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Este trabajo describe los resultados de un experimento de
tres afos en el que se estudiaron los efectos a corto y largo
plazo de restricciones en la disponibilidad de agua para riego
en el cultivo del almendro, con el fin de obtener informacion
valiosa para agricultores, empresas y organismos publicos
implicados en la gestion del agua.

Vista de la finca experimental.
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=== spafa cuenta con la mayor su-
| perficie cultivada de almendros
del mundo, con mas de 700.000
e hectdreas, pero ocupa el tercer
lugar en términos de produccién. Esto se
debe a que la mayor parte de las planta-
ciones se cultivan en secano, con bajo
uso de insumos. Sin embargo, el atracti-
vo precio de este fruto seco estd cam-
biando este panorama en los Ultimos
afos. Segun los datos del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion, las
plantaciones de almendro en regadio
ocuparon 140.000 ha en 2020, un 300%
mas que en 2014. Estas nuevas planta-
ciones siguen los canones productivos
californianos, donde el riego y un manejo
intensivo de la fertilizacion y productos
fitosanitarios, hacen que los objetivos
productivos estén por encima de 2.000
kg/ha de pepita de almendra, muy por
encima de los rendimientos habituales en
las plantaciones tradicionales en secano
(300 kg/ha).
La mayor parte de las modernas planta-
ciones de almendro en nuestro pais se
encuentran en zonas donde existe un
problema crénico de disponibilidad de
agua para la agricultura, lo que ya en la
actualidad obliga a muchos agricultores a
adoptar estrategias de riego deficitario.
Esta situacion se ve exacerbada cuando
varios afos de sequia llevan a los orga-




nismos de regulacién de los recursos
hidricos a imponer recortes severos en el
uso del agua para la agricultura. En el
peor de los casos estos recortes pueden
ser totales, tal y como ya ocurri6 en el
Valle del Guadalquivir durante la sequia
de 1991-1995. Si bien el almendro ha
sido considerado tradicionalmente como
una especie tolerante a la sequia, algu-
nos trabajos recientes realizados en Ca-
lifornia apuntan a que restricciones seve-
ras en las dotaciones de riego resultan en
reducciones drasticas de la produccion
de las plantaciones, pudiendo persistir
varias camparias incluso después del
restablecimiento del riego normal. Las ca-
racteristicas propias de las plantaciones
espafolas, formadas por diferentes varie-
dades, patrones y bajo unas condiciones
edafoclimaticas diferentes a las de Cali-
fornia, limitan la extrapolacion de los re-
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Los resultados mas
relevantes del
experimento se
encontraron no obstante
al afo siguiente de los
recortes. En la primavera
de 2018 se constaté que
el recorte total de riego
impuesto en el
tratamiento secano
condujo a una mortalidad
del 92% de los érboles
experimentales (sélo
sobrevivié un individuo).

ado en la Naturaleza.

sultados obtenidos en esos estudios.
Como consecuencia, aun existe gran
incertidumbre sobre las respuestas pro-
ductivas de las modernas plantaciones
espafolas ante situaciones de recorte
severo en las dotaciones de riego como
las que podrian darse ante sequias per-
sistentes como la actual. Este trabajo
describe los resultados de un experimen-
to (Moldero et al., 2022) en el que se
estudiaron los efectos a corto y largo pla-
zo de restricciones en la disponibilidad de
agua para riego, con el fin de obtener in-
formacion valiosa para agricultores, em-
presas y organismos publicos implicados
en la gestién del agua.

Desarrollo del experimento

El experimento se desarrollé en una plan-
tacion experimental de almendro localiza-
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da en el Centro Ifapa - Alameda del Obis-

po (Cérdoba) durante tres afios (2017-

2019). La plantacion estaba formada por

almendros de la variedad Guara sobre

patrén GF-677 plantados en 2009 a un
marco de 6 x 7 m. Estos arboles fueron
regados para cubrir la totalidad de sus
necesidades hidricas desde su plantacion

y en la fecha de inicio del experimento

presentaban un porcentaje de cobertura

superior al 60%. En el afo 2017 se esta-
blecieron tres tratamientos de riego dife-
renciales incluyendo:

1) Un tratamiento control en el que se
aplicé riego suficiente (764 mm) para
satisfacer la evapotranspiracién maxi-
ma.

2) Un tratamiento deficitario, donde se
aplico un riego del 25% del riego con-
trol.

3 Un tratamiento secano, en el que se
suprimi6 el riego durante toda la cam-
pafa. Posteriormente, durante los
anos 2018 y 2019, se aplico el riego
necesario para satisfacer la evapo-
transpiracién maxima del control en
todos los tratamientos.

En el transcurso del experimento se mo-

nitorizé el estado hidrico de los arboles a

través de medidas de potencial hidrico de

tallo a mediodia, y se evalud la ocurren-
cia de defoliacion. Los arboles fueron ma-
nualmente cosechados por separado con
el fin de obtener la produccién (kg/ha de
pepita) y sus componentes (nimero de
almendras y peso unitario de las pepitas)
en cada uno de los arboles. También se
contabilizé el porcentaje de borregos, es
decir, almendras con capota adherida.

Resultados obtenidos

Durante el afo 2017 el estado hidrico de
los arboles empeord muy répidamente en
los tratamientos sometidos a recortes en
el riego aportado, especialmente en el
caso del secano. Ademas, a lo largo de
la campafa se produjo una defoliacién
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Deficitario

Secano

Evolucion visual de los arboles del tratamiento deficitario y secano a lo largo del aiio 2017.

parcial o total en los arboles bajo riego
deficitario y en secano, respectivamente.
Por otra parte, en ambos tratamientos, el
estrés hidrico provocd reducciones signifi-
cativas de la produccion en relacién con
el control, lo que se asoci6 a un menor
peso unitario de las almendras (cuadro
). Por el contrario, no se observaron dife-
rencias significativas entre tratamientos

en el nimero de frutos por arbol. Estos
resultados indican que el nimero de al-
mendras quedd determinado con anterio-
ridad al desarrollo del estrés hidrico en
los tratamientos sometidos a recortes de
riego, mientras que dicho estrés produjo
una disminucion de la fotosintesis que
condujo a un menor llenado de la almen-
dra y peso unitario final. Ademas, en los

CUADRO 1. RENDIMIENTO EN PESO SECO Y COMPONENTES DEL RENDIMIENTO
(PESO UNITARIO DE LA PEPITA'Y NUMERO DE FRUTOS POR ARBOL) PARA LOS TRES
TRATAMIENTOS DE RIEGO A LO LARGO DEL EXPERIMENTO (2017, 2018, 2019).

Produccion Tratamiento

Aio 2017

Aio 2018 Aio 2019

- Control 2244 a 2430a 2318a
Rendimiento grano (kg/ha) o
Deficitario 1493 b 2.083a 2.124a
Secano 1.440 b *32 *1.303
Peso pepita (g/almendra) Control 1,32a 124 a 1,15b
Deficitario 0,88b 1,184 1294
Secano 0,78b *0,76 *1,13
Frutos por arbol (almendras/arbol) Con.troll 1220 8430a 8499
Deficitario 7.234 73554 70204
Secano 7.786 *186 *4.852
Borregos (%) Control Oa 0 1
Deficitario 74b 0 1
Secano 97¢ *0 *0

Los datos para los afios 2018 y 2019 en el tratamiento secano, marcados con un asterisco,

al dnico arbol

Valores seguidos por una misma letra denotan ausencia de diferencias estadisticas entre tratamientos de acuerdo con el test LSD al 5% de significacion.




tratamientos sometidos a recortes de
riego se observo una peor calidad de la
cosecha debido a un aumento en el por-
centaje de borregos.

Los resultados mas relevantes del experi-
mento se encontraron, sin embargo, al
afno siguiente. En la primavera de 2018
se constatd que el recorte total de riego
impuesto en el tratamiento secano con-
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Cabe recordar que
cualquier estrategia que
permita un desarrollo
progresivo del estrés
evitando picos de este

dujo a una mortalidad del 92% de los
arboles experimentales (s6lo sobrevivio
un individuo). Este resultado contrasta
con la presunta reputacion del almendro
como especie tolerante a la sequia, ain
mas considerando la alta capacidad de
retencion de agua del suelo donde se
desarrollé el experimento. Los procesos
que provocan la muerte de arboles por
estrés hidrico son muy complejos, hasta
el punto de que aun no estan totalmente
explicados por la ciencia. En nuestro ex-

tiene mas visos de
minimizar los impactos
del recorte en las
dotaciones de riego. La
monitorizacion de
indicadores del estado
hidrico puede ser util en
la toma de decisiones
cuando esto sea posible.

perimento, varios factores podrian contri-
buir a explicar la alta tasa de mortalidad
observada. Entre ellos, la alta velocidad
de entrada en estrés en el tratamiento
secano pudo limitar el tiempo de aclima-
tacion del arbol, dificultando el desarrollo
de los mecanismos frente al estrés hidri-
co de los que dispone el almendro. En
este sentido, el tratamiento deficitario,
donde el estrés se desarroll6 de forma
ma&s progresiva, no resulté en la muerte
de ningun arbol.

Los datos de produccion de las campa-
fias siguientes a la de privacion de riego
evidenciaron un efecto de arrastre del
estrés hidrico en el unico arbol supervi-
viente del tratamiento secano, a pesar de
haber reestablecido el mismo suministro
de agua que en el control. Asi, la produc-
cioén fue despreciable en 2018 y préxima
al 50% de la obtenida en arboles control
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en 2019 (cuadro |). Estas caidas en la
produccion estuvieron fundamentalmente
asociadas a un menor nimero de frutos,
probablemente resultado de la muerte
prematura de estructuras florales. Por su
parte, el tratamiento deficitario también
exhibid valores de produccion mas bajos
que el control, si bien en este caso las
diferencias no resultaron estadisticamen-
te significativas.

Las producciones promedio de los tres
afos del experimento para cada trata-
miento se compararon con las respuestas
productivas reportadas en otro estudio en
la misma finca, en el que se aplicaron tra-
tamientos de riego diferenciales de mane-
ra sostenida durante varias campanas
(Moldero et al. 2021). La comparacion
mostrd que la concentracion del déficit en
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Sintomas de estrés hidrico severo observados en arholes del tratamiento secano (bajo supresion total de riego) el 28 de junio de 2017.

una temporada produce una peor produc-
cién promedio que la obtenida cuando
este mismo déficit se reparte homogéne-
amente entre varias temporadas. Este
resultado sugiere que garantizar un sumi-
nistro minimo de riego durante los afios
de restricciones severas puede ser mas
beneficioso para los agricultores que
incrementar su dotacion media.

Estrategias deriego ante
recortes severos por sequila

Nuestros resultados experimentales
demuestran que la sostenibilidad de las
modernas plantaciones espafolas de
almendro con elevado suministro de agua
puede verse amenazada ante recortes
severos en el riego. La puesta en marcha

de este tipo de plantaciones requiere de
grandes inversiones, de modo que la
imposicion de restricciones en situaciones
de sequia supone un riesgo real de pérdi-
das econdmicas devastadoras para los
agricultores. En consecuencia, parece
necesario que tanto las Confederaciones
Hidrogréficas como la comunidad agrico-
la comiencen a plantearse planes de con-
tingencia que eviten la pérdida de planta-
ciones y/o limiten su capacidad producti-
va durante varios afos. El desarrollo de
estos planes se beneficiaria de la realiza-
cién de nuevos estudios que cuantifiquen
las cantidades minimas de riego y su dis-
tribucién temporal para evitar dafos irre-
versibles o duraderos bajo diferentes con-
diciones de cultivo, variedades y patro-
nes. Entre tanto, algunas recomendacio-



Vista de la parcela experimental durante la floracién.

nes y consideraciones generales para
minimizar los posibles impactos ante un
escenario de recorte severo del riego
incluyen:

— Eliminacién temprana de la cubierta -

vegetal para evitar pérdidas debidas a
su transpiracion.

— Retraso del inicio del riego para redu-  —

cir el crecimiento vegetativo en prima-
vera, lo que reduciria la transpiracion
de los arboles y permitiria aumentar
la disponibilidad de riego en fases
posteriores, incluida postcosecha.

— Disminucion de la fertilizacion nitroge-
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nada, de nuevo con el fin de evitar un
excesivo crecimiento vegetativo en
primavera que reduzca la disponibili-
dad de agua en fases posteriores.
Reduccion de las pérdidas por evapo-
racion concentrando el agua aplicada
en un menor ndmero de riegos.

La poda severa es otra alternativa
presente en el imaginario de los agri-
cultores cuando se ha de enfrentar
una situacion de escasez hidrica en
cultivos permanentes, pero en la prac-
tica su efectividad puede ser baja. Por
un lado, existen abundantes eviden-

cias que demuestran que la poda
puede inducir un efecto rebote al pro-
mover un mayor crecimiento vegetati-
vo que aumente la transpiracion de
los arboles. Por otro, las podas seve-
ras pueden resultar en una elimina-
cién de las estructuras reproductivas
del arbol comparable a la ocasionada
por estrés hidrico agudo.
Para finalizar, cabe recordar de nuevo
que cualquier estrategia que permita un
desarrollo progresivo del estrés evitando
picos de este tiene mas visos de minimi-
zar los impactos del recorte en las dota-
ciones de riego. La monitorizacion de
indicadores del estado hidrico puede ser
util en la toma de decisiones cuando esto
sea posible. En cualquier caso, las estra-
tegias siempre deben adaptarse a las
caracteristicas propias de la plantacion y
tener en cuenta las consideraciones ante-
riores. W
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