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L
a implantación de regadíos en zonas
agrícolas tradicionalmente de secano
supone una gran alternativa y posibili-
dad para mejorar la productividad y via-

bilidad de numerosas explotaciones agrícolas,
además de poner en marcha otras nuevas en
terrenos no explotados. Para ello, el factor limi-
tante es la disponibilidad de los suficientes re-
cursos hídricos que puedan satisfacer la de-
manda de los cultivos existentes.

El almendro ha sido un cultivo tradicional-
mente asociado a zonas marginales de seca-
no, y aún siendo una especie altamente tole-
rante a la sequía, cultivado en buenas condi-
ciones de dotación hídrica ofrece una alta
rentabilidad económica, mejorando de forma
significativa los índices productivos de dicho
cultivo (Vargas,A., 2010). En este sentido, des-
tacan los estudios llevados a cabo en el Valle
de San Joaquín (Californa, EE.UU.), donde se
pueden llegar a realizar incluso aplicaciones
de riego por encima de los 12.000 m3 ha-1

año-1 (Micke y Kester, 1978).

Además de las ventajas económicas que
conlleva la puesta en marcha de este cultivo
en condiciones de riego, hay que destacar su
bonanza en cuanto al alto grado de mecaniza-
ción que puede llegar a soportar, además de
las escasas exigencias en cuanto a las condi-

ciones edafoclimáticas exigidas para su co-
rrecto desarrollo. En este sentido, el cultivo del
almendro prefiere suelos profundos, fértiles y
de consistencia media, preferiblemente con
buenas condiciones de drenaje que eviten si-
tuaciones de encharcamientos acumulados.

Se han comparado dos tratamientos de riego deficitario, uno controlado y otro de baja frecuencia

La conservación y gestión sostenible de los re-
cursos suelo y agua constituye uno de los ma-
yores retos de los sistemas agrícolas. Este
trabajo recoge los resultados más relevan-
tes referidos a los efectos agronómicos del
déficit hídrico en una parcela de almendros

adultos Guara de once años de edad localiza-
da en la vega del Guadalquivir. En este sen-
tido se definieron dos estrategias de riego
deficitario: un tratamiento de riego deficita-
rio controlado (RDC) y un tratamiento de
riego deficitario de baja frecuencia (RDBF).
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Implicaciones agronómicas del
riego deficitario en el almendro
en el Valle del Guadalquivir
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En cuanto a las exigencias de clima, prefiere
las zonas templadas, con poco riesgo de hela-
das durante la floración y el cuajado, y de pre-
cipitaciones medias en torno a los 400-600
mm año-1.

El hecho de que este cultivo haya estado
asociado en numerosas ocasiones a situacio-
nes extremas de estrés hídrico, siendo cultiva-
dos en muchas áreas en condiciones de seca-
no, le ha aportado una excelente adaptabili-
dad a diferentes situaciones de disponibilidad
hídrica (Castel y Fereres, 1982; Marsal y col.,
1997), además de mejorar significativamente
su capacidad productiva y la calidad del fruto
cuando éste es cultivado en condiciones no li-
mitantes de agua (Girona y col., 2005; Gold-
hamer y col., 2006; Nanos y col., 2002), con
producciones de hasta diez veces por encima
de las obtenidas en condiciones de secano.

Si bien es cierto que su adaptación a con-
diciones no limitantes de agua está de sobra
contrastada, la disponibilidad de agua de rie-
go va a ser uno de los factores más limitantes
si se quiere incrementar la productividad del
almendro en condiciones de regadío. En este
sentido, el riego deficitario controlado supone
una alternativa viable y que permite en nume-
rosas ocasiones mantener unos niveles de
producción aceptables, similares a los que se
obtengan en situaciones no limitantes de
agua, y que indudablemente mejoran las obte-
nidas en condiciones de secano (Girona y col.,
1993; 1994; Romero y col., 2004; Goldhamer
y col., 2006).

Por último, este tipo de estrategias en al-
gunos casos pueden mejorar no solo la efi-
ciencia del uso del agua, sino la capacidad de
respuesta de este cultivo a enfermedades de
tipo fúngico relacionadas con el exceso de
agua y temperaturas suaves. En este sentido,
variedades como Guara son extremadamente
sensibles a este tipo de situaciones, lo que
puede llegar a provocar efectos negativos en la
producción, aún cuando los aportes hídricos
recibidos estén acorde con la demanda eva-
potranspirativa del mismo (foto 1).

Este trabajo recoge los resultados más re-
levantes en cuanto a la respuesta productiva
del cultivo del almendro a dos estrategias di-
ferentes de riego deficitario, haciendo especial
hincapié en los incrementos en la productivi-
dad del agua, el aprovechamiento racional de
los recursos hídricos disponibles y la viabili-
dad a largo plazo de este tipo de estrategias.

Material y métodos

Diseño experimental
El estudio se llevó a cabo en una parcela de

almendros adultos (Prunus dulcis Mill.D.A.Webb
cv. Guara) de once años de edad, localizada en
la vega del Guadalquivir (37º 30’ 47’’ N; 5º 58’
2’’ O), a 100 m del cauce natural del río. El mar-
co de plantación es de 7 x 6 m,con riego por go-
teo mediante dos ramales con emisores auto-
compensantes de caudal 4 l h-1.

El suelo de la parcela experimental es fran-
co arcilloso, con una profundidad superior a los
2,5 m, fértil, con bajo contenido en materia orgá-
nica (< 1,5%), y capacidad de retención de agua
disponible de 0,17 m3 m-3. La mayoría de las ra-
íces se localizan principalmente en los primeros
50 cm del suelo, si bien éstas se extienden inclu-

so por debajo del metro de profundidad. La cli-
matología de la zona es típicamente mediterrá-
nea con una evapotranspiración potencial me-
dia de 1.200 mm,y una precipitación anual acu-
mulada de 550 mm, distribuyéndose dichas
precipitaciones principalmente entre los meses
de octubre a abril; lo que genera un déficit poten-
cial acumulado de aproximadamente 700 mm
anuales.

Se estudiaron dos tratamientos de riego de-
ficitario bien diferenciados:

• Por una parte, un tratamiento de riego de-
ficitario controlado (RDC-50) el cual recibió el
100% de la ETc durante toda la campaña de rie-
go, excepto durante el periodo de llenado de gra-
no en el cual se aplicaron recortes del 50% so-
bre las necesidades hídricas totales del cultivo.

• Por otra parte, se puso a prueba un trata-
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Las principales diferencias en el contenido de
humedad del suelo se localizaron
en los primeros 30 cm del perfil, especialmente en el
tratamiento RDBF, el cual evidenció los procesos de
restricción con descensos importantes en los contenidos
de humedad del suelo, y recuperaciones puntuales,
coincidiendo con los momentos de riego. Por otra parte,
pudo observarse la ausencia casi total de diferencias
entre el tratamiento RDC-50 y el control

�

Foto 1. Este tipo de estrategias pueden mejorar la eficiencia del uso del agua y la capacidad de respuesta a
enfermedades de tipo fúngico relacionadas con el exceso de agua y temperaturas suaves.
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miento de riego deficitario de baja frecuencia
(RDBF), el cual recibió el 100% de su demanda
durante todo el periodo de riego, excepto duran-
te la fase de llenado de grano, en la cual se le
aplicó una restricción total del riego, recibiendo
puntualmente aplicaciones de riego en aquellos
momentos donde el cultivo alcanzaba umbrales
de estrés significativamente elevados con respec-
to al control. Dichos umbrales de estrés fueron
definidos a partir del potencial hídrico del tallo al
mediodía (?md).De esta forma,cuando se alcan-
zaban valores significativamente inferiores a los
detectados en el tratamiento control, se aplica-
ban riegos a demanda, en el mismo momento y
con la misma frecuencia y duración que en el tra-
tamiento control. Una vez que los valores de ?md

del tratamiento RDBF se igualaban con los obte-
nidos en el tratamiento control, éste volvía a ser
sometido a un nuevo ciclo de restricción, hasta
volver a alcanzar un nuevo umbral de estrés.

Mediciones de campo
Se realizó un seguimiento del potencial hí-

drico del tallo al mediodía, usando para ello una
cámara de presión tipo Scholander, modelo
PMS.Dichas medidas se realizaron en hojas que
habían sido previamente tapadas 30 minutos an-
tes de la medición, tomando seis repeticiones por

tratamiento (foto 2).
Del mismo modo y con la

misma periodicidad, se realiza-
ron medidas discretas de la
conductancia estomática,
usando para ello un podóme-
tro de medida en dinámico mo-

delo AP4 de Delta-T (foto 2).
Al igual que las medidas anteriormente cita-

das, se realizó un seguimiento de la temperatu-
ra foliar y la actividad fotosintética en los dife-
rentes tratamientos de riego estudiados,usando
para ello un termómetro de infrarrojos (Raytek,
MX) y un medidor de actividad fotosintética
(Photosynthesis system CI-340, CID), respecti-
vamente (foto 2).

Adicionalmente se realizaron medidas discre-
tas del contenido de humedad del suelo a dife-
rentes profundidades (10,20,30,60 y 100 cm),
usando para ello una sonda tipo FDR (Frequency
Domain Reflectometry) modelo PR2 de Delta-T.

En cuanto a los datos finales de producción,
se realizó manualmente la cosecha de los dife-
rentes tratamientos estudiados, en siete repe-
ticiones por tratamiento, controlando además
del peso de la almendra en cada uno de ellos,
el porcentaje de peso de pipa con respecto al
de almendra con cáscara.

Resultados y discusión

Los aportes hídricos recibidos durante el
periodo de estudio (31 de mayo hasta recolec-
ción) por cada uno de los tratamientos estu-
vieron acorde con los diseños inicialmente

planteados (figura 1). En este sentido, si bien
es cierto que el tratamiento control recibió en
torno a 20 mm por debajo de la ETc, estas di-
ferencias fueron suplidas por las reservas hí-
dricas del suelo. Con respecto al tratamiento
RDC-50, éste recibió aproximadamente un
40% menos de la cantidad aportada por el
tratamiento control, correspondiéndose con el
50% de la demanda evapotranspirativa del
cultivo. Finalmente, el tratamiento RDBF regis-
tró dos periodos de restricción: el primero de
ellos desde el 31 de mayo al el 24 de junio,
mientras que el segundo abarcó desde el 15
de julio al 3 de agosto; con tan solo dos perio-
dos de riego, en el cual éste fue regado a de-
manda, y que permitieron recuperaciones par-
ciales de los registros fisiológicos medidos.

Potencial hídrico y conductancia
estomática

En cuanto a la evolución de los paráme-
tros fisiológicos estudiados, éstos mantuvie-
ron unos comportamientos bien definidos en
cuanto a las dotaciones hídricas aportadas en
cada uno de ellos.

En este sentido, tanto el potencial hídrico
como la conductancia estomática en los dos
tratamientos deficitarios registraron diferencias
significativas con respecto al tratamiento con-
trol, siendo éstas especialmente relevantes en
el tratamiento RDBF, coincidiendo con los pe-
riodos de restricción.

También, en este mismo tratamiento pu-
dieron observarse recuperaciones parciales de
ambas variables fisiológicas en los momentos
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FIGURA 1
Dotaciones hídricas y evapotranspiración acumuladas durante el
periodo de ensayo.

ETc, evapotranspiración del cultivo;C-100, tratamiento control regado al
100% de la ETc;RDC-50, riego deficitario controlado, regado al 50%
de la demanda del cultivo;RDBF, riego deficitario de baja frecuencia.

FIGURA 2
Evolución temporal del potencial hídrico del cultivo (izquierda) y
la conductancia estomática (derecha).

a y b reflejan la existencia de diferencias significativas entre el tratamiento control y los
tratamientos RDC-50 y el RDBF respectivamente.
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en los que se aplicaron los riegos a demanda
(figura 2). Con respecto al tratamiento RDC-
50, estas diferencias fueron menos patentes
en las primeras fases del periodo de llenado
de grano, aumentando principalmente al final
del periodo de estudio. Esta situación puede
explicarse bien por la capacidad inherente de
dicho cultivo a adaptarse a situaciones de se-
quía moderada, o bien por la propia situación
de la parcela experimental, que se encuentra a
escasos metros del cauce del río Guadalquivir
y por ende, con un nivel freático relativamente
accesible al sistema radicular.

Actividad fotosintética y temperatura
del cultivo

En cuanto a la variación temporal tanto de
la actividad fotosintética del cultivo como de la
temperatura del mismo (figura 3), éstas si-
guieron comportamientos similares a los ob-
servados en el potencial hídrico y la conduc-
tancia estomática. Cabe destacar en todo ca-
so la detección de diferencias significativas
con una mayor anterioridad a la observada en
las variables anteriores.

En este sentido, García-Tejero y col.
(2011) evidenciaron una mayor sensibilidad
en las variaciones de la temperatura del culti-

vo como respuesta a una situación de déficit
hídrico, en contraposición a otras variables tra-
dicionalmente más estudiadas como es el ca-
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FIGURA 3
Evolución temporal de la fotosíntesis neta (izquierda) y la temperatura del cultivo (derecha) en los
tratamientos ensayados.

Foto 2. Medidor de conductancia estomática (A), termómetro de infrarrojos (B), actividad fotosintética (C) y potencial hídrico (D).

a b

c d

a y b reflejan la existencia de diferencias significativas entre el tratamiento control y los tratamientos RDC-50 y
el RDBF respectivamente.
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so del potencial o la conductancia es-
tomática.Al igual que pudo observarse
en el caso de las variables anteriores,el
tratamiento RDC-50 mostró diferencias
significativas con el tratamiento control
algo después que el tratamiento RDBF,
pudiendo ser las causas anteriormente
expuestas una explicación a dicho re-
tardo.A pesar de ello, la mayor sensibi-
lidad de estos parámetros a evidenciar
situaciones de déficit hídrico, provocó
que éstas se hicieran patentes con una
mayor celeridad que en caso del poten-
cial y la conductancia.

Con respecto al tratamiento de rie-
go deficitario de baja frecuencia (RDBF)
se pudo observar cómo en los perio-
dos de riego, se producían incrementos
significativos de la actividad fotosintéti-
ca, igualándose con los valores regis-
trados en el tratamiento control, ade-
más de descensos importantes en la
temperatura de la copa del cultivo.

Seguimiento de la humedad en el
suelo

Considerando la propia localización de la
parcela (a escasos 100 m del cauce natural
del río) y la propia capacidad de resistencia a
la sequía del cultivo estudiado, se realizó un
seguimiento de la humedad del perfil de sue-
lo a distintas profundidades (figura 4). Así se
pudo observar que las principales diferencias
se localizaron en los primeros 30 cm del per-
fil, especialmente en el tratamiento RDBF, el
cual evidenció los procesos de restricción con
descensos importantes en los contenidos de
humedad del suelo, y recuperaciones puntua-
les, coincidiendo con los momentos de riego.
Por otra parte, pudo observarse la ausencia
casi total de diferencias entre el tratamiento
RDC-50 y el control (C-100), lo cual explica
parcialmente el hecho de que no estuvieran
del todo patentes los efectos del déficit hídri-
co en dicho tratamiento en las variables fisio-
lógicas estudiadas.

Más interesante si cabe fueron los conte-
nidos de humedad registrados en zonas más
profundas del suelo (a 60 y 100 cm), eviden-
ciando una ausencia de diferencias entre tra-
tamientos, y manteniéndose en todos ellos
unos valores de humedad cercanos o incluso
superiores a capacidad de campo. Esta situa-
ción explica en gran parte el comportamiento
moderado de los parámetros fisiológicos es-
tudiados, los cuales si bien registraron dife-
rencias en los momentos más críticos, éstas
no estuvieron patentes durante la mayor parte
de la fase de restricción hídrica.

Producción en los distintos
tratamientos

Por último se estudiaron los efectos finales
en producción de los diferentes tratamientos
de riego ensayados (figura 5). Se pudo com-
probar cómo, sorprendentemente, el trata-
miento RDBF, con algo más de 1.800 kg ha-1

mejoró significativamente los valores de pro-
ducción observados en el tratamiento RDC-
50, el cual registró unos valores de producción
en torno a los 1.100 kg ha-1, siendo además
este tratamiento el que registró los valores de
producción más bajos. En este sentido, el tra-
tamiento C-100 registró valores intermedios
de producción entre ambos tratamientos defi-
citarios, no existiendo diferencias significati-
vas con ninguno de ellos. En cuanto al repar-
to porcentual del peso de la almendra limpia
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FIGURA 4
Evolución de los contenidos de humedad en los tratamientos ensayados a distintas profundidades.

FIGURA 5
Datos finales de producción en los tratamientos
ensayados.

a y b reflejan la existencia de diferencias significativas entre el
tratamiento control y los tratamientos RDC-50 y el RDBF
respectivamente.
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Conclusiones
Teniendo en cuenta los resultados obteni-

dos en este trabajo se puede concluir que el
riego deficitario de baja frecuencia se presen-
ta como una alternativa viable y sostenible a
la gestión de caudales limitados de agua en el
cultivo del almendro en las condiciones agro-

nómicas del valle del Guadalquivir.
En cuanto a los parámetros fisiológicos es-

tudiados, variables tales como la temperatura
o la actividad fotosintética detectan con una
mayor celeridad los efectos del riego deficita-
rio frente a otras variables tradicionalmente
más estudiadas, como es el caso del potencial
hídrico o la conductancia estomática.�

y con cáscara, también pudieron observarse
mejoras en el tratamiento RDBF, con una me-
dia del 40%, frente al 38% encontrado en el
tratamiento control y deficitario. Estos datos
en producción avalarían en principio los bene-
ficios de la estrategia RDBF frente a otras más
tradicionales como es el caso del riego defici-
tario controlado. Finalmente y a modo de
apunte, se observó una mejora sustancial en
cuanto a la susceptibilidad de dicho trata-
miento al ataque de algunos patógenos fúngi-
cos tales como Monilia laxa, Clasterosperium
carpophilum, Coryneum beyerinckii o Polystig-
ma acchraceum, que sí tuvieron una inciden-
cia importante en los otros dos tratamientos
considerados.

Además de esto, hay que considerar que
no solo se consiguieron mejorar sustancial-
mente los datos de producción, sino que ade-
más, el ahorro de agua en esta estrategia
(1.700 m3 ha-1) fue sustancialmente mayor al
conseguido en el tratamiento RDC-50 (1.000
m3 ha-1), frente a los 2.300 m3 ha-1 aportados
en el tratamiento control.
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