
Introducción

La agricultura del sureste español se caracteriza por la
elevada productividad del agua de riego, tanto generando
valor añadido a la inversión como empleo. Concretamen-
te, la agricultura murciana de regadío, que corresponde al
5% de la superficie regable española, utiliza sólo el 3% del
agua empleada en riego en España y contribuye con un
10% a los ingresos nacionales por actividades agrícolas.

A pesar de ello, en los últimos años, se viene afrontando
una fuerte competencia por la escasa disponibilidad de
agua debido a la creciente expansión de distintos sectores
productivos y la imprescindible preservación del medio-
ambiente. Esta situación obliga a intensificar todos los es-
fuerzos encaminados a racionalizar el uso del agua en
agricultura. 

La mejora de la eficiencia de los métodos de riego debe
conducir a la modernización conjunta de los sistemas de
aplicación y de su programación, constituyendo los proce-
dimientos para la programación precisa del riego una de
las herramientas más adecuadas para contribuir a su opti-
mización. En este sentido, ensayos en diversas especies
arbóreas han confirmado la sensibilidad de las variacio-
nes diarias del diámetro del tronco en respuesta al déficit
hídrico, la cual es superior a la de otros indicadores del
estado hídrico más convencionales (Goldhamer et al.,
1999; Remorini y Massai, 2003; Ortuño et al., 2006), y ya
existe bibliografía reciente sobre su utilización en la pro-
gramación del riego deficitario en almendro y cítricos
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Melocotoneros (Prunus persica (L.) Batsch cv. Flordastar) sobre pie de GF-677, de cinco años de edad,
se sometieron a dos tratamientos diferentes de riego. Los árboles control (T0) se regaron por encima
de sus necesidades hídricas y los del tratamiento T1 se regaron en función de las medidas de la máxi-
ma contracción diaria del tronco (MCD), manteniendo la intensidad de señal de la MCD (MCD ac-
tual/MCD control (T0)) en valores cercanos a la unidad. Los resultados mostraron que el riego puede
programarse basándose exclusivamente en medidas de la MCD, ya que en los árboles del tratamiento
T1 no se originó ninguna situación de déficit hídrico, ni se afectó a la producción ni al tamaño de los
frutos. Se sugieren aumentos en la frecuencia de programación y/o el porcentaje de incremento de las
dosis de riego. La programación del riego manteniendo la intensidad de señal de la MCD en valores
muy cercanos a la unidad podría ser utilizada para estimar las necesidades hídricas de los cultivos.
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(Goldhamer y Fereres, 2004; García-Orellana et al., 2007;
Vélez et al., 2007). 

El objetivo de este trabajo se centró en verificar la hipó-
tesis de que i) se puede realizar la programación del riego
basándose exclusivamente en medidas del diámetro del
tronco y ii) que manteniendo la intensidad de señal de la
máxima contracción diaria del tronco (MCD) en valores
muy cercanos a la unidad, el agua aplicada podría consi-
derarse como una estima de la evapotranspiración del cul-
tivo, siempre y cuando no acontezca drenaje. 

Material y métodos

El ensayo se realizó en una parcela de la finca experi-
mental del CEBAS-CSIC en Santomera (Murcia), con sue-
lo franco-arcilloso, alto contenido en caliza activa, muy ba-
jos niveles de materia orgánica, baja capacidad de inter-
cambio catiónico, y bajos niveles de fósforo y potasio
asimilables. El contenido de agua útil y la densidad apa-
rente del suelo fueron 200 mm m-1 y 1,58 g cm-3, res-
pectivamente. Los niveles de humedad volumétrica del
suelo a saturación y capacidad de campo fueron 0,49 y
0,35 m3 m-3, respectivamente. 

El experimento se realizó en melocotoneros extratem-
pranos (Prunus persica (L.) Batsch cv. Flordastar) sobre
patrón GF-677 plantados a 5 x 5 m (Foto 1), los cuales
sombreaban el 54% del marco de plantación. Los árboles
se aclararon manualmente el día del año (DA) 70, 30 días
después de la plena floración. Los tratamientos fitosanita-

rios y la fertilización fueron los habituales de la zona. Las
malas hierbas se controlaron con herbicidas. 

Desde el 29 de enero (DA 29) al 10 de noviembre (DA
314) de 2006, los árboles del tratamiento control (T0) se
regaron por encima de las esti-
mas de la evapotranspiración
del cultivo (155% ETc) a fin de
obtener condiciones no limitan-
tes de agua en el suelo. Los re-
querimientos hídricos de la plan-
tación se estimaron a partir de la
evapotranspiración del cultivo
de referencia (ETo), calculada
usando la ecuación de Penman-
Monteith (Allen et al., 1998), un
coeficiente de cultivo basado en
el momento del año (FAO 56,
Allen et al., 1998) y el porcenta-
je de suelo sombreado. 

Desde el 18 de marzo (DA 77)
la programación del riego de los
árboles del tratamiento T1 se realizó a fin de mantener la
intensidad de señal de la MCD (valor actual de la MCD/va-
lor de referencia de la MCD (T0)) a valores lo más cerca-
nos posible a la unidad. La dosis de riego se disminuyó un
10% cuando la intensidad de señal de la MCD de al me-
nos dos días, de tres consecutivos, no superó la unidad.
La dosis de riego se incrementó un 10% cuando la intensi-
dad de señal de la MCD de al menos dos días, de tres
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consecutivos, superó la unidad. Este protocolo
de riego se basó en el propuesto por Goldha-
mer y Fereres (2001) para árboles adultos con
alta frecuencia de riego.

El contenido volumétrico de agua en el sue-
lo (θv) en los primeros 150 mm del perfil se
midió mediante TDR, como describieron Mo-
reno et al. (1996). El contenido de θv entre
0,2 y 0,8 m de profundidad se midió a interva-
los de 0,1 m utilizando una sonda de neutro-
nes, previamente calibrada.

El potencial hídrico del tallo al mediodía
(Ψtallo) se midió en hojas envueltas en papel
de aluminio y bolsa de plástico al menos dos
horas antes de las medidas con cámara de
presión. Los niveles de conductancia foliar y
fotosíntesis neta se midieron al mediodía con
un medidor Li-Cor, LI-6400.

Las variaciones micrométricas del diámetro del tronco se
midieron en cuatro árboles por tratamiento usando senso-
res LVDT (Foto 2). Las medidas se realizaron cada 2 s y
el datalogger se programó para suministrar valores me-
dios cada 15 min (Foto 3). Los valores de la MCD se cal-
cularon como la diferencia entre los valores diarios del
máximo y el mínimo diámetro del tronco.

El efecto de los tratamientos de riego sobre el tamaño
de los frutos se estudió evaluando la producción  comer-
cial y la no comercial (Foto 4), como la proporción de fru-
tos con diámetro por encima y por debajo de 56 mm, res-
pectivamente. De acuerdo con la directiva comunitaria
3596/90 (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación
1995), 56 mm es el diámetro mínimo para que un fruto
sea considerado de categoría extra, la cual puede subdivi-

dirse en diferentes
categorías: A, 73
mm > diámetro ≥
67 mm; B,   67 mm
> diámetro ≥ 61
mm y C, 61 mm >
diámetro ≥ 56 mm. 

Resultados

Los valores diarios de ETo incrementaron desde el ini-
cio del ensayo, alcanzando valores máximos en julio y
disminuyendo posteriormente (Gráfico 1). Durante el
ensayo, ETo alcanzó un valor total de 1059 mm y la plu-
viometría registrada fue de 237,4 mm, aconteciendo
principalmente en primavera y otoño (Gráfico 1). Las
temperaturas medias máxima y mínima diaria fueron
30,9 y 7,7 ºC, respectivamente, y la humedad relativa
media fue del 61,1 % (datos no mostrados).

Las variaciones en los valores diarios de la MCD en
ambos tratamientos de riego fueron pronunciadas, pre-
sentando una clara tendencia a aumentar hasta finales
de julio y a disminuir posteriormente (datos no mostra-
dos). Las diferencias entre los valores de la MCD en
ambos tratamientos fueron muy escasas, y ocurrieron
sólo al principio de la fase III de crecimiento del fruto
(datos no mostrados).

Los valores de θv de 0 a 0,80 m de profundidad en el
suelo del tratamiento T0 fueron casi constantes durante
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Gráfico 1
Evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo, línea negra),
temperatura media diaria (Tm, línea roja) y lluvia (barras verticales
azules) durante el periodo experimental.
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portamiento de la intensidad de señal de la MCD durante
los tres días precedentes (Gráfico 4). De esta manera,
durante el periodo experimental, el riego total aplicado a
los árboles del tratamiento T1 (654,5 mm) fue un 7% infe-
rior al valor de la ETc (704,9 mm), y el agua aplicada a los
árboles del tratamiento T0 alcanzó los 1089,7 mm. Las di-
ferencias entre la ETc estimada y el riego total aplicado al
tratamiento T1 se debieron fundamentalmente a los perio-
dos comprendidos entre el inicio del ensayo y el DA 106
(fase I y primera mitad de la fase II de crecimiento del fru-
to), y entre los DA 193 y 268 (Gráfico 4).

No se detectaron diferencias entre tratamientos aten-
diendo al número de frutos por árbol, ni por unidad de sec-
ción del tronco (datos no mostrados). Además, los rendi-
mientos de ambos tratamientos fueron similares, no de-
tectándose diferencias significativas en la proporción de
frutos correspondientes a las categorías extra A, B y C, ni
en la de frutos no comercializables (datos no mostrados). 

Discusión

El hecho de que las plantas de los tratamientos T1 y T0
presentasen niveles iguales de Ψtallo (Gráfico 2B), e inter-
cambio gaseoso (datos no mostrados) durante todo el en-
sayo, así como que la producción de frutos y las caracterís-
ticas de estos fueran similares en ambos tratamientos (da-
tos no mostrados) indicó que el estado hídrico de los árbo-
les del tratamiento T1 no resultó afectado por el procedi-
miento de programación del riego.

Por otra parte, la sensiblemente inferior variabilidad de los
niveles de intensidad de señal del Ψtallo en relación a la de
la MCD (Gráfico 3), vino a confirmar la alta sensibilidad de
la MCD para detectar cambios en el estado hídrico de las
plantas (Ortuño et al., 2005, 2006; Conejero et al., 2007). 

La baja variabilidad de los valores de intensidad de señal
de la MCD tras la recolección y su proximidad al valor um-
bral seleccionado (Gráfico 3A) demuestra que el ajuste de
las dosis de riego aplicado se realizó de forma adecuada

todo el periodo experimental, presentando niveles cerca-
nos a los de capacidad de campo, y superiores a los en-
contrados en el suelo del tratamiento T1 (Gráfico 2A).
Los niveles de humedad en el perfil del suelo del trata-
miento T1 se caracterizaron por el hecho de que por de-
bajo de los 600 mm fueron claramente inferiores a los co-
rrespondientes a capacidad de campo, indicando la ine-
xistencia de drenaje (datos no mostrados).

A excepción del DA 138, no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos en los valores de Ψtallo
(Gráfico 2B). Además, los valores de conductancia foliar
y fotosíntesis neta fueron iguales en ambos tratamientos
(datos no mostrados).

Las evoluciones de los valores de las intensidades de
señal de la MCD y del Ψtallo, definida la correspondiente a
este último indicador de la misma manera que para el an-
terior, presentaron dos comportamientos diferenciables
(Gráfico 3). Mientras que la intensidad de señal del Ψtallo
fue prácticamente igual a la unidad durante todo el ensayo
(Gráfico 3B), la intensidad de señal de la MCD presentó
dos etapas diferentes (Gráfico 3A), una tras la recolec-
ción, en la cual la intensidad de señal de la MCD fue muy
cercana a la unidad (coeficiente de variación (CV) =
0,083), mientras que la otra aconteció en el periodo previo
a la recolección, en la cual la variación de la intensidad de
señal de la MCD fue más pronunciada (CV = 0,168).   

Las dosis de riego aplicadas a las plantas del tratamien-
to T1 durante cada período de tres días reflejaron el com-
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Gráfico 2
Contenido volumétrico de agua en el suelo hasta 0.80
m de profundidad (A), y potencial hídrico del tallo al
mediodía (Ψtallo ) (B) en los tratamientos T0 (puntos
negros) y T1 (puntos rojos) durante el periodo experi-
mental. Los símbolos amarillos indican el contenido de
humedad en el suelo de la calle seca. Las líneas hori-
zontales, de arriba a abajo, indican los contenidos de
agua en el suelo a capacidad de campo y punto de
marchitez permanente, respectivamente. Las barras
verticales indican el doble del ES de la media global.

Gráfico 3
Evolución de la intensidad de señal (IS) de la MCD (sím-
bolos verdes, A) y del Ψtallo (símbolos azules, B) en los
árboles del tratamiento T1 durante el periodo experi-
mental.
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(Gráfico 4). Esto confirma la capacidad de este parámetro
para ajustar el programa de riego conforme se produce la
información y, por tanto, que la programación del riego en
melocotonero puede basarse exclusivamente en medidas
de la MCD (Goldhamer y Fereres, 2004; García-Orellana et
al., 2007; Vélez et al., 2007).

Por otra parte, el hecho de que las desviaciones de la
MCD durante la fase III (DA 103-135) de crecimiento del fru-
to fuesen mayores de lo esperado (Gráfico 3A), evidenció
una menor precisión de la programación del riego en ese
período, posiblemente debido a que en esos momentos in-
crementos del 10% en las dosis de riego son insuficientes o
que el riego debería programarse más frecuentemente.  

Durante periodos en los cuales la intensidad de señal de
un indicador del estado hídrico basado en medidas en la
planta presenta valores muy cercanos a la unidad, es evi-
dente que el estado hídrico no refleja ninguna situación de
estrés asociada al riego. Por tanto, si no se produce drena-
je, el riego aplicado podría ser considerado como una esti-
ma de la evapotranspiración actual y ser comparada con la
ETc. En este sentido, teniendo en cuenta que durante el pe-
riodo posterior a la cosecha el coeficiente de variación de la
MCD fue sólo de 0,083 (Gráfico 3A), los valores de la ETc
estimada (584 mm) sobrevaloraron menos del 5% la eva-
potranspiración de los melocotoneros estimada a partir de
la dosis de riego aplicada (558,1 mm) (Gráfico 4). Por lo
cual, y teniendo en cuenta las modificaciones en el protoco-
lo de riego propuestas, la programación del riego basada
en medidas de la intensidad de señal de la MCD puede
considerarse un prometedor procedimiento para la estima
de los requerimientos de riego de los cultivos.

Conclusiones 

A la vista de los resultados obtenidos, cabe concluir que la
programación del riego basada en medidas de la MCD es
capaz de no inducir situaciones de déficit hídrico del cultivo,
no afecta ni la producción ni el tamaño de los frutos, y pue-
de realizarse atendiendo exclusivamente a medidas de la
MCD. No obstante, podrían introducirse algunas modifica-

ciones en el protocolo de riego ensayado a fin de disminuir
en mayor medida las desviaciones de la intensidad de se-
ñal de la MCD por encima del valor umbral. Estas modifica-
ciones podrían consistir en aumentos de la frecuencia de
programación del riego y/o aumentos del porcentaje de in-
cremento del agua aplicada. Además, la programación del
riego manteniendo la intensidad de señal de la MCD en va-
lores muy cercanos a la unidad podría ser utilizada cuando
no se dispone de coeficientes de cultivo desarrollados a es-
cala local. 
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Gráfico 4
Niveles diarios de la evapotranspiración del cultivo de re-
ferencia estimada (ETc) (símbolos amarillos) y dosis de
riego aplicado a las plantas del tratamiento T1 (líneas ver-
ticales verdes) durante el periodo experimental.
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