área 
foliar total como la demanda evaporante disminuyeron substancialmente 
(Figura 5.1). 

Dentro de esta misma línea, la figura 5.12 presenta los datos de gl a 
mediodía, correspondientes al período de alta ET, en función de md, para los 
tres tratamientos de riego, e ilustra su dependencia con la disminución de md.
Esta relación, caracterizada por un alto coeficiente de correlación (r = 
0.91***), indica que la conductancia disminuyó continuamente cuando lo hizo 

md. Respuestas similares encontraron Landsberg et al. (1976) en manzano, 
Rawson (1979) en girasol, Castel y Fereres (1982) en almendro, etc., tanto bajo 
condiciones ambientales controladas como de campo. El gradual cierre 
estomático sobre un rango amplio de md puede contribuir al mantenimiento 
de un cierto nivel fotosintético durante largos períodos de déficit (Castel y 
Fereres, 1982). 

Aunque bajo las condiciones de déficit hídrico ensayadas se produjo 
una importante regulación estomática, este déficit no fue lo suficiente alto 
para promover el cierre estomático, lo que indica que a valores de -3.0 y -2.5 
MPa de md y t respectivamente, se mantuviese un cierto grado de turgencia 
celular. La dispersión en los valores de gl para un mismo md (Figura 5.12) es 
típica de trabajos de campo (Castel y Fereres, 1982), habiéndose atribuido 
parte de esta dispersión a la respuesta del estoma a otros factores ambientales.
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Figura 5.11.  Relaciones entre el potencial hídrico foliar  y el déficit de presión de vapor 
obtenidas en las tres evoluciones diarias de 2001, para los 3 tratamientos TCTL ( ), TRDC ( )
y TSCO ( ).

Las estimas de las variaciones diurnas de la relación entre la 
conductancia foliar (gl) y el potencial hídrico foliar ( l) para cada tratamiento 
de riego se obtuvieron representando los datos horarios obtenidos en las 
evoluciones diarias a lo largo de la estación de riegos. Los resultados de estas 
aproximaciones se recogen en la figura 5.13, y muestran un claro fenómeno de 
histéresis para todos los tratamientos, lo que hace no unívoca la relación entre 
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la conductancia foliar y potencial hídrico foliar. En las primeras horas del día 
gl fue mayor, en todos los tratamientos, que al atardecer para un mismo l.
Sin embargo, los bucles de los tratamientos fueron tanto más cortos y 
aplanados cuanto mayor fue el déficit hídrico soportado, indicando una 
reducción de la apertura estomática y el aumento del papel jugado por el l en 
el control de la conducta estomática (Sánchez-Blanco et al., 1991). 
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Figura 5.12. Conductancia foliar a mediodía (gl) en función del potencial hídrico foliar a 
mediodía ( md), durante julio de 2000 y 2001, en los tratamientos TCTL ( ), TRDC ( ) y TSCO
( ). Cada punto representa la media de 3 medidas. La ecuación de la línea de ajuste viene 
dado por:  gl (mmol m-2 s-1) = 607.8 + 169.9 md (MPa); R2 = 0.83***.
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Figura 5.13. Variación diurna de la relación conductancia foliar (gl ) y potencial hídrico 
foliar ( l) de almendros ‘Colorada’, en función del tratamientos de riego: TCTL ( ), TRDC 
( ) y TSCO ( ). Cada punto es la media de tres medidas por árbol en seis árboles por 
tratamiento. Las flechas indican el sentido horario de la evolución de los parámetros. 

Componentes del potencial hídrico foliar 

El estudio de las componentes del potencial hídrico foliar a partir de las 
muestras tomadas en las evoluciones de 2001 se muestra en la figura 5.14, y en 
la tabla 5.2 se recogen, junto al potencial osmótico a máxima saturación ( os)
los potenciales osmótico y de presión actual a mediodía ( o md y p md).

En cada una de las evoluciones diarias el valor mínimo de o ocurrió 
inmediatamente después de mediodía (Figura 5.14) como consecuencia de la 
concentración pasiva de solutos por deshidratación parcial. En la evolución de 
mayo, cuando los árboles controles estaban ligeramente estresados (Figura 
5.9), las diferencias de potencial respecto a TCTL fueron mayores en o md que 
en md, en ambos tratamientos deficitarios (Figuras 5.9 y 5.14, y Tabla 5.2), lo 
que explica la existencia de mayores pmd que en TCTL, quizás como 
consecuencia de una mejor adaptación al déficit hídrico y salino de TRDC y 
TSCO tras dos años del inicio de los ensayos y después de un período de 
reducción lenta y gradual de la disponibilidad de agua en el suelo en el ciclo de 
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crecimiento en curso. En julio, con los árboles de TCTL adecuadamente 
regados y con diferencias de md y gl estadísticamente significativas entre 
todas las comparaciones posibles (Figura 5.9), md cayó alrededor de 0.79 
(TRDC) y 1.09 MPa (TSCO) por debajo de TCTL. Aproximadamente la totalidad 
de este cambio en TRDC y la mitad en TSCO tiene su explicación en la 
disminución de o md (Tabla 5.2). El hecho de que no se diese un ajuste 
osmótico adicional en TRDC e inclusive la pérdida de solutos en TSCO se 
corresponde con p md similar y significativamente inferior a TCTL en TRDC y 
TSCO, respectivamente (Tabla 5.2), y a pesar de la reducción significativa de gl

en ambos tratamientos. El aumento de l con la disminución de la demanda 
evaporante tuvo lugar en los tres tratamientos como queda reflejado en la 
evolución de octubre (Figura 5.9). Aportes de riego del 70 % de TCTL no 
originaron diferencias significativas de l respecto al control. Los mayores 
potenciales hídricos foliares y los menores potenciales osmóticos a mediodía 
alcanzados en octubre originaron los p md más altos registrados durante todo 
el ciclo de crecimiento (Tabla 5.2). 
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Tabla 5.2. Valores de los componentes del potencial hídrico foliar en diferentes fechas y 
para los tres tratamientos de riego: potencial osmótico a máxima saturación ( os), 
potenciales osmótico y de presión actual a mediodía ( o md) y ( p md). 2001. 

Fecha Tratamiento os o md p md

  MPa 

 TCTL -1.6 a -3.3 a 1.2 a 

25 Mayo TRDC -1.8 b -3.8 b 1.6 b 

TSCO -2.7 c -4.0 c 1.6 b 

TCTL -2.4 b -3.4 a 1.6 a 

26 Julio TRDC -2.5 b -4.1 b 1.5 a 

TSCO -2.1 a -3.9 b 0.9 b 

TCTL -2.5 a -4.0 a 2.5 a 

25 Octubre TRDC -2.9 a -4.4 a 2.8 a 

 TSCO -2.5 a -4.0 a 2.4 a 
Los valores de cada fecha y columna seguidos de letras distintas son significativamente 
diferentes según el test de Tukey0.05

Por otro lado y con relación al potencial osmótico a máxima saturación 
( os), a principios de ciclo, mayo, el tratamiento  control presentó valores de -
1.6 MPa (Tabla  5.2), niveles idénticos a los obtenidos por Torrecillas et al.
(1996) en almendros ‘Garrigues’ y ‘Ramillete’ regados por goteo, con agua de 
buena calidad y volúmenes de riego correspondientes a sus máximas 
necesidades; mientras que los de TRDC ( os = -1.8 MPa; Tabla 5.2) 
coincidieron con los de los árboles a los que se les suprimió el riego durante 
28 días, en el ensayo citado. Según estos autores, los 0.2 MPa de reducción de 

os por estrés hídrico permanecieron constantes al aumentar la duración e 
intensidad del déficit hídrico, por lo que al igual que lo señalado por Castel y 
Fereres (1982) y Ruiz-Sánchez et al. (1993), concluyan que el almendro 
presenta una capacidad muy limitada para realizar ajuste osmótico por estrés 
hídrico. Esta conducta difiere claramente de la observada en los tratamientos 
TCTL y TRDC en los que os disminuyó con el avance de la estación de 
crecimiento. Así y durante el período mayo – octubre, os cayó 0.9 y 1.1 MPa 
en TCTL y TRDC, respectivamente (Tabla 5.2). Y aunque parte de esta caída 
puede ser atribuida a una acumulación activa de solutos con la edad, 
característica de árboles caducifolios (Lakso et al., 1984), es difícilmente 
explicable en su totalidad al efecto de la edad de la hoja en TCTL y al de ésta en 
combinación con la restricción hídrica en TRDC. Contrariamente a lo 
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observado en TCTL y TRDC, os aumentó en TSCO, especialmente de mayo a 
julio, coincidiendo con valores de gl extremadamente bajos (Tabla 5.2 y 
Figuras 5.9 y 5.10). Esto pudo deberse a que ya en mayo el potencial osmótico 
foliar se encontrase muy próximo al máximo nivel posible de acumulación de 
solutos y que un aumento en la intensidad de estrés hídrico por sequía 
osmótica ocasionase pérdidas de solutos invirtiendo el ajuste osmótico (Tyree 
y Jarvis, 1982). 

A partir de lo anterior y de los resultados recogidos en la tabla  5.2, que 
suponen un importante ajuste osmótico para TSCO y posteriormente en julio 
para TCTL y TRDC, se considere como causa principal de la acumulación iónica 
y de los posibles solutos orgánicos la inducción por salinidad, tal como 
sugieren la alta CEe en la zona radicular (Figura 5.5) y las altas concentraciones 
de cloruros y sodio determinadas en hojas (Figura 5.16 y Tabla 5.4). Bañuls y 
Primo Millo (1992) encontraron p en hojas de cítricos cultivados en suelos 
salinos similares a los obtenidos en suelos no salinos y que tanto el Na+ como 
el Cl- acumulado contribuyen a los procesos de ajuste osmótico. 

En general, o disminuyó con la edad de las hojas y en respuesta al 
estrés hídrico y salino, permitiendo que p md en los tratamientos regados 
permaneciera constante o incluso que aumentará, compensando así las 
reducciones de l.

5.3.2. Contenido mineral en hoja 

Teniendo en cuenta que el análisis químico de una muestra de hojas es 
el mejor método de diagnóstico del estado nutritivo de una plantación y de su 
utilidad para detectar toxicidades causadas por elementos como el cloro, sodio 
y boro; a mediados de julio de 2000, momento incluido dentro del período en 
el que la generalidad de los elementos permanecen a concentraciones 
relativamente constantes en almendro (Uriu, 1978), se procedió a la toma de 
muestras para su posterior envío y análisis. Los resultados de las valoraciones 
realizadas por el laboratorio comercial para los tres tratamientos figuran en el 
tabla 5.3. 

De los macroelementos determinados en hoja (N, P, K, Ca y Mg), tan 
sólo el nitrógeno se encuentra por debajo del valor crítico considerado para 
almendro y aunque los contenidos son ligeramente inferiores en los árboles 
del tratamiento de secano, estos están dentro del rango de niveles adecuados. 
En cuanto a los microelementos Fe, Cu, Zn y Mn, solamente el Zn presenta 
niveles deficientes (Tabla 5.3). Sin embargo, los contenidos en sodio y 
cloruros son excesivos, lo que es indicativo de una elevada acumulación en 
hoja de estos iones específicos y por tanto de fitotoxicidad.
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Tabla 5.3. Resultados del análisis foliar en los tratamientos: TCTL, TRDC y TSCO.

Parámetros  Tratamiento  

 TCTL TRDC TSCO

Nitrógeno total (%) 1.81 1.73 1.68 

Fósforo (%) 0.18 0.18 0.16 

Potasio (%) 1.38 1.33 1.00 

Calcio (%) 2.77 2.54 2.66 

Magnesio (%) 0.28 0.27 0.25 

Sodio (%) 0.43 0.50 0.81 

Cloruros (%) 0.75 0.77 0.81 

Hierro (ppm) 75.20 61.90 81.60 

Cobre (ppm) 5.23 4.33 3.53 

Zinc (ppm) 13.92 13.19 7.93 

Manganeso (ppm) 37.07 37.37 39.49 

Boro (ppm) 22.77 22.32 19.68 

La deficiencia de nitrógeno detectada en hoja puede ser explicada por la 
interrelación entre la absorción de NO3

- y Cl-, que de ordinario se cita como 
antagónica (Fisarakis et al., 2001; Silveira et al., 2001), lo que aconsejaría un 
aporte mayor de N al recomendado bajo condiciones no salinas. La deficiencia 
de Zn, además de poder ser debida a alteraciones nutricionales inducidas por 
la salinidad, hay que considerar que puede estar condicionada por baja 
disponibilidad de Zn en la solución del suelo como consecuencia de su pH 
alcalino (pH=8.2) y bajo contenido en materia orgánica. En estas condiciones 
parece aconsejable recurrir al aporte de complejos orgánicos o a tratamientos 
vía foliar.  

Los altos valores de Cl- y Na+ detectados a partir del análisis foliar se 
corresponden con la sintomatología observada, necrosis en puntas y bordes de 
las hojas que aparecen como quemadas (Figura 5.15), y que además están en 
consonancia con los altos niveles de estos iones en suelo y agua de riego. Los 
niveles de Cl- y Na+ encontrados en hoja son similares e inferiores, 
respectivamente, a los observados por Demiral (2005) en olivo, bajo nivel 
salino similar. 
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A tenor de estos resultados y con el objetivo de realizar una 
comparación estadística de los niveles medios de Cl- entre tratamientos, se 
realizó un muestreo adicional a finales de julio de 2000 en hojas procedentes 
de ‘spurs’. Simultáneamente, se recogió una muestra por repetición de la parte 
apical de brotes del año. En 2001, y con carácter bimensual, se determinó el 
contenido foliar en cloruros, sodio y potasio a partir de muestras de 150 hojas 
por repetición procedentes de ‘spurs’. Los resultados de los muestreos de julio 
de 2000 se muestran en la tabla 5.4 y los de 2001 en la figura 5.16. 

Figura 5.15. Detalle de necrosis en puntas de hojas  por toxicidad de cloruros y sodio.

El hecho de que se diese una mayor concentración de cloruros en hojas 
en 2000 que en 2001 pudo deberse al lavado originado por las lluvias de 
octubre de 2000, de modo que el nuevo ciclo de cultivo se iniciase con un 
menor contenido salino en el suelo, y a un posible efecto de dilución como 
resultado del mayor desarrollo vegetativo del árbol en 2001 y por tanto de la 
masa foliar (Fernández et al., 1990; Jasso et al., 1999). Por otro lado, el que se 
observase una mayor concentración de cloruros en las hojas y brotes del 
tratamiento de secano pudo ser debido a la presencia de este ion en la madera 
(Fulton et al., 1996) como consecuencia de los cinco años previos en riego por 
goteo, a su mayor presencia en el suelo dada la escasez de las precipitaciones, 
y por tanto de lavado, lo que origina una mayor concentración de cloruro en 
el suelo a medida que pierde agua a través del proceso de evapotranspiración. 
La similitud entre las concentraciones de Cl- procedentes de la parte tierna de 
brotes de 2000 (Tabla 5.4) y de hojas de marzo de 2001 (Figura 5.16) sugieren 
edades parecidas, al ser el cloruro un ion que se acumula preferentemente en 
hojas viejas (Syvertsen et al., 1988) y especialmente cuando se dan condiciones 
de contenidos elevados en suelo (Brown y Uriu, 1996). 

En 2001, como era esperable, la concentración Cl- en hoja aumentó con 
el avance del ciclo de crecimiento (Figura 5.16), alcanzándose en julio niveles 



Árboles adultos 

118

superiores en TRDC y TSCO y en septiembre en el TCTL a los considerados como 
críticos (Brown y Uriu, 1996).  
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Figura 5.16. Efecto del régimen de riego sobre el contenido y evolución en hoja de 
cloruros, sodio y potasio a lo largo del ciclo de cultivo de 2001, para los tres tratamientos 
de riego: TCTL ( ), TRDC ( ) y TSCO ( ). Las barras representan ES.  
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A finales de verano los síntomas de fitotoxicidad por Cl- fueron 
evidentes en los 3 tratamientos, siendo más acentuados en TSCO. Aunque no se 
dieron diferencias significativas entre los dos tratamientos de riego, excepto en 
el mes de julio, se observó una tendencia de mayor acumulación de Cl- en el 
TRDC. El incremento de la [Cl-] en hoja a lo largo de la estación de riego, como 
ya fue comentado, puede ser atribuible a los altos niveles de este ion en el 
suelo (Figura 5.5), consecuencia de la utilización continuada de un agua de 
riego clasificada de restricción de uso severo (Uriu, 1978). Las 
determinaciones de cloruros en el grano del fruto evidenciaron la práctica 
ausencia de este ion en la pepita de la almendra, con valores similares en todos 
los tratamientos (1-5 mg Cl- L-1), lo que demuestra que no es un órgano de 
acumulación de cloruros en el árbol.  

Tabla 5.4. Concentración de cloruro en hojas y brotes del año en base a materia seca. Julio 
de 2000. 

Tratamiento Hojas Brotes 
 ( % ms) 

TCTL 0.54 ab 0.12 a 

TRDC 0.72 b 0.11 a 

TSCO 0.75 b 0.19 b 
Los valores de cada columna seguidos de letras distintas son 
significativamente diferentes según el test de Tukey0.05

Contrariamente a lo esperable el contenido foliar en Na+ disminuyó 
con el avance de la estación (Figura 5.16). Según Brown y Uriu (1996), bajo 
altos contenidos de cloruros (Figura 5.5) y sodio en el suelo (PSI = 24 %), los 
iones Cl- y Na+ tienden a entrar en la planta en cantidades proporcionales a su 
concentración en el medio radicular. A partir de ahí, se translocan 
rápidamente vía corriente de transpiración del xilema hacia las hojas, 
acumulándose en éstas con el tiempo y la edad de las mismas (Tester y 
Davenport, 2003). 

Una vez en las hojas, salvo la existencia de glándulas salinas, la única vía 
de salida es a través del floema, bien hacía la raíz para su exclusión al medio, o 
bien hacia otros órganos sumidero. Aunque la movilidad del Na+ se 
presupone altamente unidireccional, existen datos que apoyan una 
relativamente alta movilidad de Na+ en el floema (Tester y Davenport, 2003). 
Sin embargo, existe poca información al respecto y hay algunos argumentos 
en contra, como son la baja concentración de Na+ en el fruto de tomate 
dónde el transporte es mayoritariamente floemático, pero se supone que este 
mecanismo de retranslocación puede tener una fuerte influencia en el control 
de los niveles foliares de Na+, minimizando o retrasando así el efecto tóxico, 
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como se ha sugerido en arroz y tomate (Matsushita y Matoh, 1991; Pérez-
Alfocea et al., 2000). 

La dinámica del ion potasio fue coincidente con la descrita por otros 
autores (Brown y Uriu, 1996); valores altos al inicio de la estación, seguidos de 
una caída constante durante la fase IV y estabilización de los niveles a partir 
del momento en el que la almendra está prácticamente hecha (Figura 5.16). 
Así y con independencia del tratamiento de riego aplicado, los cationes K+ y 
Na+ disminuyeron notablemente a partir de mediados de mayo, coincidiendo 
con el inicio de la fase IV, mientras que el ión Cl- se acumuló paulatinamente 
en las hojas analizadas con el avance de la estación de riego. Una posible 
explicación a este hecho sería la mayor movilidad del K+ y Na+ hacia los 
nuevos sumideros en crecimiento activo, los que tienen una alta demanda de 
floema procedente de las hojas fotosintéticamente activas. Un argumento a 
favor de que este mecanismo pueda estar afectando a ambos cationes 
simultáneamente es el hecho de que dentro de cada muestreo se mantenga 
una relación inversa entre los contenidos de Na+ y K+ cuando se comparan 
los tres tratamientos. Por lo tanto, sería presumible que ambos cationes fueran 
movilizados hacia los frutos o semillas en particular, las cuales, en condiciones 
normales presentan un 0.5-0.7 % de potasio y entre 40-132 mg de sodio por 
kg de muestra (Saura et al., 1988; Sánchez Bel et al., 2001), estos últimos 
valores podrían sufrir un incremento en condiciones de riego con aguas 
salinas. Otro argumento a favor de estas hipótesis es que el Cl- no sigue esta 
misma evolución debido a su baja movilidad en el floema en comparación con 
los otros dos cationes, tal y como se ha observado en tomate (Pérez-Alfocea et
al., 2000). 

La tabla 5.5 muestra la contribución relativa de los cationes Na+ y K+ y 
del anión Cl- al os medido en tres fechas señalas de la estrategia de RDC. De 
forma global, se aprecia una mayor contribución de estos solutos al os a 
finales de la fase III del ciclo de cultivo del almendro, que cuando las fases IV 
y V ya están avanzadas, finales de julio y octubre, respectivamente. Esta 
merma en la contribución relativa con el avance de la estación fue 
acompañada de la disminución de os en TCTL y TRDC (Tabla 5.2). La 
contribución media de Na+ + Cl- al os osciló entre el 16 %, tratamientos 
regados, y el 22 % del secano, valores similares a los encontrados en 
melocotonero bajo condiciones salinas por Massai et al. (2004). La 
contribución porcentual del K+ a os fue menor en los tratamientos 
deficitarios que en el control (65-30 %, 47-16 %, 22-15 %, mayo-octubre, en 
TCTL, TRDC y TSCO, respectivamente) y en los tres tratamientos disminuyó con 
el progreso de la estación de riego. 
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Aunque la acumulación masiva de Na+ y Cl- permite el mantenimiento 
de la turgencia foliar y por tanto de los intercambios gaseosos no se la puede 
considerar como una estrategia sostenible a largo plazo en almendro por sus 
efectos dominantes de fitotoxicidad (Figura 5.15). El aumento del contenido 
de Na+ y Cl- en hoja con la edad y la menor presencia de K+ (dificultad para 
mantener la selectividad del K+) son características propias de plantas 
sensibles a la salinidad (Downton y Millhouse, 1983).

Tabla 5.5. Contribución de los solutos Na+, K+ y Cl- en MPa al potencial osmótico foliar a 
saturación ( os), en tres momentos representativos del manejo del riego en RDC. 2001 

Tratamientos Na+ (MPa) K+ (MPa) Cl- (MPa)  (MPa)
 Mayo 

TCTL -0.20 -1.07 -0.09 -1.35

TRDC -0.26 -0.84 -0.10 -1.20

TSCO -0.33 -0.60 -0.13 -1.06

 Julio 

TCTL -0.15 -0.64 -0.14 -0.94

TRDC -0.20 -0.66 -0.21 -1.07

TSCO -0.27 -0.41 -0.25 -0.93

 Octubre 

TCTL -0.20 -0.74 -0.26 -1.20

TRDC -0.13 -0.46 -0.26 -0.85

TSCO -0.23 -0.37 -0.36 -0.96
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5.3.3. Crecimiento vegetativo 

Brotes

Los datos correspondientes al crecimiento de los ramos durante los 
años 2000 y 2001 se muestran en la figura 5.17. El crecimiento de brotes, 
dependiendo del año, se inicio a mediados-finales de febrero y finalizó a 
primeros-mediados de abril. El patrón de crecimiento en longitud de los 
brotes, mejor definido en 2001 que en 2000, respondió a una función 
sigmoidal, tipo Gompertz (R2 = 0.993).
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Figura 5.17. Dinámica del crecimiento de brotes en longitud y tasa de crecimiento relativa 
en 2000 y 2001, para los tres tratamientos TCTL ( ), TRDC ( ) y TSCO ( ). Cada 
punto corresponde a la media de 3 repeticiones  ES. 

En 2000, un año altamente productivo, apenas si hubo crecimiento de 
ramos, de ahí que no se observase relación entre la cantidad de agua aplicada y 
el crecimiento de ramos. Contrariamente, en 2001, con una producción de 
aproximadamente la mitad, el crecimiento total, aunque escaso, fue muy 
superior al de 2000 (Figura 5.17) registrándose diferencias significativas de 
crecimiento entre TCTL y TSCO, pero no entre ambos tratamientos regados 
(Figura 5.17). Esta última observación es coincidente con lo informado por 
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Girona et al. (1993a) a partir de la aplicación durante tres años de un 
tratamiento de riego deficitario en almendro. 

Aunque, los valores de velocidad de crecimiento relativo en longitud 
(Figura 5.17) fueron similares a los obtenidos por Romero et al. (2004a) en 
almendros regados con agua de buena calidad y de edad y condiciones de 
clima similares, éstos se tradujeron en menor longitud total, ya que el período 
de crecimiento fue del orden de la tercera parte del observado por estos 
autores. De igual modo que la longitud total, al analizar la evolución del 
diámetro de la base del brote del año y velocidad de crecimiento relativo del 
mismo (Figura 5.18) sus valores fueron inferiores a los señalados por Romero 
et al. (2004a). 
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Figura 5.18. Evolución del diámetro de brotes y tasa de crecimiento relativa durante el 
2001, para los tres tratamientos TCTL ( ), TRDC ( ) y TSCO ( ). Cada punto 
corresponde a la media de 3 repeticiones  ES. 

Tronco

El diámetro de tronco al inicio del ensayo, medido al final de la cosecha 
de 1999, fue similar en los tres tratamientos de riego. Sin embargo y en 
idéntica fecha de 2001 las diferencias entre los tratamientos regados y el de 
secano fueron significativas (P  0,05), indicando el menor crecimiento habido 
en TSCO (Figura 5.19). La respuesta al riego medida a partir de la tasa de 
crecimiento en sección transversal de tronco durante el período 1999-2001 fue 
proporcional al volumen de agua recibido (riego más lluvia), siendo los valores 
medios de todo el período de 3.92; 2.39 y 0.83 x 10-2 cm2 día-1 para TCTL, TRDC
y TSCO, respectivamente, valores muy bajos e inferiores a los registrados por 
Romero et al. (2004a) en árboles de edad similar y por Nortes et al. (2005) para 
almendros de diámetro de tronco de partida similar, aunque más jóvenes. 
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Figura 5.19. Diámetro de tronco al final de las campañas 1999 y 2001, para los 
tratamientos TCTL ( ), TRDC ( ) y TSCO ( ). Cada punto corresponde a la 
media de 3 repeticiones  ES. 

Hojas

A finales de abril las hojas de los ‘spurs’ de los distintos tratamientos 
alcanzan su tamaño y peso final tal como indican los muestreos mensuales 
realizados durante el período abril-agosto y el de recogida total en diciembre 
(Tabla 5.6). El área y peso específico foliar fue similar en los dos tratamientos 
regados, TCTL y TRDC, independientemente del importante ahorro de agua que 
supuso TRDC y contrariamente a lo observado por Torrecillas et al. (1989a) y 
Romero et al. (2004a). Sin embargo, TSCO redujo significativamente el área 
foliar sin afectar al peso específico. Aunque el índice de área foliar (IAF) fue 
muy bajo en los tres tratamientos (IAF: 0.25; 0.17 y 0.055 en TCTL, TRDC y 
TSCO, respectivamente), se dieron claras diferencias entre ellos (Tabla 5.6).  

La menor longitud de brotes y área foliar, unido a la mayor caída de 
hojas en el TSCO redujeron el IAF a la cuarta parte del TCTL, según 
determinaciones realizadas tras la cosecha. Estos resultados contrastan con los 
presentados por Romero et al. (2004a) en almendros regados para satisfacer 
sus máximas necesidades hídricas, los que tuvieron un IAF de 10.2, a pesar de 
su menor tamaño de hoja. La estrecha correlación lineal observada entre el 
agua recibida por cada tratamiento (riego+lluvia) y el IAF (R2 = 0.99), 
distintamente a lo observado para el área foliar unitaria, evidencia la capacidad 
integradora de este parámetro del conjunto de efectos derivados del déficit 
hídrico y toxicidad iónica sobre el crecimiento vegetativo del árbol. Los bajos 
IAF podrían haber contribuido al mantenimiento observado de la turgencia 
foliar (Tabla 5.2) a lo largo del ciclo y reflejar un mecanismo de tolerancia al 
estrés; ya que pequeños ratios brotes/raíz suponen una reducción de las 
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pérdidas de agua vía transpiración y pueden reflejar un tipo de mecanismo de 
tolerancia de la planta al déficit hídrico (Gardner et al., 1990). Además, hay que 
señalar que la salinidad del suelo es otra propiedad química importante que 
influye en el ratio brotes/raíz. Según Shalhevet et al. (1995) el efecto depresivo 
de la salinidad sobre el crecimiento radicular es menos severo que sobre el 
crecimiento de los ramos. 
Tabla 5.6. Valores medios del área foliar unitaria y total del árbol, peso específico e índice de 
área foliar (IAF) de los 3 tratamientos, de acuerdo al total de hojas presentes en el árbol tras la 
cosecha de 2000.

Trat.
Área foliar 

(cm2)
Peso específico 
foliar (g/cm2)

Área foliar 
total

(m2/árbol)
IAF

TCTL 8.66 a 0.0147 a 8.93 a 0.25 a 

TRDC 8.02 a 0.0155 a 6.16 b 0.17 b 

TSCO 5.91 b 0.0144 a 1.97 c 0.055 c 

Los valores de cada columna seguidos de letras distintas son significativamente diferentes según el test de 
Tukey0.05

Aunque la generalidad de los parámetros evaluados para caracterizar el 
crecimiento vegetativo del árbol no se vieron afectados significativamente por 
el tratamiento de riego deficitario controlado, similarmente a lo observado por 
Franco et al. (2000) en almendros en riego deficitario y con agua de similar 
calidad, no es menos cierto que éstos mostraron una tendencia a registrar 
valores menores que en el tratamiento control. Esta tendencia que es acorde 
con la gran sensibilidad mostrada por este proceso al déficit hídrico (Hsiao, 
1973) hace suponer que una mayor duración del período de ensayo podría dar 
lugar a diferencias entre ambos tratamientos regados. Esta hipótesis estaría en 
consonancia con la mayor reducción de las tasas de crecimiento de brotes, 
observada por Hutmacher et al. (1994) en almendros bajo riego deficitario, 
después de cinco años de aplicación de estas estrategias de riego deficitario.

Por otro lado, y si se tiene en cuenta que durante los cuatro años de 
estudio no se precisaron prácticas de poda, ya que el objeto fue mantener el 
desarrollo vegetativo generado para garantizar las máximas posiciones 
fructíferas para las campañas siguientes, así como las notables diferencias de 
crecimiento entre los árboles del ensayo y los datos informados por Romero et
al. (2004a) y por Nortes et al. (Nortes et al., 2005) para condiciones de cultivo 
similares, a excepción de la calidad del agua; se hacen presumibles los efectos 
de la alta salinidad del suelo y agua de riego en el crecimiento y desarrollo de 
una planta clasificada como sensible a la salinidad (Maas, 1986). Sin embargo, 
y por tratarse de un proceso de interacción entre dos variables, salinidad y 
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agua en el suelo, resulta difícil cuantificar la contribución de cada una de ellas 
a la respuesta observada en el cultivo (Bresler y Hoffman, 1986). 

Crecimiento y desarrollo del fruto 

En los cuatro años de estudio la máxima floración tuvo lugar en la 
primera quincena de febrero, con un desfase máximo interanual de quince 
días, de modo que a primeros-mediados de marzo los frutos marcados tenían 
un diámetro longitud y ecuatorial de aproximadamente 13 mm y 9.5 mm, 
respectivamente (Figura 5.20), y un mes más tarde alcanzaban, prácticamente, 
el tamaño final del fruto, lo que muestra el carácter temprano de esta variedad 
(Felipe, 2000). Los brotes, al igual que el fruto concluyeron prácticamente su 
crecimiento a mediados de abril (Figura 5.15), con lo que el estrés hídrico 
aplicado en TRDC no coincidió con el período de crecimiento exterior del fruto 
ni con el de los brotes en longitud. En la figura 5.2  puede observarse que la 
aplicación de la reducción del riego en un 30 % de TCTL se inició tras 
completarse ambos crecimientos y que un mes más tarde (finales de mayo) 
con el comienzo de la acumulación rápida en materia seca del grano se redujo 
en un 70 %, al ser considerado el período comprendido entre este momento y 
la recolección poco sensible al déficit hídrico (Goldhamer y Shackel, 1989; 
Girona y Marsal, 1995). 

La dinámica de crecimiento del fruto, evaluada en base a la longitud de 
su pericarpio, tanto medido de forma longitudinal, como ecuatorial, se ajustó a 
una curva de tipo sigmoidal, con una fase inicial exponencial muy corta, 
seguida de otra lineal en la que el diámetro aumentó a una tasa constante, para 
a continuación ralentizar su crecimiento de forma exponencial hasta alcanzar 
el tamaño final del fruto (Figura 5.20). El patrón de crecimiento en peso seco 
del grano fue doble sigmoidal, mostrando claramente el inicio de la fase IV o 
de llenado rápido del grano, lo que resulta de gran interés en la aplicación de 
estrategias de RDC (Figura 5.20). En ningún momento del período de 
crecimiento exterior del fruto se dieron diferencias significativas de diámetro 
de fruto entre tratamientos, independientemente de que se alcanzase un 
tamaño final u otro según los años. Sin embargo, al analizar la evolución del 
peso seco de la semilla se observó cómo en TSCO tenía lugar una temprana 
disminución de la velocidad de crecimiento en 2001 y un adelanto de la 
cosecha de aproximadamente de tres semanas en 2000 respecto a los dos 
tratamientos regados, tal como muestra la clara estabilización de su peso seco 
(Figura 5.20) y la manifestación del logro de las condiciones adecuadas para 
proceder a la cosecha. Ambas situaciones resultaron en un menor peso del 
grano cosechado (Figura 5.20, y Tabla 5.8).  
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Figura 5.20. Evolución del diámetro longitudinal y ecuatorial de los frutos  y en peso seco 
del grano, para los tres tratamientos TCTL ( ), TRDC ( ) y TSCO ( ), durante los 
años 2000 (a) y 2001 (b). Cada punto corresponde a la media de 3 repeticiones  ES. 

TRDC, con diferencias de a respecto al control durante todo el período 
junio-septiembre de 0.2-0.3 MPa, no afectó al peso de la semilla y por tanto al 
transporte de fotoasimilados al fruto, contrariamente a lo indicado por otros 
autores tras reducir substancialmente el riego en los dos meses previos a la 
cosecha (Goldhamer, 1996; Girona et al., 1997). Este hecho diferencial puede 
derivar de que las comparaciones de medias en este ensayo son con relación a 
un tratamiento control regado con agua de elevada salinidad y por tanto los 
efectos derivados de la salinidad podrían haber mitigado los derivados del 
aporte hídrico diferencial. Sin embargo, disminuciones máximas de a de 1.1 
MPa respecto al control, generadas por TSCO, causaron reducciones medias en 
el peso de la semilla entre el 9 y 12 %, reducciones similares a las observadas 
por (Goldhamer y Shackel, 1989; Goldhamer y Viveros, 2000; Girona et al.,
2005) tras suprimir el riego durante los meses de junio y julio. Estos resultados 
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indican que incluso bajo estrés hídrico muy severo ( a -1.84 MPa en TSCO) la 
acumulación de fotoasimilados en la semilla se vio poco alterada, lo que indica 
la fuerte actividad sumidero que presenta el fruto y la semilla en este período 
(Romero, 2002). A tenor de los resultados y de acuerdo con Girona y Marsal 
(1995), se podría decir que no parece recomendable la supresión del riego 
durante la fase de llenado del grano (Figura 5.9 y Tabla 5.8).  

5.3.4. Producción y componentes 

En las tablas 5.7 y 5.8 se recoge la producción total, componentes de la 
misma y eficiencia de uso del agua para cada uno de los cuatro años de 
estudio. En 1999 no se registraron diferencias significativas entre tratamientos 
ni en la producción total ni en sus componentes, a excepción del peso seco 
del grano que se vio negativamente afectado por el tratamiento de secano. La 
ausencia de diferencias entre los tratamientos regados y el de secano pudo 
deberse a la historia previa de la plantación, caracterizada por un manejo del 
riego idéntico en toda la plantación, así como por el hecho de que la 
aplicación de los tratamientos de riego se iniciase el 1 de mayo, cuando ya se 
había alcanzado el tamaño definitivo del fruto. La reducción del peso del 
grano como consecuencia de la supresión del riego en TSCO, durante los meses 
previos a la cosecha, es consistente con lo indicado por Goldhamer y Shackel 
(1989) e implica una pérdida de calidad de la almendra. 

En las dos cosechas siguientes 2000 y 2001 los efectos de los 
tratamientos de riego sobre la producción fueron muy estables 
estadísticamente, independientemente de las producciones alcanzadas. TCTL y 
TRDC, sin diferencias significativas entre ellos tanto a nivel de producción 
como de sus componentes, triplicaron la producción del TSCO. El tratamiento 
de secano disminuyó tanto la producción total como el rendimiento en grano 
y peso seco de éste al aire, y aumentó el número de almendras vacías y pelonas 
(Tabla 5.8). Los bajos rendimientos cosechados en 2001 pudieron deberse a 
una polinización defectuosa como consecuencia de los fuertes vientos y lluvias 
acaecidas durante la floración.

En 2002, un año anómalo en cuanto a la disponibilidad de agua de 
riego, no se pudo llevar a cabo la aplicación del riego de acuerdo a las 
estrategias de riego diseñadas, especialmente a partir de junio, momento en el 
que el agricultor dio prioridad a los cultivos hortícolas de su explotación por 
encontrarse con frutos en desarrollo y ante la necesidad de asegurar su 
producción. Sin embargo y a pesar de la práctica supresión del riego a partir 
de junio (Tabla 5.1), fue el año más productivo del período de estudio (Tabla 
5.7), en parte por las buenas condiciones climáticas durante la polinización, la 
baja producción de 2001 y posiblemente y no menos importante porque el 
manejo del riego durante los tres años anteriores contribuyó al mantenimiento 
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de la capacidad productiva de los árboles. La figura 5.17 muestra el desigual 
crecimiento de brotes de 2000 y 2001, siendo el de éste último año muy 
superior al anterior. Es presumible que las buenas producciones relativas de 
2002 derivasen del mayor crecimiento de brotes de 2001 al asegurar un buen 
número de posiciones fructíferas para 2002, además de las condiciones de 
medio ya indicadas. Estos resultados reafirman el hecho sobradamente 
conocido de que la producción del almendro es el resultado de un ciclo de 
desarrollo de 2 años y que los posibles efectos de la reducción o privación de 
agua en el año en curso pueden no verse reflejados en la cosecha del año y si 
tener una marcada influencia en la cosecha del año siguiente (Girona y Marsal, 
1995).  
Tabla 5.7. Producción total y rendimiento en grano y aparente del agua (EUA, kg de 
almendra cáscara por m3 de agua de riego más lluvia). 

Año Trat.
Producción en grano 

(kg ha-1)
Rendimiento (%) EUA (kg m-3)

TCTL 522 a 33.8 a 0.25 b 

1999 TRDC 611 a 33.0 a 0.48 a 

TSCO 482 a 34.4 a 0.49 a 

TCTL 898 a 37.8 a 0.33 b 

2000 TRDC 928 a 38.1 a 0.47 a 

TSCO 310 b 33.5 b 0.39 ab 

TCTL 516 a 33.1 a 0.22 a 

2001 TRDC 420 a 32.3 ab 0.31 a 

 TSCO 171 b 30.5 b 0.24 a 

 TCTL 1163 a 39.0 a 0.77 b 

2002 TRDC 1215 a 37.3 a 1.10 a 

 TSCO 533 b 34.3 a 0.86 b 

Los valores de cada columna y año seguidos de letras distintas son significativamente diferentes según el test 
de Tukey0.05

El peso medio de grano de los tratamientos regados se redujo en 12 % 
con relación al de los años anteriores, siendo éste muy similar al obtenido en 
idénticos años en TSCO. De igual modo, se observó una reducción del 9 % en 
TSCO respecto a 2000 y 2001. Ambas reducciones en el peso medio de grano 
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inducen a pensar en un efecto combinado de la supresión del riego durante los 
meses previos a la cosecha y a la mayor carga productiva de 2002, igual 
tendencia fue observada por (Romero, 2002) en los años más productivos. El 
mayor número de frutos presentes en el árbol, unido a las escasas reservas de 
asimilados del árbol, pudo originar una importante competencia por los 
asimilados fotosintetizados por las hojas en el año en curso, fuente principal 
de la materia seca que se acumula en el grano (Girona y Marsal, 1995), 
afectando a la calidad del mismo. 

En cuanto al análisis de las componentes de la producción es de 
destacar que el TRDC no afectó a ninguna de las componentes controladas y 
que tan sólo en uno de los cuatro años de estudio el número de almendras 
dobles y vacías se vio disminuido y aumentado, respectivamente, por efecto 
de TSCO. Sin embargo, el número de pelonas mostró una clara tendencia al 
aumento con la supresión del riego, registrándose diferencias significativas en 
tres de los cuatro años de estudio (Tabla 5.8), lo que supone una merma de 
calidad del producto cosechado. 

Tabla 5.8. Componentes de la producción durante el período experimental 1999-2002. 

Año Peso seco del grano Dobles Vacías Pelonas 
Trat.

(g) ( %) 

1999 TCTL 0.97 a 17.3 a 0.90 a 1.33 a 

TRDC 0.98 a 17.8 a 3.91 a 2.26 a 

TSCO 0.90 b 16.2 a 2.18 a 4.26 a 

2000 TCTL 0.99 a 21.3 a 1.97 a 1.39 a 

TRDC 0.98 a 17.9 a 1.82 a 2.13 a 

TSCO 0.83 b 10.5 b 4.81 b 5.71 b 

2001 TCTL 1.00 a 8.15 a 1.27 a 0.86 a 

 TRDC 1.07 a 7.97 a 2.26 a 3.95 a 

 TSCO 0.85 b 11.6 a 3.77 a 15.4 b 

2002 TCTL 0.87 a 9.69 a 1.39 a 2.52 a 

 TRDC 0.88 a 11.16 a 2.83 a 5.59a 

 TSCO 0.78 a 15.1 a 2.23 a 28.11 b 

Los valores de cada columna y año seguidos de letras distintas son significativamente diferentes según el test 
de Tukey0.05
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La producción media obtenida en TRDC fue del orden del 56 % a la 
lograda por Girona et al. (2005) con ‘Ferragnes’ bajo riego deficitario 
controlado, agua de buena calidad y aportes hídricos (riego+lluvia) 1.5 
superiores a los de TRDC. Bajo condiciones climáticas similares, distancia entre 
fincas aproximadamente 15 km, y para almendros ‘Cartagenera’ con idéntico 
diámetro de tronco a los del ensayo, Romero (2002) obtuvo un 30 % más de 
producción a partir de un tratamiento de RDC regado con agua de CE25ºC = 
1.3 dS m-1 y que recibió volúmenes de riego equivalentes 2.2 veces a los de 
TRDC. Contrariamente, y para dotaciones hídricas, calidad del agua y 
condiciones de clima y desarrollo del árbol similares a las de TRDC, Franco et al.
(2000) obtuvieron rendimientos del orden del 25 % inferiores a los TRDC en 
los cultivares ‘Cartagenera’ y ‘Ramillete’ y similares en ‘Atocha’. Estos 
resultados coincidentes, en cierta medida, con los informados por Franco et al.
(2000), corroboran el efecto negativo de la salinidad del agua de riego sobre la 
producción potencial del almendro. Sin embargo, los rendimientos obtenidos, 
en ambos tratamientos regados, fueron superiores a los esperados para la 
salinidad presente en el agua y suelo. Cabría pensar en la buena adaptación 
relativa de esta variedad autóctona al estrés hídrico (déficit hídrico más estrés 
osmótico), lo que le permitiría utilizar más eficazmente el agua disponible. 

En la generalidad del período de estudio el tratamiento de riego 
deficitario controlado mejoró substancialmente la eficiencia de uso del agua 
(Tabla 5.7), sin que se diesen mermas de producción ni de calidad de la 
almendra cosechada (Tablas 5.7 y 5.8). Bajo el supuesto que TRDC presentase 
idénticos caracteres de estabilidad y sostenibilidad que TCTL, su validación 
hubiese requerido una mayor duración de los ensayos, su mayor eficiencia le 
convertiría en una estrategia de riego de gran interés bajo las condiciones de 
cultivo de la zona.

5.4. Conclusiones 

Bajo las condiciones de ensayo se ha puesto de manifiesto la efectividad 
de las lluvias en el lavado de las sales del suelo; así como la importante 
cantidad de lluvia necesaria para reducir el contenido salino del mismo en la 
profundidad radicular. Por ello, sería recomendable mantener un elevado 
contenido de agua en el suelo en épocas de baja demanda evaporante y de alta 
probabilidad de lluvias, ya que éstas generalmente van a ser insuficientes para 
completar la lixiviación de las sales presentes. 

Durante el período experimental los valores de potencial matricial, 
contenido de agua en el suelo, potencial hídrico foliar y de tallo y 
conductancia foliar fueron indicativos de diferencias consistentes en el estado 
hídrico del suelo y la planta en los distintos tratamientos.  
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En el período menos crítico, fase de llenado del grano (junio-agosto), y 
por lo tanto más aconsejable para el ahorro de agua, diferencias en el estado 
hídrico de los árboles respecto al control entre 0.2-0.3 MPa en a y 0.5-0.6 
MPa en md, equivalentes a un ahorro de agua del 50 %, no afectaron a la 
producción ni a sus componentes. Sin embargo, se observó una tendencia 
general de reducción del crecimiento vegetativo en los árboles RDC respecto 
a los del tratamiento control.

En condiciones de secano árido, las evoluciones de las diferencias en 
a y md respecto al control son muy similares. Valores de 0.5 MPa desde 

primeros de junio y su aumentó gradualmente hasta finales de julio (1.1 MPa), 
para posteriormente mantenerse en torno a 0.75 MPa, disminuyen el 
crecimiento y producción total. Ésta última, como consecuencia del menor 
número de frutos, disminución del rendimiento y peso seco del grano y 
aumento del número de pelonas; características que conllevan la depreciación 
del valor comercial de la almendra. El estrés hídrico generado con TSCO puede 
catalogarse de severo. 

Independientemente de que las mayores diferencias de l, en valor 
absoluto y entre tratamientos, se registrasen en las medidas realizadas a 
mediodía; a se considera mejor indicador del estado hídrico del almendro 
que md debido a que las mayores diferencias relativas tienen lugar en las 
medidas realizadas antes del alba. De igual modo, t a mediodía se ha 
revelado como un indicador más útil que md con fines de diagnóstico del 
estado hídrico del almendro. A mediodía y en días típicos de verano, los 
valores de t superaban en 0.5-0.7 MPa a los de md, dependiendo del 
tratamiento de riego. 

La disminución del o en respuesta a la mayor edad de las hojas e 
incremento del estrés hídrico y salino, permitió que p  en los tratamientos 
regados permaneciera constante o incluso que aumentará, compensando así 
las reducciones de l. Así mismo, el aumento del contenido en cloruros en 
hojas con el avance de la estación de riegos presentó una alta correlación con 
la disminución del o  en los tratamientos regados. De modo que, tanto el 
Na+ como Cl- acumulado en hojas contribuyen a los procesos de ajuste 
osmótico de almendros cultivados en suelos salinos.  

La débil correlación existente entre o y [Cl-] en hojas de los árboles de 
secano pudo deberse a que ya en mayo el potencial osmótico foliar se 
encontrase muy próximo al máximo nivel posible de acumulación de solutos y 
que un aumento en la intensidad de estrés hídrico por sequía osmótica 
ocasionase pérdidas de solutos invirtiendo el ajuste osmótico.
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Los resultados del ensayo demuestran, claramente, el efecto negativo 
del riego con agua salina sobre el desarrollo y producción del almendro. Sin 
embargo, los rendimientos obtenidos, en ambos tratamientos regados, fueron 
superiores a los esperados para la salinidad presente en el agua y suelo. Cabría 
pensar en la buena adaptación de esta variedad autóctona al estrés hídrico y 
salino, lo que le permitiría utilizar más eficazmente el agua disponible. Con 
reducciones de agua de riego del 50 % de las teóricamente necesarias se 
consiguieron producciones similares al control. Sin embargo, un mayor 
período experimental hubiese sido deseado para evaluar los efectos que 
distintos  niveles salinos en planta pueden generar a más largo plazo.

A modo de resumen se puede concluir que las relaciones hídricas del 
almendro se ven negativamente afectadas por la sequía y la salinidad. Y que 
los mecanismos desarrollados por el almendro para afrontar los periodos de 
sequía en condiciones de alta salinidad se basan en: (i) la disminución del 
potencial hídrico foliar, al objeto de generar un mayor gradiente de potencial 
hídrico entre el suelo y la hoja, y de este modo favorecer la absorción de agua, 
(ii) una temprana regulación estomática, desde las primeras horas del día, 
permitiéndole una mayor eficiencia en la absorción de CO2 respecto a las 
pérdidas de agua, (iii) el desarrollo de ajuste osmótico durante la mayor parte 
de la estación de crecimiento, lo que permite mantener la turgencia celular y 
compensar las disminuciones de l y (iv) la disminución del LAI, lo que 
supone una contribución adicional al mantenimiento de la turgencia, ya que al 
disminuir el ratio brotes/raíz se reduce la tasa transpirativa para idéntica 
demanda evaporante.
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6.1. Introducción 

El conocimiento del estado hídrico del cultivo y su respuesta fisiológica, 
tanto a distintas dotaciones hídricas como a los cambios rápidos de 
disponibilidad de agua en el suelo, es clave para una programación eficiente 
del riego, especialmente cuando se aplican estrategias de riego deficitario 
controlado.

A nivel de explotación comercial, los métodos más utilizados de 
programación del riego son los basados en balances hídricos simulados y en el 
estado  energético del agua en el suelo. Los métodos basados en medidas 
directas o indirectas del estado hídrico de la planta y de su respuesta fisiológica 
al régimen hídrico contrastan claramente con los anteriores (Jones, 2004; 
2007), al integrar ésta las condiciones del entorno, clima y suelo a la vez. 

Aunque son muchos los trabajos de investigación que demuestran la 
utilidad de los indicadores del estado hídrico de la planta: potencial hídrico 
foliar al alba ( a) y potencial de hoja cubierta a mediodía, que estima el 
potencial hídrico de tallo ( t), para determinar el estado hídrico del árbol y 
con fines de programación de riegos (McCutchan y Shackel, 1992; Shackel et 
al., 1997; Naor et al., 2001), la realidad es que han tenido una escasa aplicación 
a nivel de finca comercial. En parte debido al inconveniente de tener que 
realizar las medidas de a antes del amanecer o por la necesidad de cubrir las 
hojas 2 o 3 horas antes de las medidas de t, requiriendo ambos de varios 
viajes a las fincas y de mano de obra capacitada. 

Los avances tecnológicos recientes permiten utilizar indicadores 
alternativos a a y t para evaluar el estado hídrico del árbol, tales como los 
derivados del registro automático de las variaciones continuas de diámetro de 
tronco. La máxima contracción diaria (MCD) y la tasa de crecimiento diaria de 
tronco (TCD), ésta última principalmente en árboles jóvenes, son los dos 
parámetros que mayor interés están suscitado con fines de programación de 
riegos debido a su respuesta a los cambios de humedad en el suelo 
(Goldhamer et al., 2000; Cohen et al., 2001; Moriana y Fereres, 2002; Remorini 
y Massai, 2003; Ortuño et al., 2004; Nortes et al., 2005) y por su relación con 
los parámetros discretos anteriormente citados (Goldhamer et al., 2000; Naor 
y Cohen, 2003; Intrigliolo y Castel, 2004). Sin embargo, antes de ser utilizados 
en la programación del riego es conveniente estudiar su sensibilidad y 
variabilidad a los cambios de contenido de humedad bajo las condiciones de 
cultivo que se pretenden. 

Actualmente varios grupos de investigación trabajan con este tipo de 
biosensores en agricultura, y los esfuerzos están dirigidos al control y 



Indicadores de estrés 

138

optimización del riego. La idea fundamental consiste en utilizar a la planta 
como sensor de sus propias necesidades. Sin embargo, la aplicación práctica 
de dichos sensores no es sencilla y su puesta a punto requiere de la utilización 
de sensores de clima, suelo y planta que proporcionen la información 
necesaria para el establecimiento de valores umbrales o consigna (Baille, 
1992). Además, los protocolos de riego propuestos (Intrigliolo y Castel, 2006; 
Moreno et al., 2006; Ortuño et al., 2006b; García-Orellana et al., 2007; Vélez et
al., 2007) son muy específicos de la especie, edad y estado fenológico.

Por todo ello, se plantearon dos ensayos: uno con almendros jóvenes 
no productivos y otro al inicio de su entrada en producción. El propósito 
principal de ambos ensayos fue determinar y comparar la sensibilidad de 
distintos indicadores de estrés hídrico en planta a los cambios de 
disponibilidad de agua en el suelo. 

6.2. Materiales y métodos 

Material vegetal y condiciones experimentales 

Los ensayos se realizaron durante el periodo 2002-2004 en la parcela 
experimental de almendros ‘Marta’ descrita en el Capitulo IV y cuya secuencia 
de crecimiento y desarrollo aparente se recoge en la (Figura 6.1). 

Las evoluciones de valores de las variables climáticas: temperatura, 
pluviometría y evapotranspiración de referencia reinantes durante el periodo 
de estudio aparecen representadas en la figura 6.2. 



Indicadores de estrés

139

Figura 6.1. Vista general y evolución de la parcela experimental de almendros (ETSIA-
UPCT) durante el periodo de estudio. 
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Medidas

Agua-Planta

Se evaluó, con cámara de presión (Soil Moisture Equip. Corp, model 
3000), el potencial hídrico foliar al alba ( a) y mediodía ( md) y potencial de 
tallo a mediodía ( t), y  con porómetro (LICOR modelo LI 1600) la 
conductancia foliar (gl), en 12 hojas adultas por tratamiento. Para la medida 
del potencial de tallo, se envolvieron las hojas con plástico negro y papel 
aluminio 2 horas antes de cada medida (capítulo III). 

Las fluctuaciones de diámetro de tronco se midieron con dendrómetros 
LVDT “Linear Variable Differential Transformer” (Solartron modelo DF  2.5; 
UK) de forma continua, con una precisión de  1 m y un recorrido máximo 
de 5 mm. Para su colocación en el tronco del árbol se utilizaron portasensores 
formados por dos piezas de aluminio unidas por dos varillas de material invar 
(aleación de hierro y níquel con un coeficiente de dilatación por temperatura 
de 1.7 x 10-6 ºC-1). Los sensores fueron colocados a 40 cm del suelo, en la cara 
Norte del tronco (6 sensores por tratamiento), las medidas se realizaban cada 
10 minutos y fueron registradas con equipos MicroIsis con comunicación 
GSM RS-485, colocados en la misma parcela experimental (capítulo III). Al 
inicio del ensayo el diámetro medio de tronco fue de unos 6 cm.  

6.3. Almendros jóvenes no productivos 

6.3.1. Tratamientos de riego 

Durante el 2002, con árboles en su segundo año de plantación, se 
ensayaron 3 tratamientos de riego TCTL, TRD60 y TRDC40 descritos en el capítulo 
IV. Los volúmenes de agua aplicados a cada uno de los tratamientos fueron de 
3167, 1524 y 1437 m3 ha-1 año-1.

6.3.2. Resultados y discusión 

Los valores del potencial mátrico del agua en el suelo ( m) fueron 
similares en los tres tratamientos de riego hasta mediados de abril. A partir de 
ese momento se produjo un cambio de pauta, caracterizado en: i) TRD60 por 
una pronunciada disminución de m hasta mediados de mayo y por su 
mantenimiento prácticamente constante durante el resto de la estación de 
riego, y ii) TRDC40 por valores ligeramente inferiores a los de TCTL hasta 
primeros de junio y por lecturas fuera de rango, en las tres profundidades, 
durante el periodo de riego al 40 %. TCTL mantuvo valores medios de -12, -18 
y -23 kPa a 30, 60 y 90 cm de profundidad respectivamente. Tras la restitución 
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del riego al 100 % en TRDC40 se alcanzaron valores similares a TCTL con una 
demora de 10, 21 y 45 días para las profundidades de 30, 60 y 90 cm, 
respectivamente. 

En la figura 6.3 se muestra la evolución a lo largo de la estación de riego 
de los valores medios de a, md y t. Los valores de a en TCTL durante 
todo el periodo rondaron los -0.4 MPa, niveles similares a los obtenidos por 
Torrecillas et al. (1996) y Marsal et al. (1997) en almendros bien regados. A 
partir de mediados de junio en TRD60 y de julio en TRDC40, a fue 
significativamente diferente al control, manteniéndose las diferencias 
prácticamente constantes hasta finales de septiembre (  0.13 y 0.29 MPa 
respecto al control para TRD60 y TRDC40, respectivamente). De igual modo, 
claras diferencias en a fueron registradas entre ambos tratamientos 
deficitarios durante el periodo de mediados de julio a finales de septiembre. La 
conducta de t fue similar a la descrita para a, aunque con una ligera 
disminución de los valores relativos al control (Figura 6.3 a). Esta similitud, 
entre ambos parámetros muestra el interés de t a mediodía como indicador 
del déficit hídrico en almendros jóvenes y, concuerda con la alta sensibilidad 
de t al déficit hídrico observada por  Naor et al. (2001) en árboles frutales.
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Figura 6.3. Evolución del potencial hídrico foliar al alba ( a), mediodía ( md), tallo ( t) y 
conductancia foliar (gl) en los tres tratamientos de riego, TCTL ( ), TRDC60 ( ) y 
TRDC40 ( ). Los puntos corresponden a la media de tres repeticiones  ES. Los 
asteriscos  indican el comienzo y final del periodo al 40 % de la ETc en TRDC40.
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Los valores de t en el tratamiento TCTL variaron de -0.66 a -1.01 MPa, 
niveles similares a los obtenidos por Fereres y Goldhamer (2003) en 
almendros en condiciones no limitantes de agua en el suelo. Tras la reducción 
del riego al 40 % en TRDC40, t fue más precoz que a en detectar diferencias 
significativas respecto al control (Figuras 6.3 a y b). Por otro lado, las mayores 
oscilaciones de md encontradas entre tratamientos y dentro del mismo 
tratamiento no dieron lugar a diferencias significativas claras, excepto durante 
el mes de agosto. En este mes los valores de md descendieron a -1.92, -2.6 y -
2.7 MPa en TCTL, TRD60 y TRDC40, respectivamente (Figura 6.3 c). No se dieron 
diferencias significativas de md entre ambos tratamientos deficitarios. 

La conductancia foliar (gl) presentó valores medios de 215 y 180 mmol 
m-2 s-1 para TCTL y TRD60 a lo largo de la campaña de riego y de 136 mmol m-2

s-1 para TRDC40 durante el periodo de déficit (Figura 6.3 d). Aunque los valores 
relativos al control fueron muy similares a los de a y t (Figura 6.3 a y b) tan 
solo se dieron diferencias significativas entre TCTL y TRDC40 durante el periodo 
finales de julio-mediados de septiembre, como consecuencia de la mayor 
variabilidad de las medidas. 

Para ilustrar los datos obtenidos a partir de los sensores LVDT se 
muestra la media de las fluctuaciones del diámetro de tronco por tratamiento y 
mes, caracterizado este último por un período de 6 días (Figura 6.4). Se 
observa com22o la actividad del cambium comienza a finales de febrero, 
coincidiendo con la máxima floración y la emergencia de nuevos brotes y 
hojas. La expansión cambial continúa hasta finales de octubre, con un 
crecimiento relativamente constante hasta últimos de agosto, reducción 
gradual en septiembre y mínimo crecimiento en octubre, coincidiendo con los 
primeros síntomas de senescencia de las hojas (Figura 6.4). 
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Figura 6.4. Fluctuaciones medias del diámetro de tronco durante la estación de 
crecimiento para los tres tratamientos de riego: TCTL ( ), TRD60 ( ) y TRDC40 ( ).
Cada mes está caracterizado por un periodo de seis días. Las columnas numéricas 
representan la media mensual de crecimiento diario para los diferentes tratamientos. Los 
valores seguidos de letras distintas son estadísticamente diferentes según el test de 
Tukey0.05.

El crecimiento diario (TCD) de los distintos tratamientos de riego fue 
prácticamente idéntico durante el periodo marzo-junio, con valores medios 
mensuales en torno a 0.2 mm día-1 (Figura 6.4). Una clara reducción de los 
valores de TCD como consecuencia del régimen de riego fue observada en 
julio y agosto en TRD60, extendiéndose hasta septiembre en TRDC40. Durante 
este periodo de alta demanda evaporativa, los valores de TCD relativos al 
control fueron muy similares a los de a y t (Figura 6.5), con diferencias 
estadísticamente significativas entre los tratamientos control y deficitarios para 
la generalidad de los días. Sin embargo, no se observaron diferencias 
significativas entre los tratamientos deficitarios, a excepción de determinados 
días del mes de septiembre, cuando el TRD60 mantuvo un crecimiento similar al 
TCTL.
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El crecimiento total del tronco fue mayor en el tratamiento control que 
en los deficitarios. Los valores medios del incremento anual del diámetro de 
tronco en base a los sensores LVDT fueron de 41.6; 37.0 y 33.2 mm para 
TCTL, TRD60 y TRDC40 respectivamente, lo que supuso una reducción de 
diámetro del 11 y 20 % para TRD60 y TRDC40, respectivamente (Figura 6.6). 

La evolución de la MCD mostró un aumento progresivo de sus valores 
desde principios de marzo hasta mediados de junio, una relativa estabilización 
durante los meses de verano y disminución de los mismos a partir de 
septiembre (Figura 6.7). El aumento progresivo de la MCD fue coincidente 
con el crecimiento en longitud de los brotes (aumento del área foliar) e 
incremento de la temperatura y de la transpiración en esta época del año. 
Ginestar y Castel (1996) en mandarinos jóvenes y Huguet et al. (1992) en 
manzanos encontraron un efecto similar. Además, tanto MCD como t
estuvieron bien correlacionada con la ETo, para el tratamiento control, con 
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coeficientes de correlación de 0.69*** y 0.91***, respectivamente, alcanzando 
los valores más altos con la mayor demanda climática (Figura 6.7 y 6.8). 
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Figura 6.6. Evolución anual del diámetro de tronco en los distintos tratamientos de riego, 
TCTL ( ), TRD60 ( ) y TRDC40 ( ).

Durante el periodo junio-agosto, la conducta observada en los dos 
tratamientos deficitarios fue la de presentar valores superiores de MCD que el 
control (Figura 6.7), aunque las diferencias no fueron significativas en la 
generalidad de los días. La alta variabilidad de las determinaciones pudo ser la 
causa de ello, así y durante el periodo de crecimiento los coeficientes de 
variación oscilaron entre 10 y 35 % para los tres tratamientos, valores 
similares a los encontrados por Ginestar y Castel (1996). 
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El análisis de las evoluciones de TCD y MCD mostró una pauta más 
claramente relacionada con el desarrollo del estrés hídrico para TCD que para 
MCD. El cambio de tendencia al aumento de la relación (TCTL/Tn) de TCD en 
los tratamientos deficitarios coincidió con valores de a y t en torno a -0.55 
y -1.2 MPa respectivamente (Figura 6.3 y 6.5). Estos valores de potencial 
hídrico fueron significativamente diferentes a los del control (  -0.4 y -0.93 
MPa a y t; Figura 6.3). 
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Figura 6.8.- Relaciones del potencial de tallo a mediodía ( t) y máxima contracción diaria 
(MCD) y la evapotranspiración de referencia Penman Monteith (ETo) para el tratamiento 
control. t = -0.091 ETo –0.35 (R2 = 0.827, P<0.05); MCDTCTL = 25.2 + 22.7 ETo (R2 = 
0.479, P<0.05). 

6.3.3. Conclusiones 

Tanto el potencial hídrico foliar al alba, como el potencial hídrico de 
tallo a mediodía respondieron claramente a la disminución del potencial 
matricial  del suelo, demostrando su alta sensibilidad al régimen de riego. Por 
tanto, ambos parámetros pueden ser utilizados como herramientas fiables para 
cuantificar el déficit hídrico y como ayuda a la toma de decisiones en el 
manejo del riego. 

La alta correlación existente entre el potencial hídrico de tallo a 
mediodía y la demanda evaporante exige que ésta sea tenida en cuenta en el 
establecimiento de los valores umbrales de riego t.

El potencial hídrico foliar a mediodía, conductancia foliar y máxima 
contracción diaria, fueron los parámetros que mayor variabilidad presentaron 
en sus medidas. Este hecho fue, posiblemente, la causa de la inexistencia de 
diferencias nítidas entre tratamientos. 

La máxima contracción diaria fue función de la demanda evaporante y 
del estrés hídrico, pero la posible influencia por otros factores relativos al 
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crecimiento hace de ella un indicador menos potente de cara a diferenciar 
niveles moderados de estrés entre tratamientos. 

El crecimiento diario de tronco, determinado a partir de los máximos 
diámetros, fue más indicativo del nivel de estrés que la máxima contracción 
diaria. Al disminuir el estado energético del agua del suelo y de la planta ( a

-0.55 MPa y t  -1.2 MPa), por efecto del déficit hídrico, las tasas de 
crecimiento de los tratamientos deficitarios fueron sensiblemente inferiores a 
las del control. Por ello, debe de ser considerado como un índice de estrés útil 
para la programación del riego en almendros jóvenes, especialmente, durante 
los periodos de altas tasas de crecimiento del tronco. 

6.4. Almendros jóvenes al inicio de su entrada en producción

6.4.1. Tratamientos de riego 

Durante el 2003, se aplicaron cuatro tratamientos de riego: TCTL, TRD80,
TRD60 y TRDC20, los que han sido descritos en el capítulo IV. Durante la época 
de máxima demanda evaporante y coincidiendo con el periodo de déficit 
hídrico ya avanzado en TRDC20, los tres tratamientos deficitarios se sometieron 
a un ciclo de recuperación durante una semana (días 190-196), en el que 
recibieron idéntica dotación hídrica que el TCTL. Los volúmenes de agua 
aplicados durante toda la estación de riego fueron: 4610, 3405, 2662 y 2079 m3

ha-1 año-1 para TCTL, TRD80, TRD60 y TRDC20, respectivamente. 

6.4.2. Resultados y discusión 

Potencial hídrico de tallo y conductancia foliar 

El potencial de tallo fue sensible al déficit hídrico, detectando 
diferencias entre tratamientos desde el inicio de la aplicación de los mismos 
(Figura 6.9). Durante toda la campaña de riegos, los valores de t en TCTL
fueron muy  estables, si se exceptúan los días 188 y 190 en los que debido a 
una avería en el cabezal de riego t disminuyó a valores de -1.4 MPa (Figura 
6.9). Estos valores con ligeras fluctuaciones en torno a -1.0 MPa, son típicos 
de condiciones no limitantes de agua en el suelo (Shackel et al., 1997; 
Goldhamer y Fereres, 2004). En TRD80, t osciló entre valores iguales e 
inferiores a los del control lo que demuestra el carácter ligero del déficit 
hídrico aplicado. Sin embargo en TRD60, con riego al 60 % de la ETc, los 
valores de t fueron inferiores a los de TCTL y TRD80 prácticamente durante 
todo el periodo de riego. TRD60 alcanzó valores inferiores a -1.25 MPa durante 
los meses de junio, julio y agosto, con un  mínimo de -1.5 MPa, a mediados de 
agosto. Estos niveles pueden ser calificados de estrés moderado (Shackel et al.,
1997). El tratamiento TRDC20 presentó valores similares al TCTL en el periodo 
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de riego al 100 % ETc, mientras que durante el período de riego al 20 % ETc 
el rango de diferencias respecto al control fue de 0.6 – 1.2 MPa. Estas 
diferencias fueron significativas desde la primera medida realizada  tras la 
reducción del riego (día 176) e indicadoras del estrés severo aplicado (Figura 
6.9). TRDC20 mantuvo, durante todo el periodo de déficit, valores de t
inferiores al resto de tratamientos. En TRD60 y TRDC20 las máximas diferencias 
de t respecto al control fueron 1.5 y 4 veces superiores a las de TRD80,
respectivamente, lo que demuestra el gradiente de estrés para los distintos 
tratamientos de riego ensayados.
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Figura 6.9. Evolución estacional del potencial de tallo ( t) y conductancia foliar a 
mediodía (gl), en los cuatro tratamientos de riego TCTL ( ), TRD80 ( ), TRD60
( ) y TRDC20 ( ). Cada punto corresponde a la media de 3 repeticiones ± ES. Las 
líneas de trazo discontinuo indican el inicio y fin del periodo de  riego al 20 % ETc en 
TRDC20, y las de puntos la semana de recuperación al 120 % de la ETc en todos los 
tratamientos. 
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Tras la reparación de la avería del cabezal de riego (día 189), todos los 
tratamientos se regaron al 120 % de la ETc durante una semana (días 190-
196). Y aunque, t también disminuyó en TCTL durante los dos días sin riego, 
siempre mantuvo valores claramente superiores al resto de los tratamientos. 
Los tratamientos de riego deficitario constante, TRD80 y TRD60, alcanzaron 
valores similares a TCTL tras dos días de riego al 120 % ETc, mientras que 
TRDC20 necesitó cuatro días para igualar sus valores a TCTL (Figura 6.9). Este 
comportamiento fue análogo al observado tras la reanudación del riego al 100 
% de la ETc (día 255) una vez finalizado el período al 20 % (Figura 6.9). 
Resultados similares fueron observados en almendro por Goldhamer y 
Fereres (2001), en melocotonero por Goldhamer, et al. (1999), y en peral por 
Naor y Cohen (2003). Por lo tanto, t fue más rápido en la detección de 
condiciones de disminución del estado hídrico del árbol que de recuperación 
del mismo, tanto cuando se parte de condiciones no limitantes de agua en el 
suelo o de déficit hídrico moderado-severo (día 197, déficit, y día 190, 
recuperación Figura 6.9).

La conductancia foliar tuvo un comportamiento similar al potencial de 
tallo, con valores medios estacionales entre 225 y 300 mmol m-2 s-1 y, 
generalmente, sin diferencias significativas entre TCTL, TRD80 y TRD60. En TRDC20
los niveles de gl fueron similares a los del control, excepto en el periodo de 
reducción del riego al 20 %, disminuyendo a valores medios de 100 mmol m-2

s-1 (Figura 6.9). Las únicas diferencias significativas observadas en TRD60 con 
respecto al control tuvieron lugar en días aislados. Este hecho junto a lo 
observado en TRDC20 demuestra, que son necesarios altos déficit hídricos para 
conseguir una clara regulación estomática en esta especie (Romero et al.,
2004b).

Al objeto de completar el estudio de la influencia de los tratamientos de 
riego en los distintos parámetros estudiados, el día 224, cuando el tratamiento 
TRDC20 se venía regando al 20 % de la ETc durante 2 meses, se realizó un 
seguimiento diario con medidas cada 2 horas del potencial de tallo y la 
conductancia foliar.

La evolución diaria del potencial de tallo mostró, en todos los 
tratamientos, valores máximos antes del alba y mínimos ligeramente después 
del mediodía, sobre las 15:00 horas UT coincidiendo con el mínimo diámetro 
de tronco registrado con sensores LVDT (Figura 6.10). El nivel de 
recuperación de t a última hora de la tarde fue evidente en los tratamientos 
más regados, mientras que en TRDC20, las diferencias de t respecto a primeras 
horas de la mañana triplicaban a las de TCTL, TRD80 y TRD60 (0.77 MPa frente a 
0.22 MPa). Esta ausencia de recuperación a lo largo del atardecer y durante la 
noche se tradujo en diferencias respecto al control de 0.59 y 1.13 MPa, al alba 
y mediodía, respectivamente, las que son acordes con el nivel de déficit 
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aplicado. La caída de t en los tratamientos de déficit hídrico fue 
proporcional a la reducción de riego aplicada. Las máximas diferencias 
absolutas respecto al control tuvieron lugar a las 15:00 horas y fueron de 0.3, 
0.49 y 1.31 MPa para TRD80, TRD60 y TRDC20, respectivamente.  
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Figura 6.10. Evolución de las variaciones de diámetro de tronco (VDT), radiación global 
(G), déficit de presión de vapor (DPV) y potencial hídrico de tallo a mediodía ( t) en los 
cuatro tratamientos de riego TCTL ( ), TRD80 ( ), TRD60 ( ) y TRDC20 ( ) y 
en un tronco muerto ( ), durante el día 224.  

Los máximos niveles de conductancia foliar (gl) fueron alcanzados en 
torno a las 8:00 horas en todos los tratamientos, permaneciendo 
prácticamente constantes hasta las 17:00 en TCTL, TRD80 y TRD60, mientras que 
en TRDC20 se produjo un descenso gradual de gl en las horas centrales del día, 
coincidiendo con la mayor demanda evaporativa (datos no mostrados). 

La Figura 6.11 relaciona el diámetro de tronco con el potencial hídrico 
de tallo y muestra el grado de histéresis existente entre ambas variables en un 
día de alta demanda evaporante y para un determinado diámetro. Así, para un 
mismo potencial de tallo le corresponden dos diámetros según se considere 
que se ha llegado a ese diámetro a través de un proceso de pérdida de agua 
(mañana-primeras horas de la tarde) o de ganancia de agua durante la tarde-
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noche. Para un mismo t el diámetro de tronco fue menor por la tarde que 
por la mañana, acentuándose el nivel de histéresis con el aumento del déficit 
hídrico soportado por los distintos tratamientos. Así mismo, el desfase entre 
ambos parámetros aumentó con la intensidad del estrés hídrico, indicando la 
mayor duración de un flujo de agua positivo desde el reservorio del tronco 
hacia el xilema. Este fenómeno es considerado como un mecanismo de 
adaptación a situaciones limitantes de agua en el suelo (Molz y Klepper, 1973; 
Brough et al., 1986; Gènard et al., 2001; Doltra et al., 2007), ya que permite el 
mantenimiento de los procesos transpirativos durante un periodo de tiempo  
mayor. Los bucles correspondientes a los tratamientos TCTL y TRD60 muestran 
como el crecimiento en diámetro de tronco tiene lugar durante las últimas 
horas del día y la noche. 

Variaciones de diámetro de tronco 

Las variaciones del diámetro de tronco registradas a partir de los 
sensores LVDT reflejaron el régimen hídrico de cada uno de los tratamientos 
ensayados. El crecimiento acumulado (CA) en diámetro de tronco, evaluado a 
partir de los máximos diámetros (MXTD), fue de 27, 25, 21 y 22.5 mm en 
TCTL, TRD80, TRD60 y TRDC20, respectivamente (Figura 6.12). Las tasas medias 
diarias de crecimiento de tronco (TCD) en TCTL, TRD80 y TRD60, fueron 
prácticamente constantes (0.13, 0.12 y 0.09 mm día-1) durante todo el ciclo de 
crecimiento, tal como era de esperar en árboles jóvenes (4º año de injerto). Sin 
embargo, en TRDC20 con valores iniciales similares a TCTL se produjo una 
drástica disminución con la reducción del riego al 20 % (0.03 mm día-1), lo que 
demuestra la sensibilidad de este parámetro al déficit hídrico (Moriana y 
Fereres, 2002; Naor et al., 2006; Ortuño et al., 2006a; Ortuño et al., 2006b; 
García-Orellana et al., 2007). En esta misma línea, y tras la restitución del riego 
al 100 % (día 255), TRDC20 experimentó TCD superiores a las de TCTL, situando 
su dinámica de crecimiento por encima de TRD60 (Figura 6.12). Esta pronta 
respuesta de TCD al aumento de los aportes hídricos fue igualmente 
observada por Moriana y Fereres (2002), en olivos jóvenes. 
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Variación de diámetro de tronco (mm)
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Figura 6.11. Relación a lo largo de una jornada (día 224) entre el potencial hídrico de tallo 
y las variaciones de diámetro de tronco, para los tratamientos de riego TCTL ( ), TRD60
( ) y TRDC20 ( ). Las flechas indican el sentido horario de la relación entre ambos 
parámetros.

La máxima contracción diaria de diámetro de tronco (MCD) aumentó 
progresivamente, desde mediados de marzo (plena floración) hasta mediados-
finales de julio, coincidiendo con el aumento de la demanda evaporante y el 
crecimiento de los brotes (Figura 6.3 y 6.13). A partir de julio, mes en el que se 
alcanzaron los máximos valores de MCD, se invierte la tendencia hasta 
experimentar mínimos valores a mediados de octubre. MCD se vio afectada 
por el tratamiento de riego. Así y a partir de primeros de mayo TRD80 y TRD60,
con MCD similares, presentaron valores superiores a TCTL. Durante el periodo 
de riego al 20  % ETc, la MCD de TRDC20 fue mayor que la de TCTL, TRD80 y 
TRD60, con valores medios de 465 m frente a las 222, 300, 309 m del TCTL,
TRD80 y TRD60, respectivamente. Estas MCD son muy  similares a las 
observadas por Goldhamer y Fereres (2001) y Fereres y Goldhamer (Fereres y 
Goldhamer, 2003) en almendros de 4 y 6 años, respectivamente. El 
incremento de la MCD en los árboles control, en el transcurso de un año 
(2002-2003) y para el período junio-agosto fue del 39 %, de acuerdo con los 
datos recogidos en Nortes et al. (2005). Durante 2004 no se observó 
incremento alguno de la MCD en los estos mismos árboles, a pesar del 
notable crecimiento vegetativo observado. 
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Figura 6.12. Evolución estacional del diámetro máximo (MXTD) y de la tasa de 
crecimiento diaria de tronco (TCD), en los tratamientos TCTL ( ), TRD80 ( ), TRD60
( ) y TRDC20 ( ). Cada punto corresponde a la media de 6 sensores LVDT ± ES. 
La línea de trazo discontinuo indica el inicio y fin del periodo al 20 % ETc en TRDC20, y la 
de puntos la semana de riego al 120 % de la ETc en todos los tratamientos. 

Durante el período de recuperación, días 190-196, los tratamientos
deficitarios igualaron la TCD y MCD, en el mismo día de cambio de riego a 
las del control. Análogo comportamiento fue observado en TRDC20 tras la 
reanudación del riego al 100 % de la ETc, día 255 (Figuras 6.12 y 6.13) 
(tiempos de riego para el periodo 190-196 de 12:00 a 14:40 y de 23:00 a 1:40 y 
para el día 255 de 23:00 a 1:50), evidenciando una recuperación más rápida 
que t. En este último tratamiento, el mayor tiempo requerido por t para su 
recuperación es consecuente con el déficit hídrico severo alcanzado ( t se 
mantuvo entre -2.0 y -2.2 MPa, Figura 6.9). Esta demora para igualar sus 
niveles a los TCTL fue acompañada de una importante regulación estomática 
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(Figura 6.9), la que permaneció un tiempo después de que se hubiese igualado 
t.
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Figura 6.13. Evolución estacional de la máxima contracción diaria (MCD) y déficit de 
presión de vapor máximo diario (DPV) (a) y máxima contracción diaria quincenal, en TCTL
( ; ), TRD80 ( , ), TRD60 ( , ) y TRDC20 ( , )
(b). Cada punto corresponde a la media de 6 sensores LVDT ± ES. La línea de trazo 
discontinuo indica el inicio y fin del periodo al 20 % ETc en TRDC20, y la de puntos la 
semana de riego al 120 % de la ETc. 

Este desfase entre t y gl ha sido observado en otras especies leñosas: 
en naranjo (Fereres et al., 1979) y en limonero (Domingo, 1994), bajo estrés 
hídrico severo. Este retraso relativo en la recuperación de gl puede ser 
atribuido a la acción del ácido abscísico producido en las raíces durante el 
período de déficit (Davies y Zhang, 1991). En cualquier caso este hecho 
puede considerarse como un mecanismo de seguridad que permite al árbol 
alcanzar la recuperación de la turgencia celular más rápidamente (Mansfield y 
Davies, 1981). 
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El estudio comparativo del grado de sensibilidad al déficit hídrico de los 
distintos indicadores controlados se realizó de acuerdo a Goldhamer y Fereres 
(2001). Para ello, se determinó el ratio “intensidad de señal/ruido”; donde la 
intensidad de señal viene dada por el valor de la variable relativo al de árboles 
bajo condiciones no limitantes de agua en el suelo, y el ruido, por el 
coeficiente de variación de la variable medida. En la tabla 6.1 se recogen los 
valores medios de señal y ruido, durante la fase de rápida acumulación de 
materia seca del grano (junio-agosto), para los distintos tratamientos de riego 
ensayados. Los mayores valores de señal correspondieron a TCD, seguidos de 
los de MCD y a continuación t y gl. Sin embargo, los coeficientes de 
variación medios aumentaron en la secuencia t, gl, MCD y TCD; con valores 
del 7, 20, 21 y 40 % respectivamente. El comportamiento fue similar al 
indicado por Intrigliolo y Castel (2004), en ciruelo; Nortes et al. (2005) y 
Goldhamer y Fereres (2001), en almendro. De modo, que el orden de mayor a 
menor sensibilidad fue: t  MDC  gl  TCD, orden que concuerda con el 
observado por Intrigliolo y Castel (2004) en ciruelo y que difiere del 
encontrado por Goldhamer y Fereres (2001), en almendro; probablemente 
debido a que el sistema de riego empleado por éstos últimos autores fue 
diferente y el porcentaje de suelo mojado superior al 25 % de nuestro ensayo. 

Tabla 6.1. Valores medios del ratio ‘Señal/Ruido’ para los diferentes índices de estrés 
evaluados. Junio – mediados de septiembre de 2003. 

gl t MCD TCD 

Señal (S) 0.92 1.11 1.31 1.05 

TRD80 Ruido (R) 0.15 0.08 0.2 0.23 

 Ratio (S/R) 6.13 13.88 6.55 4.57 

Señal (S) 0.87 1.2 1.46 1.63 

TRD60 Ruido (R) 0.18 0.08 0.27 0.48 

 Ratio (S/R) 4.83 15.00 5.41 3.40 

Señal (S) 0.5 1.83 1.95 3.39 

TRDC20 Ruido (R) 0.27 0.07 0.18 0.45 

Ratio (S/R) 1.85 26.14 10.83 7.53 
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Relaciones entre los diferentes indicadores de estrés hídrico 

A fin de determinar la utilidad de TCD y MCD para ser empleados 
como indicadores para la programación del riego, se obtuvieron diferentes 
relaciones con otros parámetros clásicos, del estado energético del agua en la 
planta, potencial al alba ( a), potencial de tallo a mediodía ( t) y potencial de 
presión de hojas cubierta ( pt) y sin cubrir ( p).
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Figura 6.15. Relaciones entre TCD y MCD y el potencial hídrico foliar al alba ( a) y el de 
tallo a mediodía ( t), durante el periodo experimental., para los 4 tratamientos de riego: 
TCTL ( ), TRD80 ( ), TRD60 ( ) y TRDC20 ( ).

El crecimiento diario (TCD), determinado a partir de los máximos diámetros, 
y la máxima contracción diaria (MCD) mostraron correlaciones altamente 
significativas tanto con el potencial al alba como con el de tallo a mediodía 
(Figura 6.15 y Tabla 6.2). Sin embargo, los valores de MCD fueron mejor 
explicados por a y t que los de TCD. Esta misma pauta fue observada en 
las relaciones con el potencial de presión a mediodía, tanto en hojas sin cubrir 
como en hojas cubiertas (Figura 6.16 y Tabla 6.2). 
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Tabla 6.2 Valores de los parámetros de las relaciones máxima contracción diaria (MDC, 
m) y crecimiento diario de tronco (TCD, m día-1) versus potencial hídrico foliar al alba 

( a), de tallo a mediodía ( t) y de presión en hojas expuestas y cubiertas ( p, pt), en MPa.

Relación
(y = y0 + m x) 

m y0 R2

MCD vs a
-610 -90 0.78***

TCD vs a
214 242 0.57**

MCD vs t
-270 -41 0.75***

TCD vs t
106 241 0.63**

MCD vs pt
-423 923 0.65**

MCD vs p
417 818 0.72***

Puesto que ambos parámetros (MCD y TCD) mostraron relaciones 
muy similares, a nivel estacional, frente al estado energético del agua en la 
planta; adicionalmente, se obtuvo la relación de MCD y TCD frente a la 
demanda climática (Figura 6.17), a fin de determinar el parámetro de mayor 
utilidad como herramienta para la programación del riego. La relación MCD vs
ETo-PM, de tipo potencial, fue altamente significativa para todos los 
tratamientos de riego ensayados. Distinto comportamiento fue observado en 
TCD (datos no mostrados), presentando coeficientes de determinación no 
significativos para todos los tratamientos. Este comportamiento diferente 
pudo ser debido a la disminución de las tasas de crecimiento, consecuencia de 
la aplicación del déficit hídrico y por la competencia entre órganos por los 
fotoasimilados y nutrición hídrica. Todo ello hace que, en árboles en 
producción, MCD sea más adecuada con fines de programación del riego que 
TCD. Resultados similares para MCD y TCD fueron obtenidos en almendro 
por Goldhamer y Fereres (2004) y en ciruelo Japonés por Intringliolo y Castel 
(2004; 2005b). 

Además, y con el objeto de validar la idoneidad del empleo de MCD 
como indicador de estrés hídrico, se realizó el análisis de regresión entre MCD 
y t durante toda la estación de riego (Figura 6.18 y Tabla 6.3), ya que t es 
considerado por muchos autores como un indicador de referencia del estado 
hídrico de la planta (McCutchan y Shackel, 1992; Naor et al., 1995; 2001; 2003; 
2004; 2006; Shackel et al., 1997). La relación entre estos parámetros fue 
significativa, con coeficientes de determinación altos en los tratamientos TCTL
y TRD80 (R2 = 0.7*** y 0.68***), y sensiblemente inferiores en los tratamientos 
más deficitarios TRD60 y TRDC20 (R2 = 0.59** y 0.3**). Estos valores indican la 
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bondad de MCD como herramienta de evaluación de los primeros síntomas 
de déficit hídrico y mientras éstos permanezcan dentro del intervalo déficit 
ligero-moderado.

(b)
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Figura 6.16. Relaciones entre MCD y el potencial de presión a mediodía: (a) hojas 
cubiertas ( pt) y (b) sin cubrir ( p), durante el periodo experimental y para los 4 
tratamientos de riego TCTL ( ), TRD80 ( ), TRD60 ( ) y TRDC20 ( ).

A conclusiones similares llegaron Fereres y Goldhamer (2003) en 
trabajos con almendros adultos, Intrigliolo y Castel (2004) en ciruelo, Moreno 
et al (2006) en olivo y Ortuño et al (2006b) y García-Orellana et al. (2007) en 
limonero. La baja relación observada en TRDC20, tratamiento de déficit hídrico 
severo, pudo ser debida a un importante agotamiento de las reservas del árbol. 
Este agotamiento limitaría la capacidad de contracción de los tejidos elásticos 
del tronco (Gènard et al., 2001), afectando a la relación MCD vs t. De ahí, 
que a partir de un valor de -1.8 MPa de t las disminuciones de t no se 
traduzcan en aumentos proporcionales de MCD.
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Figura 6.17. Relación entre la evapotranspiración de referencia Penman Monteith (ETo 
PM) y la máxima contracción diaria de tronco (MCD) durante el periodo experimental, 
para los 4 tratamientos de riego, TCTL ( ), TRD80 ( ), TRD60 ( ) y TRDC20 ( ).
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Figura 6.18. Relación entre la máxima contracción diaria de tronco (MCD) y el potencial 
de tallo a mediodía ( t) durante el periodo experimental, para los 4 tratamientos de riego, 
TCTL ( ), TRD80 ( ), TRD60 ( ) y TRDC20 ( ).
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La Figura 6.19, muestra el análisis estacional de las regresiones de t y 
MCD sobre DPV para los distintos tratamientos ensayados. MCD vs DPV 
mostró en todos los tratamientos coeficientes de determinación altos y 
superiores a los de t (Tabla 6.4), lo que indica que MCD tiene una mayor 
dependencia de DPV que t. Al ser ambos parámetros, MCD y DPV, 
fácilmente automatizables, es factible establecer protocolos de manejo de 
riego, en función del periodo fenológico, a partir de las relaciones MCD vs
DPV.
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Figura 6.19. Relaciones entre el déficit de presión de vapor máximo diario (DPV) y el 
potencial de tallo a mediodía ( t) (a) y la máxima contracción diaria (MCD) (b) para los 
distintos tratamientos de riego, TCTL ( ), TRD80 ( ), TRD60 ( ) y TRDC20 ( ).
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Tabla 6.3. Relaciones estacionales entre la máxima contracción diaria (MDC, m) y el 
potencial tallo ( t, MPa), para los cuatro tratamientos de riego. 

Tratamiento
(y = y0 + m x)

m y0 R2

MCDTCTL vs t -441 -243 0.696***

MCDTRD80 vs t -416 -191 0.687***

MCDTRD60 vs t -328 -113 0.586**

MCDTRDC20 vs t -228 0.6 0.307**

La Figura 6.20 recoge el análisis de regresión lineal MCD vs DPV a 
nivel mensual, para los tratamientos TCTL y TRD80, a fin de reducir los posibles 
errores debidos a los cambios que experimenta MCD a lo largo de la estación 
y que suelen depender principalmente del periodo fenológico y de la 
competencia existente entre distintos órganos. Fereres y Goldhamer (2003) e 
Intrigliolo y Castel (2004), en almendro y ciruelo respectivamente, mejoraron 
substancialmente la relación MCD vs DPV al delimitar la componente 
estacional.

Tabla 6.4. Relaciones entre el potencial de tallo ( t, MPa) y la máxima contracción diaria 
(MDC, m) frente al déficit de presión de vapor máximo a mediodía (DPV, kPa), para los 
cuatro tratamientos de riego.

Relación
(y = y0 + m x)

m y0 R2

t vs DPV (TCTL) -0.12 -0.76 0.38***

t vs DPV (TRD80) -0.19 -0.74 0.44***

t vs DPV (TRD60) -0.18 -0.83 0.32**

t vs DPV (TRDC20) -0.05 -1.79 0.02n.s

MCD vs DPV (TCTL) 79 5 0.73***

MCD vs DPV (TRD80) 113 -12 0.71***

MCD vs DPV (TRD60) 118 -24 0.71***

MCD vs DPV (TRDC20) 154 -49 0.69***
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Figura 6.20. Relaciones mensuales entre la máxima contracción diaria de tronco (MCD) y 
el déficit de vapor máximo diario (DPV) para los tratamientos de riego TCTL ( ) y TRD80
( ).

El manejo del riego vendría dado en función de la máxima contracción 
diaria de referencia (MCDref), que sería la obtenida a partir de la relación en 
cada uno de los periodos seleccionados entre MCD y DPV durante el 2003 
para los tratamientos TCTL y TRD80 (Figura 6.20 y Tabla 6.5), delimitando como 
límite superior el valor correspondiente a TRD80 y límite inferior el de TCTL, a 
fin de evitar exceso de aportes hídricos, como altos déficit hídricos. De este 
modo y a partir de esta información, se regará a fin de mantener en función 
del DPV actual, el valor de MCD comprendido entre las correlaciones 
anteriores, aumentando o disminuyendo un porcentaje determinado del 
volumen de riego programado. 
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Tabla 6.5. Relaciones mensuales entre la máxima contracción diaria de 
tronco (MCD) y el déficit de vapor máximo diario (DPV) para los 
tratamientos de riego TCTL ( ) y TRD80 ( )

y = mx + b MCDref m y0 R2

TCTL 83*** -0.3*** 0.63  
Mayo

TRD80 149 -17 0.64 

TCTL 116**  -19**a 0.71 
Junio

TRD80 150 9.1 0.65 

TCTL 97** 5 0.73 
Julio

TRD80 139 5 0.76 

TCTL 77** 49 0.77 
Agosto

TRD80 107 a 38 0.84 

TCTL 88*** 41*** 0.66 
Septiembre

TRD80 148 -49 0.63 

TCTL 85  -17** 0.72 
Octubre

TRD80 59 15 0.51 

6.4.3. Conclusiones 

El potencial hídrico de tallo a mediodía, la máxima contracción y la tasa 
de crecimiento diaria de tronco fueron sensibles a los cambios de contenido 
de humedad del suelo como consecuencia del régimen hídrico, por lo que 
pueden ser considerados como herramientas útiles para el manejo del riego de 
almendros en crecimiento. 

En respuesta a los distintos niveles de déficit hídrico ensayados, los 
árboles desarrollaron mecanismos de evitación basados en la regulación 
estomática que resultó favorecida por los aumentos de la resistencia al flujo de 
agua a través de la planta, y por posibles emisiones de señales químicas desde 
las raíces. 

Tras el estrés, la persistente regulación estomática favoreció la rápida 
rehidratación de los tejidos foliares, por lo que los parámetros derivados de las 
fluctuaciones de diámetro de tronco, máxima contracción y tasa de 
crecimiento diaria detectaron más rápidamente condiciones de suministro 
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hídrico adecuado que el potencial hídrico de tallo. Mientras que fueron 
igualmente válidos para la detección de agotamientos de agua en suelo como 
consecuencia de la reducción de las dosis de riego. 

El orden de mayor a menor sensibilidad para los tres indicadores 
estudiados fue t  MDC  TCD, como consecuencia de la menor 
variabilidad de las medidas de potencial hídrico de tallo a mediodía. Sin 
embargo, la rápida detección de los cambios de humedad por MCD y TCD en 
conjunción con su seguimiento en tiempo real les convierte en útiles 
herramientas para el manejo y automatización del riego. 

La estrecha relación observada a nivel estacional y mensual entre la 
máxima contracción diaria (MCD) y el déficit de presión de vapor (DPV), 
podría ser utilizada como herramienta de programación automática del riego. 
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