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RESUMEN 

 

El almendro [Prunus dulcis (Mill.) D.A. Webb] y la vid (Vitis vinifera L.) son 

dos de los cultivos perennes más importantes de la cuenca mediterránea, sobre todo en 

los dos países que forman la Península Ibérica, España y Portugal. Estos dos cultivos 

suponen un gran valor económico en las regiones rurales donde están implantados y al 

mismo tiempo la transformación de su producción, bien sea del tratamiento industrial de 

las almendras o de la elaboración de vino, genera una importante actividad económica, 

asociada a numerosos puestos de trabajo de forma directa e indirecta. Aunque tanto el 

almendro como la vid están perfectamente adaptados a las condiciones edafoclimáticas 

de la región Mediterránea, en los últimos años las alteraciones climáticas han supuesto 

un nuevo hándicap para la rentabilidad de ambos y las predicciones de cambio climático 

para un futuro cercano no son favorables, dado que se prevé una disminución de las 

precipitaciones y un aumento de las temperaturas. Por lo tanto, en la actualidad se estan 

buscado e implementado estrategias para mitigar los efectos negativos del estrés hídrico, 

las elevadas temperaturas y la alta radiación solar de los veranos mediterráneos. El riego 

es una de las mejores estrategias para mitigar los problemas asociados al clima estival, 

pero la escasez de agua y el elevado coste de las infraestructuras para la implantación 

del mismo hacen que su utilización sea limitada. Por este motivo, otras estrategias de 

mitigación como la aplicación foliar de reflectantes como el caolino están siendo 

investigadas. 

Los principales objetivos de esta tesis fueron evaluar los efectos de diferentes 

estrategias de riego deficitario y de la aplicación foliar de caolino sobre la actividad 

fisiológica y la productividad en almendros cultivados en el noreste de Portugal y al 

mismo tiempo evaluar la influencia de estas técnicas de riego deficitario en diferentes 

parámetros de calidad de las almendras producidas. Así, estas estrategias de riego 

deficitario y aplicación foliar de caolino fueron aplicadas en tres cvs. de almendro 

diferentes, Ferragnès, Vario y Constantí, en dos experimentos de campo distintos, para 

poder estudiar también las diferencias de comportamiento entre ellas. 

En lo que respecta al viñedo, como ya existen multitud de estudios que han 

evaluado los efectos del riego deficitario sobre la fisiología de la vid y la calidad de las 
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uvas y vinos, se centró el foco en el aprovechamiento de los sub-productos del sector 

vitivinícola para fomentar la sustentabilidad y al mismo tiempo buscar un valor añadido. 

Como el riego deficitario es una técnica bastante extendida durante los últimos años en 

la viticultura de la Península Ibérica, es importante conocer los efectos de diferentes 

regímenes hídricos sobre la composición fisicoquímica y bioquímica, así como la 

capacidad antioxidante de los sub-productos. Por lo tanto, fueron evaluados los efectos 

de diferentes regímenes hídricos sobre dos sub-productos, las hojas de vid y las semillas 

de uva. Para ello se realizaron dos experimentos de campo diferentes situados en la 

Región Demarcada del Duero (Portugal). 

Los almendros bajo riego deficitario regulado durante la fase de llenado del 

grano presentaron un mayor nivel de estrés hídrico pero con bajas repercusiones sobre 

su actividad fisiológica. En cuanto a la productividad acumulada durante tres años de 

experimento, los dos cv. evaluados mostraron diferente respuesta. Por un lado, el cv. 

Constantí no presentó reducción significativa de su productividad cuando se aplicó 

riego deficitario regulado frente al tratamiento de riego pleno, por el contrario, el cv. 

Vairo sí que presentó una reducción significativa. Como era de esperar el riego 

deficitario sostenido mejoró la productividad del cv Ferragnès en comparación con 

almendros en secano y no presentó reducciones de productividad significativas cuando 

la reducción del riego deficitario fue moderada (70% ETc). La aplicación foliar de 

caolino no mostró efectos en la productividad ni en la actividad fisiológica en los dos 

experimentos de campo en los que fue evaluado. De forma general, los parámetros de 

calidad de las almendras que fueron evaluados (características morfológicas, color, 

composición nutricional, composición de ácidos grasos, tocoferoles, tocotrienoles y 

composición volátil) no se vieron negativamente afectados cuando se aplicaron 

diferentes estrategias de riego deficitario ni caolino. 

Las hojas de vid presentaron una elevada concentración de compuestos fenólicos 

lo que se correlacionó con alta capacidad antioxidante. En este sentido, el aumento de la 

cantidad de agua aportada por el riego deficitario provocó una disminución en la 

concentración de este tipo de compuestos. Las hojas recogidas durante el estado 

fenológico de envero fueron las que presentaron una riqueza mayor en compuestos 

fenólicos. El riego deficitario provocó una reducción del porcentaje en peso de semillas 

dentro del peso total de las uvas. Las semillas de uva presentaron un elevado contenido 
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en aceite con altos contenidos en ácidos grasos polinsaturados, tocoferoles y 

tocotrienoles, destacando que el riego deficitario aumento la concentración de los 

tocoferoles totales y disminuyó la de tocotrienoles. 

En conclusión, las diferentes estrategias de riego deficitario implementadas en 

los experimentos de almendro dieron resultados favorables, en cuanto a la respuesta 

fisiológica, al aumento de la productividad cuando fueron comparadas con almendros en 

secano y produjeron un ahorro de agua importante sin perjudicar significativamente a la 

productividad cuando se evaluaron con almendros bajo riego pleno. La calidad de las 

almendras no se vio reducida por la aplicación de riego deficitario ni caolino, incluso 

mejoró para algunos parámetros, como los tocoferoles y la concentración de compuestos 

volátiles. Las hojas y semillas de vid pueden ser dos sub-productos de la industria 

vitivinícola con valor añadido en los cuales el régimen hídrico tiene gran influencia 

sobre su composición física, química y bioquímica. 

 

Palabras clave: riego deficitario, caolino, Prunus dulcis Mill, Vitis vinifera L., valorización 

de subproductos.  
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ABSTRACT 

 
 

The almond tree [Prunus dulcis (Mill.) D.A. Webb] and the grapevine (Vitis 

vinifera L.) are two of the most important perennial crops in the Mediterranean basin, 

especially in the two countries that make up the Iberian Peninsula, Spain and Portugal. 

These two crops represent great economic value in the rural regions where they are 

established, and the transformation industries (e.g. almonds products and wine) generate 

important economic activity associated with numerous direct and indirect jobs. The 

almond tree and the grapevine perfectly adapt to the edaphoclimatic conditions of the 

Mediterranean region. However, in the last years, climatic changes have been a new 

handicap for the profitability of both crops. Moreover, the predictions of climate change 

for the near future, a decrease in precipitation and an increase in temperatures will not 

be favorable for these crops. In this order, strategies are currently being found and 

implemented to mitigate the negative effects of water stress, high temperatures and high 

radiation in Mediterranean summers. Irrigation is one of the best strategies to mitigate 

the problems associated with adverse climatic summer conditions. However, water 

scarcity and the high cost of irrigation infrastructure are limiting factors for its use. For 

this reason, other mitigation strategies, such as foliar application of reflector substances 

such as kaolin, are being investigated. 

The main objectives of this thesis were to study the effects of different deficit 

irrigation strategies and kaolin foliar application on the physiological activity and yield 

in almond trees cultivated in the northeast of Portugal and, at the same time, evaluate 

the influence of these deficit irrigation techniques in different almond quality 

parameters. Thus, these strategies were applied to three almond cultivars, namely 

Ferragnès, Vario and Constantí, to evaluate the differences in behavior between them. 

Regarding the vineyard, there are already many studies that have evaluated the 

effects of deficit irrigation on the physiology of the grapevine and the quality of the 

grapes and wines. Thus, the present work was focused on the use of the sector's by-

products wine industry to promote sustainability and, at the same time, to increase their 

added value. As deficit irrigation has been a widespread technique in recent years in 

viticulture in the Iberian Peninsula, it is important to know the effects of different water 
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regimes on the physicochemical and biochemical composition, as well as the 

antioxidant capacity of the by-products. Therefore, the effects of different water regimes 

on two by-products, vine leaves and grape seeds, were evaluated. To this purpose, two 

experimental field studies were carried out in two different vineyards in the Douro 

Demarcated Region (Portugal). 

Almond trees under regulated deficit irrigation during the grain filling phase 

presented a higher level of water stress but with few effects on their physiological 

activity. Regarding the accumulated productivity during three years of experiment, the 

two cultivars evaluated showed different responses. On the one hand, the cultivar (cv.) 

Constantí did not present a significant reduction in its productivity when regulated 

deficit irrigation was applied compared to the full irrigation treatment; on the contrary, 

the cv. Vairo showed a significant reduction. As expected, sustained deficit irrigation 

improved the productivity of cv. Ferragnès compared to rainfed almond trees and did 

not present significant productivity reductions when the reduction in deficit irrigation 

was moderate (70% ETc). The foliar application of kaolin did not show effects on 

productivity or physiological activity in the two field experiments in which it was 

evaluated. In general, the quality parameters of the almonds (morphological 

characteristics, color, nutritional composition, fatty acid composition, tocopherols, 

tocotrienols and volatile composition) did not show a reduction when different deficit or 

kaoline irrigation strategies were applied.  

Grapevine leaves had a high concentration of phenolic compounds, which was 

correlated with high antioxidant capacity. In this sense, the increase in the amount of 

water provided by deficit irrigation caused a decrease in the concentration of this type of 

compounds. The leaves collected during the phenological stage of veraison were those 

with a significantly higher richness in phenolic compounds. Deficient irrigation caused 

a reduction in the weight percentage of seeds within the total weight of the grapes. 

Grape seeds had a high oil content with high polyunsaturated fatty acids, tocopherols 

and tocotrienols, highlighting that deficit irrigation increased the concentration of total 

tocopherols and decreased that of tocotrienols. 

In conclusion, the different deficit irrigation strategies implemented in the 

almond tree experiments obtained favorable results in terms of physiological response 
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and yield when compared to the rainfed almond trees. Furthermore, these strategies also 

contributed to saving water without affecting the yield when compared to almond trees 

under full irrigation. The quality of the almonds was not reduced by the application of 

deficit irrigation or kaolin; it even improved some of these parameters, such as 

tocopherols and volatile compounds concentration. Grapevine leaves and seeds can be 

two by-products of the wine industry with added value in which the water regime 

greatly influences their physical, chemical and biochemical composition. 

 

Keywords: deficit irrigation, kaolino, Prunus dulcis (Mill.) D.A. Webb., Vitis vinifera 

L., byproducts valorization. 
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1.1. Presentación, organización y objetivos de la tesis 

La presente tesis de doctorado ha sido realizada mediante compendio de 

publicaciones. Todas las publicaciones pertenecen a revistas indexadas en el Journal 

Citation Reports y en ellas se estudian diferentes aspectos sobre la aplicación de estrategias 

para reducir el estrés hídrico en el almendro y la vid. Dentro de las diferentes técnicas que 

podemos encontrar en la actualidad para combatir los efectos negativos del estrés hídrico, la 

presente tesis se centra en el estudio del riego deficitario y la aplicación foliar de caolino. 

En consecuencia, en los capítulos que componen esta tesis se describen los diferentes 

experimentos de campo y análisis de laboratorio que se realizaron para comprender mejor 

los efectos y la influencia de estas estrategias en diferentes aspectos del cultivo del 

almendro y la vid. Así, el principal objetivo de esta tesis fue estudiar la influencia de estas 

técnicas de cultivo en la actividad fisiología de las plantas, en sus parámetros agronómicos 

y en la calidad de los productos obtenidos. Por otro lado, dada la importancia que en los 

últimos tiempos está teniendo la valorización de los subproductos, en esta tesis se han 

estudiado los efectos que estas técnicas de cultivo tienen sobre la composición química de 

algunos subproductos de la industria vitivinícola, como son las hojas y las semillas de vid. 

Para lograr estos objetivos, esta tesis se divide en cinco secciones y seis capítulos. 

1.1.1. Revisión bibliográfica 

El objetivo de esta sección es revisar la literatura científica existente sobre el estrés 

hídrico y las estrategias de mitigación en el almendro y en la vid. En primer lugar abordar 

cuales son los problemas que presentan estos cultivos asociados al estrés hídrico. 

Posteriormente abordar el estado da arte sobre las estrategias a estudiar en esta tesis: el 

riego deficitario y la aplicación foliar de caolino. También se realiza una revisión 

bibliográfica de los subproductos de la actividad vitivinícola, sus utilizaciones actuales, su 

posible valor añadido, las novedosas técnicas de aprovechamiento y las relaciones entre el 

régimen hídrico y su composición fisicoquímica y su bioactividad. 

Esta sección incluye el Capítulo 2 - Introducción general. 

1.1.2. Respuesta fisiológica y agronómica del almendro al riego deficitario regulado 

y a la aplicación foliar de caolino 

En esta sección fue realizado un experimento en un campo comercial de almendros 

de dos cultivares diferentes en los que fue implementado el riego deficitario regulado y la 
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aplicación foliar de caolino a lo largo de 3 años. En el campo, fue evaluado el estado hídrico 

de los árboles a lo largo de su ciclo vegetativo, así como la respuesta de la actividad 

fisiológica de los diferentes tratamientos implementados. En el momento de la cosecha fue 

evaluada la productividad y calculados sus diferentes componentes. Con los resultados 

pudimos comprender mejor las interacciones entre los factores estudiados: riego deficitario 

regulado, aplicación foliar de caolino y cultivar. 

Esta sección incluye el Capítulo 3 - Adapting almond production to climate change through 

deficit irrigation and foliar kaolin application in a Mediterranean climate. 

1.1.3. Efectos del riego deficitario regulado, del riego deficitario sostenido y de la 

aplicación foliar de caolino sobre la composición físico química de la almendra 

En esta sección se establecieron dos experimentos en dos campos de almendros en 

diferente localización. Uno de ellos corresponde al campo experimental de la sección 1.2., 

por lo que los tratamientos evaluados fueron los mismos pero solo para un cultivar. En el 

otro experimento se implementaron diferentes tratamientos de riego deficitario sostenido y 

aplicación foliar de caolino, en este caso en condiciones de secano. Se evaluaron parámetros 

que representan la calidad de las almendras como: características morfológicas, propiedades 

del color, composición nutricional, composición de ácidos grasos, composición de 

tocoferoles y tocotrienoles y compuestos volátiles.  

Esta sección incluye dos capítulos: 

Capítulo 4 - Influence of sustained deficit irrigation and foliar kaolin application on 

almond kernel composition. 

Capítulo 5 - Effects of regulated deficit irrigation and foliar kaolin application on 

quality parameters of almond [Prunus dulcis (Mill.) D.A. Webb]. 

1.1.4. Efecto del riego deficitario sobre la composición bioquímica y la capacidad 

antioxidante de hojas de vid, y sobre la composición química de semillas de uva 

Como en los últimos años se han realizado multitud de trabajos científicos en los 

que ha sido evaluado el riego deficitario sobre la respuesta fisiológica y la calidad de las 

uvas, mostos y vinos, en la presente tesis hemos puesto el objetivo en caracterizar la 
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influencia del riego deficitario sobre la composición de dos sub-productos, las hojas y las 

semillas de vid. 

En esta sección se realizaron dos experimentos diferentes en dos viñas situadas en la 

Región Demarcada del Duero (Portugal). En el primero de ellos, se establecieron diferentes 

tratamientos de riego deficitario regulado sobre el cv. Touriga Nacional. Se evaluó el nivel 

de estrés hídrico de las vides durante su ciclo vegetativo y se recogieron muestras de hojas 

en dos fases diferentes del ciclo vegetativo. Posteriormente en laboratorio fueron realizados 

diferentes análisis para determinar la influencia del riego deficitario sobre su composición 

bioquímica y su capacidad antioxidante. 

En el otro experimento, se utilizó una viña con dos cvs. Touriga Nacional (TN) y 

Touriga Franca (TF) y un tratamiento con riego deficitario regulado y un control sin riego 

para los dos cultivares. Durante el verano se realizaron mediciones del estado hídrico de las 

vides y de su actividad fisiológica. En la vendimia, se recogieron muestras de uvas para 

posteriormente en el laboratorio, separar las semillas de las otras partes de la uva y realizar 

su análisis. Fueron analizadas las características morfológicas, la composición en ácidos 

grasos, tocoferoles, tocotrienoles y los compuestos volátiles. 

Esta sección incluye dos capítulos: 

Capítulo 6 - Effects of irrigation and collection period on grapevine leaf (Vitis 

vinifera L. var. Touriga Nacional): Evaluation of the phytochemical composition and 

antioxidant properties. 

Capítulo 7 - Effects of deficit irrigation on the chemical composition of grapevine 

seeds. 

1.1.5. Integración de los resultados, conclusiones generales y perspectivas futuras 

En esta sección se presentaron las conclusiones globales a las que se ha llegado 

con los resultados de cada experimento para aportar nuevos conocimientos sobre los 

temas abordados en esta tesis y finalmente hacer una breve reseña sobre las líneas de 

trabajo futuro que se pueden abrir a partir de aquí. 

Esta sección incluye el Capítulo 8 – Conclusiones y perspectivas futuras. 
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2.1. Importancia del cultivo del almendro 

Dentro de los cultivos de frutos secos el almendro [Prunus dulcis (Mill.) D. A. 

Webb] es el que mayor superficie a nivel mundial ocupa con 2.162.263 hectáreas en el 

año 2020 (FAOSTAT, 2020). Tradicionalmente, el cultivo del almendro está asociado a 

los países de la cuenca mediterránea, principalmente España y Portugal, dada su buena 

adaptación a las condiciones edafoclimáticas de la Península Ibérica, aunque las 

producciones por hectárea son muy bajas respecto de los Estados Unidos, el mayor 

productor mundial. En 2020 se produjeron 4.140.043 toneladas de almendra (con 

cascara) a nivel mundial, siendo los Estados Unidos el principal productor con 

2.370.021 toneladas (57,2%), seguido de España con 416.950 ton (10,1%) y Australia 

con 221.886 toneladas (5,4%), así que estos 3 países representaron el 72,7% de la 

producción global. En cuanto a superficie cultivada se produce un cambio de líder, 

España con 718.540 ha es el país con mayor superficie destinada a este cultivo seguido 

de Estados Unidos con 505.858 ha y Marruecos con 209.233 ha. En 2020, Portugal 

tenía una superficie de 52.340 ha de almendros y produjo 31.610 toneladas de 

almendras (FAOSTAT, 2020). 

Las bajas producciones por hectárea registradas en España y Portugal respecto 

de otros países como Estados Unidos y Australia están relacionadas con los diferentes 

sistemas de cultivo y las variedades utilizadas (Tous-Martí, 1995). De forma tradicional, 

las plantaciones de almendros en la Península Ibérica se realizaban en terrenos 

marginales, en secano y con pocos cuidados culturales dando rendimientos muy bajos 

(aprox. 150 kg de pepita/ha) (Arquero, 2013) en comparación con los otros países donde 

los sistemas de producción intensivos dejaban rendimientos mucho mayores (aprox. 

1.800kg de pepita/ha) (Tous-Martí, 1995; Arquero, 2013). En las últimas dos décadas, 

el cultivo del almendro en la Península Ibérica ha sufrido una gran reconversión, debido 

a los elevados precios de la almendra en los mercados internacionales y la apuesta por 

plantaciones que intentan copiar el sistema americano. Así, las nuevas plantaciones de 

almendro están localizadas en parcelas con buenas condiciones edáficas, con marcos de 

plantación más reducidos y con sistemas de cultivo que implican grandes cuidados y 

mano de obra cualificada. Por otro lado, gracias a las investigaciones llevadas a cabo en 

los últimos 30 años se ha conseguido una mejora genética de las variedades y los 

portainjertos (Bielsa-Pérez et al., 2021). En la actualidad, existen multitud de 
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portainjertos híbridos que se adaptan a cada situación y tipo de suelo, mejorando el 

vigor, la resistencia a la sequía y a la caliza, a las enfermedades y plagas del suelo, 

adelantan la entrada en producción de las variedades, etc. (Arquero, 2013). En cuanto a 

las variedades, han aparecido nuevas con características productivas mejoradas: 

floración tardía para reducir el riesgo de heladas primaverales, autofertilidad, resistencia 

a enfermedades, precocidad, mayor rendimiento en pepita y mejor calidad de la pepita. 

(Miarnau et al., 2016). También, estas investigaciones se han extendido a las técnicas 

culturales, apareciendo nuevos sistemas de formación y poda, nuevas estrategias para la 

prevención y el control de plagas y enfermedades, mejoras en la gestión de la 

fertilización y la gestión del suelo, así como nuevas estrategias de control del riego 

(Gómez Aparisi et al., 2009; Iglesias et al., 2021, Miarnau et al., 2016; Morais et al., 

2020). 

Aunque el cultivo del almendro ha sufrido una gran renovación durante los 

últimos años en los países de la Península Ibérica, la mayoría de las nuevas plantaciones 

son en condiciones de secano, pues no siempre es posible tener disponibilidad de agua 

para riego y las infraestructuras necesarias para el mismo tienen un coste elevado. En 

estas condiciones mediterráneas, la falta de agua durante el verano es el factor que más 

limita la productividad del almendro (Arquero, 2013). Así en el año 2020, en España 

existieron 600.338 ha de almendro en secano y 118.202 ha con riego, lo que se traduce 

en que solo fue regado el 16,45% de la superficie total de almendro (MAPA, 2022). En 

Portugal, este porcentaje es muy similar, si bien hay una gran tendencia al aumento de 

la superficie de almendros regados gracias a los nuevos regadíos del embalse del 

Alqueva, en la región sur de este país (Queirós et al., 2023).  

2.2. Importancia del cultivo de la vid 

La vid (Vitis vinifera L.) es un cultivo con enorme importancia en el área 

mediterránea desde hace miles de años. Su cultivo está asociado principalmente a la 

producción de vino, aunque su consumo como fruta fresca o pasas también está 

arraigado a nivel mundial. En la Península ibérica, parece que los primeros indicios del 

cultivo de la vid y el consumo del vino se han encontrado en los restos del poblado 

“Vacceo de Pintia” (Valladolid), donde se han hallado ánforas con la presencia de restos 

de vino y otras bebidas fermentadas datadas del inicio del siglo IV antes de Cristo hasta 

mediados del siglo I después de Cristo (Romero Carnicero et al., 2009). 
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En la actualidad, según los datos presentados por la Organización Internacional 

de la Viña y el Vino (OIV) (2022) en el año 2021, la superficie mundial de viñedo se 

sitúa en 7,3 millones de ha. En general, la superficie de viñedo en el mundo parece 

estable desde 2017. España sigue siendo actualmente el primer país en superficie de 

viñedo con 964.000 ha, seguido de Francia con 798.000 ha y China con 783.000 ha 

(Fig. 1). 

 

Figura 1. Países con mayor superficie de viñedo a nivel mundial. (Adaptado de OIV, 

2022). 

En los dos países de la Península ibérica, el viñedo tiene una gran importancia, 

tanto en el sector económico, como en la parte social, pues es una actividad económica 

que se lleva a cabo en las zonas rurales y favorece el desarrollo socioeconómico de estas 

regiones vulnerables, al mismo tiempo, la actividad vitivinícola forma parte de la 

cultura tanto de España como de Portugal (Magalhães, 2015; Tejerina-Gaite y 

Gamoneda, 2022). En Portugal la superficie de viñedo ocupa 194.000 ha, teniendo una 

gran importancia dentro del sector agrícola dado que representa alrededor del 16% de la 

producción agrícola con 693 millones de € (INE, 2022). En España se producen más de 

400.000 ton de uva para vinificación, siendo el tercer país a nivel mundial en 

producción de vino con 40 millones de hectólitros (OIV, 2022). En el aspecto 

económico, España es el segundo exportador de vino a nivel mundial en volumen, con 

2.342,7 millones de litros en 2021 y el tercer país con mayor exportación del mundo en 

valor, con cerca de 2.616 millones de euros exportados en 2021 según datos 

proporcionados por el Observatorio Español del Mercado del Vino (OeMv, 2022). Así 
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el sector del vino tiene una enorme importancia económica y social, implicando a 

multitud de agentes económicos de forma directa e indirectamente y generando multitud 

de puestos de trabajo (Fig. 2). 

 

Figura 2. Diversidad de agentes económicos que intervienen en el sector vitivinícola. 

(OIVE, 2023). 

La viticultura tradicional de la Península ibérica aprovechaba suelos marginales 

que no eran actos para producciones normales de trigo u otros cereales. Así, los viñedos 

eran instalados en suelos pobres, con escasa fertilidad natural, de textura arenosa, alto 

porcentaje de piedras y con poca profundidad, lo que provocaba una deficiente 

capacidad de acumulación de agua (Hidalgo, 1993). Estas condiciones edáficas unidas a 

escasas precipitaciones y temperaturas elevadas durante los veranos condicionaban el 

desarrollo vegetativo y la productividad del cultivo.  

Las plagas y enfermedades provenientes de otros países a partir de la segunda 

mitad del siglo XIX provocaron una restructuración del viñedo peninsular, reduciendo 

enormemente la composición varietal. Sobre todo, la llegada de la filoxera que se 

extendió por la Península Ibérica durante más de treinta años, entre 1870 y 1903, causó 

una gran reestructuración del viñedo (Oestreicher et al., 1996; Toepfer et al., 2011). 

Posteriormente, el viñedo necesitaría de casi tres décadas para recuperarse mediante la 

replantación de nuevas viñas con portainjertos resistentes a esta enfermedad (Piqueras, 

2005). Aun así, no sería hasta las décadas de los años ochenta y noventa, cuando con la 

entrada de España y Portugal en la Comunidad Económica Europea se modernizaría el 
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cultivo del viñedo en la Península Ibérica. En estos años se compararía la viticultura 

ibérica con la de otros países de la UE, viendo como presentaba una gran inferioridad. 

Era importante comenzar a aumentar la producción de vinos de calidad en detrimento de 

los vinos corrientes, aumentar la mecanización y mejorar las prácticas culturales de los 

viñedos para aumentar la productividad y el rendimiento económico de los mismos. En 

definitiva, surge la necesidad de pasar de una viticultura tradicional a una más moderna 

e intensiva. Se llevaron a cabo cambios en el marco de plantación, aumentando la 

densidad, en los sistemas de formación y poda, pasando del sistema en vaso a sistemas 

apoyados en espaldera lo que facilita la mecanización de la mayoría de las prácticas 

culturales como la poda, la recolección, los tratamientos fitosanitarios, la gestión del 

cubierto del suelo, etc. Por otro lado, se incrementaron los aportes de fertilizantes y se 

comenzó a utilizar el riego como una de las mejores herramientas para mejorar la 

productividad de los viñedos (Simões, 2003; Sotés, 2004; Gil et al., 2014). En la 

actualidad, la viticultura de la Península Ibérica está en un nivel de productividad y 

calidad elevado gracias a la mejora continua de todos los elementos implicados en el 

viñedo, desde la mejora genética de las variedades y portainjertos utilizados en la 

plantación, pasando por las modernas técnicas de cultivo y mecanización, hasta la 

aplicación de las herramientas que proporciona la agricultura de precisión (Sancha, 

2018; Ammoniaci et al., 2021). 

2.3. Desafíos de la agricultura mediterránea en la actualidad 

A nivel mundial, los cultivos en condiciones de secano ocupan el 80% de la 

superficie agrícola mundial y producen el 60% de los alimentos, mientras que la 

superficie agrícola regada ocupa el 20%, pero tiene gran importancia en términos 

productivos, ya que produce alrededor del 40% del total de los alimentos (FAO, 2021). 

Tradicionalmente, el principal objetivo de la investigación agrícola se ha centrado en 

maximizar la productividad de los cultivos, sin embargo, en los últimos tiempos, la 

atención se ha desviado hacia la conservación de los factores limitantes dentro de los 

sistemas productivos (Olesen et al., 2011; Karandish et al., 2016). El mundo se enfrenta 

a una creciente demanda de alimentos y actualmente, quedan pocas opciones a nivel 

mundial para poder expandir el área agrícola sin repercusiones ambientales, sociales y 

económicas significativas (FAO, 2017). En las próximas décadas, garantizar el 

abastecimiento de alimentos y la conservación de los recursos hídricos son dos retos 

íntimamente relacionados que la sociedad debe de afrontar (Aznar-Sánchez et al., 2018; 
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WWAP, 2018). A nivel mundial, la agricultura representa el 72% de todas las 

extracciones de agua superficial y subterránea (FAO, 2021). El mundo se enfrenta a una 

creciente crisis del agua, que es el resultado del aumento de la demanda de agua, la 

disminución de los recursos hídricos y el aumento de la contaminación del agua 

impulsada por un aumento drástico de la población y el crecimiento económico (Boretti 

y Rosa, 2019). Por lo tanto, los métodos sostenibles para aumentar la productividad del 

agua de los cultivos tienen una gran importancia, sobre todo en las regiones áridas y 

semiáridas (Debaeke and Aboudrare, 2004). 

Alrededor del 80-95% de la composición de la biomasa fresca de una planta es 

agua, que juega un papel fundamental en casi todos los procesos fisiológicos que 

incluyen muchos aspectos del crecimiento, desarrollo y metabolismo de la planta 

(Brodersen et al., 2019; Abbasi et al., 2010; Wahab et al., 2022). Así, el agua juega un 

papel fundamental tanto en la productividad de los cultivos como en la calidad 

nutricional de los productos obtenidos. Los cultivos están expuestos a multitud de 

estreses ambientales durante todas las fases de su ciclo de cultivo, siendo la sequía uno 

de los más limitantes y recurrentes (Farooq et al., 2012; Rahdari et al., 2012). El estrés 

hídrico es un factor importante que influye en el desarrollo vegetativo, la productividad 

y la calidad físicoquímica de las plantas cultivadas (Seleiman et al., 2021; Yang et al., 

2021a), especialmente en áreas con largos periodos de sequía estival, como son las áreas 

mediterráneas donde se cultivan el almendro y la vid (Karimi et al., 2015; Gambetta et 

al., 2020). 

La FAO (2017) indicó que las mejoras en las tecnologías del riego son claves 

para mejorar la seguridad alimentaria, dado que los actuales recursos agrícolas de tierra 

(sobretodo agua) son limitados y restringen la productividad de los sistemas agrícolas, 

lo que provoca un gran aumento de la presión sobre la seguridad alimentaria mundial. 

Así, la implementación de nuevas técnicas de riego y la mejora de las ya existentes es 

crucial y necesario para mantener las tasas de crecimiento agrícola necesario sin 

provocar más daños al medio ambiente.  

Los objetivos de UN Sustainable Development Goals (SDGs) de la ONU marcan 

el camino a seguir para lograr un futuro sostenible (UN., 2022). El indicador 6.4.2. de 

los SGD –“ Nivel de estrés hídrico: extracciones de agua dulce en proporción a los 

recursos de agua disponibles” intenta registrar la cantidad de agua dulce que está siendo 
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extraída por las actividades económicas y compararla con el total de los recursos 

renovables de agua dulce disponibles. Teniendo en cuenta la importancia de garantizar 

un caudal ambiental mínimo la ONU intenta buscar soluciones para encontrar un 

equilibrio entre consumo y reposición de las reservas. 

2.4. Alteraciones climáticas 

Los escenarios de cambio climático en el área mediterránea incluyen una gran 

diversidad de alteraciones climáticas que afectan de diferente forma a los cultivos 

(Santos et al., 2017). En general, se prevé un aumento global de las temperaturas, 

cambios en los regímenes de precipitaciones, una mayor frecuencia e intensidad de 

fenómenos meteorológicos extremos como las olas de calor o las lluvias torrenciales y 

mayores concentraciones de CO2 atmosférico (Fraga et al., 2012; Mirás-Avalos et al., 

2023). Los cultivos leñosos del área mediterránea son de gran importancia no solo 

desde el punto de vista económico, sino también como elementos del paisaje, ya que 

llevan miles de años formando parte de estos agro-sistemas (Romero y García-García, 

2020; Schicchi et al., 2021). Su importancia también viene dada por su labor ambiental, 

su largo ciclo de vida les permite acumular carbono en órganos permanentes como son 

las raíces, el tronco y las ramas o incluso en el propio suelo como ocurre con la 

rizodeposición (Vicente-Vicente, 2016). Muchos de estos cultivos mediterráneos como 

la vid, el almendro o el olivo están fuertemente adaptados a las difíciles condiciones 

climáticas de esta región (Tous and Ferguson, 1996), sin embargo, con las alteraciones 

del cambio climático pueden dejar de existir por no ser rentables o simplemente porque 

no consiguen desarrollarse adecuadamente y mueren (Ascenso et al., 2021; Torres et al., 

2021). 

Las condiciones climáticas del verano mediterráneo, con escasez de 

precipitaciones, altas temperaturas y elevada radiación solar generan principalmente tres 

tipos de estrés en la planta: térmico, hídrico y luminoso (Shellie and King, 2013a; 

Freitas et al., 2023a). Además, de los problemas asociados al estrés estival, existen otros 

problemas asociados al cambio climático. En general, los árboles frutales de hoja 

caduca de las zonas mediterráneas requieren acumular horas de frío específicas para 

romper el letargo del invierno y comenzar una nueva brotación y floración de forma 

adecuada (Prudencio et al., 2018). Así con el aumento de las temperaturas medias 

durante el periodo de parada vegetativa, en los cultivares que precisan de acumular más 
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horas de frío van a surgir problemas en algunas fases de su ciclo fenológico, limitando 

el normal desarrollo de estas plantas (Díez-Palet et al., 2019; El Yaacoubi et al., 2019). 

Con el panorama de las alteraciones climáticas siendo una realidad en nuestros 

días y con los escenarios futuros que solo empeoran la situación, se hace imprescindible 

buscar medidas de adaptación y mitigación para que los cultivos del área mediterránea 

continúen siendo rentables desde el punto de vista económico, ayudando a mantener 

población en las zonas rurales y al mismo tiempo continúen formando parte del paisaje 

y de estos agro-sistemas tan característicos. 

2.5. Estrategias para prevenir y mitigar los efectos del estrés estival 

Como hemos visto anteriormente los cultivos de la Península Ibérica tienen muy 

limitada la productividad y rentabilidad debido a la escasez de agua ya sea por falta de 

precipitaciones durante una parte de su ciclo vegetativo o por no tener disponibilidad de 

agua para riego (Garrote et al., 2015; Fraga et al., 2018; Blanco‐Ward et al., 2019). 

Además, según las previsiones futuras de cambio climático, los escenarios que se 

presentará no van a ser mejores, sino que la sequía y las altas temperaturas van a 

aparecer de forma recurrente (Lorite et al., 2018; Santos et al., 2017; Freitas et al., 

2023b). Así, la implementación de nuevas estrategias para prevenir y combatir los 

efectos de la escasez de agua y el calor están siendo muy exploradas en los últimos años 

(Iglesias et al., 2015; García-Tejero et al., 2014; Fraga et al., 2016; García-Tejero et al., 

2018b). 

En primer lugar, podríamos considerar las estrategias a largo plazo, que son 

aquellas que se prolongan en el tiempo durante varios años, en caso de cultivos 

plurianuales, pueden estar presentes a lo largo de toda la vida útil de la plantación y por 

otro lado las estrategias a corto plazo que pueden ser impuestas en un determinado 

momento del ciclo vegetativo del cultivo (Tabla 1). También es importante mencionar 

que la combinación de varias estrategias puede dar un resultado mucho más favorable 

que la implementación de una sola como ha sido demostrado en algunos trabajos (Ćosić 

et al., 2015; Djurović et al., 2016; Liao et al., 2021). 
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Tabla 1. Estrategias a largo y corto plazo para mejorar la adaptación y mitigación de los 

cultivos leñosos al estrés estival. 

Estrategias a largo plazo 

Selección de cultivo 

Selección de portainjerto 

Preparación del suelo en pre-plantación 

Estrategias a corto plazo 

Riego deficitario 

Aplicación foliar de compuestos reflectantes y antitraspirantes 

Gestión de la cubierta del suelo 

 

Antes de la implantación de un cultivo en las regiones donde la escasez de agua 

y el estrés estival van a ser factores limitantes, debemos tener en cuenta cómo vamos a 

afrontar esta limitación. Así, cuando el cultivo es leñoso y va a permanecer durante 

varios años implantado, la preparación del suelo tiene un papel primordial. La mayoría 

de cultivos mediterráneos puede desarrollarse en suelos poco profundos, aunque hay 

que tener siempre presente que, a mayor profundidad efectiva del suelo tendremos 

mayor desarrollo radicular y una más alta disponibilidad de agua y nutrientes, 

mejorándose considerablemente el estado hídrico y el desarrollo del cultivo (Arquero, 

2013). Antes de la plantación las labores a gran profundidad como el subsolado pueden 

mejorar considerablemente la profundidad útil del suelo, al romper los horizontes 

endurecidos (petrocálcicos, argilicos, etc.) que suponen un impedimento físico para el 

desarrollo de las raíces en profundidad (White et al., 2012; Sun et al., 2018).  

Otro factor importante a la hora de establecer una nueva plantación y que está 

involucrado con el suelo, es el sistema radicular del cultivo (Arquero, 2013). En 

general, casi todos los cultivos leñosos que se implantan en la actualidad en las regiones 

mediterráneas tienen dos partes vegetativas diferentes, de un lado encontramos el 

portainjerto y del otro el cultivar. El uso de portainjertos, en la mayoría de los cultivos 

como el almendro y la vid ha tenido un gran desarrollo en los últimos años debido a la 

gran apuesta del mundo científico por los trabajos de mejora genética (Merli et al., 

2016; Rubio-Cabetas, 2016; Ranjbar y Imani, 2022). Como resultado, hoy en día 

podemos encontrar multitud de portainjertos con todo tipo de características, así uno de 

los factores de selección más importantes es la resistencia a la sequía y una gran 
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capacidad de crecimiento (Gullo et al., 2018; Álvarez et al., 2020). Un buen sistema 

radicular (o un buen portainjerto) va a ser el fundamental para aprovechar el agua y los 

nutrientes que se acumula en capas más profundas del suelo (Sánchez-Rodríguez et al., 

2014; Jiménez et al., 2013). 

Después de la selección del portainjerto en los casos que corresponda, otra parte 

importante a definir antes de realizar la plantación es el cultivar. La selección genética 

de los principales cultivos también ha tenido un amplio desarrollo en los últimos años y 

en muchos cultivos del área mediterránea, la resistencia a altas temperaturas, a la sequía, 

a no sufrir quemaduras solares en sus frutos, etc. han sido factores de selección (Socias i 

Company et al., 2009). Uno de los efectos negativos que tienen estos sistemas de mejora 

genética en los cultivos, es que reducen la biodiversidad genética de las especies 

cultivadas. Con el paso de los años los agricultores apuestan por plantar aquellos 

cultivares que son más productivos en detrimento de otros tradicionales. Lo mismo 

ocurre con la diversidad de cultivos. A causa de una globalización de la agricultura a 

nivel mundial, muchos cultivos minoritarios y cultivares autóctonos han sido sustituidos 

por otros más productivos (Pretty & Bharucha, 2014; Chivenge et al., 2015). Esta 

intensificación agrícola consiguió un aumento de la productividad de los cultivos pero 

redujo drásticamente la biodiversidad genética de las especies cultivadas (Hufnagel et 

al., 2020). En general, estas especies y variedades que se cultivaban de forma reducida, 

pueden ser menos productivas pero al mismo tiempo precisan de menos consumibles, 

menos fertilizantes, menos aplicaciones de productos fitofarmaceuticos y menos 

necesidades de riego, con lo que estamos perdiendo material vegetal que en un futuro 

puede ser de gran valía (Beillouin et al., 2019). Mantener esta biodiversidad es 

imprescindible si queremos conservar el buen funcionamiento de los ecosistemas y una 

producción agrícola sostenible (Toledo and Burlingame, 2006; Chappell and LaValle, 

2011). Por lo tanto, para mantener la biodiversidad y también tener cultivos más 

resistentes a la sequía es necesario la diversificación de los hábitos de producción y 

consumo, incluyendo una amplia gama de especies vegetales cultivadas (Galindo et al., 

2018). 

Otra práctica que se ha utilizado para reducir los efectos de la sequía en zonas 

áridas y semiáridas es el acolchado o cobertura de la superficie del suelo (Zhang et al., 

2009; Liao et al., 2021). El acolchado forma una capa de aislamiento, más o menos 



Chapter 2 
 

18 
 

intenso, dependiendo del material utilizado, entre la superficie del suelo y la atmosfera, 

que puede reducir eficazmente las pérdidas de agua por evaporación directa del suelo 

(Zribi et al., 2015). Además, cuando se producen precipitaciones intensas, el acolchado 

mejora la infiltración del agua en el suelo, dado que reduce la escorrentía superficial de 

la misma (Prosdocimi et al., 2016). Otro factor clave que puede ser regulado con el 

acolchado es la temperatura del suelo (Liu et al., 2014; Sarkar et al., 2007). 

Dependiendo del tipo de acolchado la temperatura puede aumentar o disminuir, así 

algunos estudios sugieren que el acolchado con lamina plástica aumenta la temperatura 

dado que absorbe mayor radiación durante el día y reduce las perdidas por la noche 

(Chen et al., 2007; Lalitha et al., 2010). Por otro lado, los acolchados con paja, astillas 

de madera, mantillo orgánico y otros tipos de residuos orgánicos disminuyen la 

temperatura de forma efectiva al retener la radiación solar entrante (Rashid et al., 2019). 

Otra de las técnicas que se está desarrollando en los últimos años, es la 

aplicación de compuestos antitraspirantes (Del Amor et al., 2010; Kettlewell et al., 

2010). Dependiendo de su modo de acción con el que reducen la transpiración podemos 

dividirlos en tres grupos: (1) algunos compuestos producen la reflexión de la luz que 

llega a las hojas u otras partes de la planta, reduciendo la radiación absorbida y 

disminuyendo la temperatura, (2) ciertos productos forman una película transparente, 

fina y con capacidad impermeable sobre las hojas reduciendo la salida de vapor de agua 

y teniendo pocas interferencias con el intercambio de gases y finalmente (3) algunos 

compuestos químicos pueden afectar al funcionamiento de los estomas, a partir de 

alteraciones en el metabolismo de la planta son capaces de controlar la abertura 

estomática o incluso reducir el tamaño de los estomas (Nitzshe et al., 1991; Besufkad et 

al., 2006; Amor et al., 2010; Pandey et al., 2017). Algunos ejemplos de sustancias que 

han sido utilizadas en cultivos separadas en grupos según su categoría son: con 

capacidad reflectante aluminosilicato (caolino),  carbonato de calcio (CaCO3)  y oxido 

de calcio (CaO) (Brito et al., 2019a; da Silva et al., 2019); que forman una película 

sobre la hoja di-1-p-menteno, poli-1-p-menteno y polímeros acrilicos (AbdAllah et al., 

2019a; Plaut et al., 2004) y por ultimo con capacidad de alterar el metabolismo de la 

hoja o la planta s-ABA Quitosano, (poli-D-glucosamina) y ácido fúlvico (Park et al., 

2016; Rieger et al., 2016; Zhang et al., 2016). En la región mediterránea se está 

implementando cada vez más la utilización de compuestos reflectantes, sobre todo el 

caolino, dado los buenos resultados que está produciendo (Boari et al., 2015; Brillante 
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et al., 2016; Brito et al., 2019a). En el punto 2.7 de la presente tesis se describe su 

utilización y efectos en agricultura. 

Una de las técnicas más importantes y que más se ha estudiado en las últimas 

décadas es el riego deficitario (Costa et al., 2007; Chai et al., 2016). En el punto 2.6 de 

la presente tesis se describe los aspectos importantes de esta técnica de riego. 

2.6. Riego deficitario 

2.6.1. Introducción 

El riego es una técnica que implica el aporte de agua a los cultivos en aquellas 

épocas de su ciclo vegetativo en las que las precipitaciones y las reservas de agua 

disponibles en el suelo no son suficientes para cubrir las necesidades hídricas de las 

plantas (Jensen, 1968; Rai et al., 2017; Howell, 2003). El riego se inició hace miles de 

años, las civilizaciones antiguas de diferentes partes del mundo utilizaban el riego para 

mejorar la productividad de sus cultivos (Butzer, 1976). Los romanos construyeron 

canales y acueductos para transportar el agua desde los ríos naturales hasta las ciudades 

y los campos de cultivo (Drachmann, 1963; Butzer et al., 1985). Con el paso del tiempo, 

las infraestructuras y técnicas de riego han mejorado enormemente, buscando sobre todo 

el ahorro de agua. En los últimos años los agroecosistemas mediterráneos han buscado 

multitud de alternativas tecnológicas y de gestión para encontrar fórmulas de riego más 

eficientes (Galindo et al., 2018). Así, muchos agricultores han pasado de realizar un 

riego total (en inglés, Full Irrigation – FI) es decir, satisfaciendo las necesidades totales 

de evapotranspiración (ETc) a riegos que no cubren las necesidades totales del cultivo, 

lo que se denomina riego deficitario (en inglés, deficit irrigation - DI) (Chai et al., 2016; 

Geerts et al., 2009). Así, el concepto de riego deficitario nace como una estrategia de 

optimización de agua, en la cual se aplica el riego de forma controlada por debajo de las 

necesidades totales del cultivo, es decir no se cubren por completo las necesidades de 

evapotranspiración del cultivo (English, 1990; Girona, 1992; Geerts and Raes, 2009). 

En la mayoría de los casos el déficit de riego implica una reducción del contenido 

disponible de agua en el suelo, debido al agotamiento de las reservas por parte del 

cultivo. Así, con la aplicación de una estrategia de DI, las plantas van a sufrir un cierto 

grado de estrés hídrico durante todo el periodo del cultivo o solo en las fases en que esta 

estrategia es impuesta, lo que va a desencadenar una reducción en la producción que no 
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tiene que traducirse en una reducción de los beneficios agrícolas, ya que existe un 

ahorro del coste del agua (English and Raja 1996; Varzi and Grigg 2019). Por lo tanto, 

los principales beneficios de las estrategias de DI son: una mayor eficiencia en el uso 

del agua (en inglés, Water Use Efficience – WUE), una reducción de los costes de riego, 

una mejora en el coste de oportunidad del agua, el control del vigor en determinados 

cultivos, la reducción de la perdida de nutrientes por lixiviación y un menor riesgo de la 

aparición de enfermedades y plagas relacionadas con niveles altos de humedad 

(Goodwin and Boland,2002; Ünlü et al., 2006; Ruiz-Sánchez et al. 2010). 

Existen diferentes tipos de DI, según el periodo de reducción y la forma de 

aplicación (Mirás-Avalos et al., 2023), las más utilizadas son: 

- Riego deficitario regulado (en inglés, Regulated Deficit Irrigation - RDI): 

consiste en la imposición de déficit hídrico, o incluso la interrupción total del riego, 

durante etapas fenológicas específicas, las cuales son menos sensibles al estrés hídrico, 

suministrando riego completo en períodos fenológicos críticos. Se intenta reducir al 

mínimo los efectos negativos del estrés hídrico en la productividad del cultivo y en la 

calidad de los frutos para mejorar el beneficio económico (Ruiz-Sánchez, 2010).  

- Riego deficitario sostenido (en inglés, Sustained Deficit Irrigation - SDI): el 

objetivo es proporcionar agua de riego a lo largo de todo el ciclo vegetativo de forma 

uniforme, generando un estrés hídrico en la planta constante (Goldhamer et al., 2006; 

Fereres y Soriano 2007).  

- Riego parcial alternado (en inglés, Partial Root-Drying -PRD): Es una técnica 

donde la mitad del sistema radicular se expone a sequía y la otra mitad es regada. Con 

frecuencia, las raíces de los lados húmedo/seco se rotan. De esta forma, mientras las 

raíces del lado húmedo mantienen a la planta en condiciones favorables de agua, el lado 

seco de la raíz induce la formación de compuestos químicos de carácter hormonal, 

principalmente ABA (ácido abscísico). Esta hormona es responsable de reducir la 

conductancia estomática. (Chai, 2016; Galindo et al., 2018). 

2.6.2. Particularidades del riego deficitario en almendro 

A partir de los tres tipos de riego deficitario definidos anteriormente existen 

muchas fórmulas que pueden ser aplicadas en el cultivo del almendro y que en los 
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últimos años se han ido perfeccionando con la realización de multitud de estudios 

científicos en este ámbito (Goldhamer et al., 2006; Egea, et al., 2009; Mirás-Avalos et 

al., 2023). 

Así el riego deficitario sostenido se ha aplicado en diferentes porcentajes de la 

ETc, en diferentes condiciones edafoclimáticas, con diferentes cultivares dando 

conclusiones dispares pero siempre con una misma metodología, comenzar el riego con 

un porcentaje de riego inferior al FI y mantenerlo durante todo su ciclo vegetativo 

(Alcón et al., 2013; Prgomet et al., 2020; Mañas et al., 2013; Egea et al., 2013). Por el 

contrario, en el riego deficitario regulado se han realizado multitud de estudios para 

determinar cuándo es el momento idóneo dentro del ciclo del almendro para realizar la 

restricción del riego intentando reducir las pérdidas de productividad. Así, como 

resultado de multitud de experimentos se han propuesto modelos que dividen las etapas 

del ciclo vegetativo del almendro en 5 fases diferentes (Fig. 3) para posteriormente 

definir en cuales de estas etapas el estrés hídrico puede provocar reducciones en la 

productividad (Girona 1992; Girona et al., 1995; Nortes et al., 2009; Doll and Shackel, 

2015; Goldhamer y Viveros, 2000). Así, a continuación resumimos las cinco fases y las 

implicaciones que conlleva el riego deficitario en cada una de ellas: 

- Fase I: Brotación – floración – cuajado: 

Este periodo es probablemente de los más importantes para la producción de 

almendra y el desarrollo del árbol. Es un momento de crecimiento vegetativo rápido. Al 

inicio de la brotación, las necesidades hídricas del árbol son bajas y van aumentando 

conforme las hojas de expanden por completo y se desarrollan los nuevos brotes del 

dosel. En la región mediterránea, las condiciones meteorológicas de este periodo 

(febrero-marzo) se suelen caracterizar por temperaturas relativamente frescas, las 

precipitaciones son frecuentes en estos meses y las horas de radiación solar aún son 

pocas. Así, la demanda de agua durante esta fase suele estar cubierta por las 

precipitaciones o por las reservas de agua acumuladas en el suelo durante las 

precipitaciones invernales. Si aparecen condiciones de estrés hídrico en esta fase, se 

podría ver comprometido el número de frutos cuajados y el crecimiento inicial de los 

brotes. 

 



Chapter 2 
 

22 
 

- Fase II –III: Periodo de crecimiento de fruto y de ramas: 

En esta fase, los días comienzan a tener mayor número de horas de luz, la 

intensidad de la radiación solar es más elevada, las temperaturas son más altas y el 

número de hojas expandidas del dosel es mayor por lo que aumenta la tasa fotosintética 

del árbol. Esto conlleva un aumento de las necesidades hídricas del árbol que pueden no 

estar cubiertas por completo con las precipitaciones y la reserva de agua del suelo. En 

esta fase los frutos están en pleno desarrollo, produciéndose la división celular en los 

mismos, lo que va a determinar su tamaño final. Si aparece una situación de estrés 

hídrico moderado o severo en este periodo se podría comprometer el tamaño final de la 

almendra, aparece una reducción del crecimiento de los nuevos brotes, lo que reduce el 

tamaño del dosel y la formación de yemas fructíferas en los años siguientes, por lo que 

se reduce la productividad al año siguiente y el efecto negativo podría reflejarse en 

varios años consecutivos. 

- Fase IV: Periodo de llenado de fruto:  

En esta fase las almendras ya tienen un tamaño final, se han alcanzado las 

dimensiones finales de las tres partes principales del fruto: el cascaron exterior, la 

cascara y la pepita. A partir de este momento y hasta la cosecha la actividad del árbol se 

centra en el llenado del fruto, es decir en la acumulación de biomasa dentro del fruto, 

sobre todo en la pepita. Durante esta fase se dan las circunstancias más adecuadas para 

que el árbol pueda estar bajo condiciones de estrés hídrico. Como consecuencia de este 

estrés se producirá una reducción del crecimiento vegetativo y que en algunos casos 

puede ser beneficioso para controlar el exceso de vigor en los árboles y reducir las 

necesidades de poda.  
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Figura 3. Etapas del ciclo vegetativo del almendro en la región mediterránea y 

representación mediante curvas de los valores acumulados relativos de crecimiento y 

desarrollo de frutos (acumulación de biomasa), crecimiento de brotes anuales y 

engrosamiento del tronco. Las líneas verticales delimitan el inicio y fin de casa etapa de 

desarrollo. (Adaptado de Nortes et al., 2009). 

 

- Fase V: Maduración – Cosecha – Post-cosecha:  

La maduración viene dada como resultado de completar todos los procesos de 

crecimiento y desarrollo del fruto con la diferenciación final de las tres partes que lo 

componen: el cascaron exterior, la cascara y la pepita. La cosecha está determinada por 

dos situaciones: el inicio de división del cascaron exterior y la formación de una capa de 

abscisión entre el pedúnculo y la almendra. Estos dos eventos se ven influenciados por 

la disponibilidad de agua. Un exceso de agua puede aumentar la duración del periodo de 

abertura del cascaron exterior y la formación de la capa de abscisión. Por el contrario, 

un estrés hídrico severo provoca un secado del cascaron exterior antes de la abertura del 

mismo adhiriéndose de forma firme al cascaron y dando almendras de mala calidad, 

denominadas comúnmente “borregos, tontas, secallo o pelonas” (en inglés – hull 

tights”). Posteriormente, el periodo de post-cosecha es un periodo clave del ciclo del 

cultivo. Aunque las necesidades de agua por parte de la planta no son muy elevadas, 

pues ya no tenemos frutos y los crecimientos vegetativos pueden ser mínimos. En esta 

fase y hasta la caída de las hojas tienen lugar procesos de acumulación de sustancia de 

reserva y renovación y crecimiento radicular. La acumulación de reservas en el árbol 

tiene enorme importancia, dado que estas sustancias van a soportar la brotación y 
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floración del siguiente ciclo vegetativo, por lo que van a determinar, en parte, la 

productividad del próximo año. Mantener un pequeño aporte de riego desde la cosecha 

hasta las primeras precipitaciones del otoño es importante para favorecer estos procesos. 

2.6.3. Efectos del riego deficitario en la productividad y la calidad de almendra   

Con las conclusiones de los estudios que podemos encontrar en la bibliografía 

sobre los efectos de la aplicación de diferentes estrategias de riego deficitario en 

plantaciones de almendro se ha llegado a la conclusión de que el riego deficitario puede 

ser una de las mejores estrategias para mejorar la rentabilidad económica de las 

plantaciones de almendro (García et al., 2004; Iglesias et al., 2021). El almendro es un 

cultivo muy bien adaptado a las condiciones del clima mediterráneo (Arquero, 2013) y 

como tal, posee la capacidad de soportar periodos de sequía, si bien, cuanto más largos e 

intensos son estos periodos y más severo es el nivel de estrés hídrico que tiene que 

soportar el árbol, mayor va a ser la reducción en la productividad del árbol (Muncharaz, 

2017). Se ha observado que un déficit hídrico severo durante el final de la primavera y 

el verano va a tener efectos negativos en el número y desarrollo de las flores del ciclo 

siguiente (Goldhamer et al., 1990). Periodos prolongados de sequía provocan un 

debilitamiento del árbol lo que se traduce en una drástica reducción de la producción o 

incluso que esta sea nula, esto también ocurre en otras especies de frutales del área 

mediterránea (Monselise y Goldschmidt, 1982; Girona et al., 1997; Moldero et al., 

2022). Así el árbol va a aprovechar el ciclo sin producción para desarrollar nuevos 

órganos vegetativos y recuperar sus reservas. Esto origina el fenómeno denominado 

“alternancia”, el árbol da producción a años alternos (Dorfman et al, 1988; Tombesi et 

al., 2011). Con el riego deficitario podemos reducir este fenómeno indeseable cuando 

está causado por la sequía. Por otro lado, el riego deficitario consigue que la producción 

aumente de forma proporcional a la cantidad de agua aplicada (Girona, 1992). Según el 

modelo propuesto por Miarnau et al. (2018) (Fig. 4) con los resultados de diferentes 

campos experimentales a lo largo de varios años en la Península Ibérica, cuando 

aplicamos riego deficitario la productividad de la plantación aumenta, hasta un punto en 

el que este aumento ya es menos acelerado. Esto está relacionado con la productividad 

del agua (WUE), siendo que los mejores valores de este indicador los encontramos en 

almendros con tratamientos de riego deficitario, pues las producciones son cercanas a 

las de almendros con riego pleno con un importante ahorro de agua (Goldhamer and 

Fereres 2017; García-Tejero et al., 2018b). 
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Figura 4. Adaptado de Miarnau et al. (2018). Resumen de los datos productivos medios 

de diferentes experimentos del Institute of Agrifood Research and Technology (IRTA) 

de variedades de almendro en diferentes dotaciones de riego. Equivalencia de 

producción de almendra en grano por hectárea (kg/ha de grano). Riego total en Mas de 

Bover (4.500 m3/ha y año; marco de plantación: 7 m x 6 m), riego total en Les Borges 

Blanques (7.500 m3/ha y año; marco de plantación: 7 m x 6 m), riego deficitario en Les 

Borges Blanques (2.500 m3/ha y año; marco de plantación: 6 m x 6 m), riego deficitario 

en Gandesa (2.000 m3/ha y año; marco de plantación: 6 m x 5,5 m) y secano en Mas de 

Bover (pluviometría de 450 mm y año; marco de plantación: 6 m x 5 m).  

Las diferentes estrategias de riego deficitario que se pueden aplicar en el 

almendro tienen demostrado resultados muy variados, pues son técnicas que se pueden 

ver influenciadas por otros factores culturales (tipología de suelo, cobertura del suelo, 

nutrientes disponibles para el árbol, implementación en simultaneo de fertirriego, buen 

estado sanitario de la plantación, etc.). En este sentido la Figura 5 resume gran parte de 

las características que es preciso tener en cuenta antes de implementar cualquier 

estrategia de DI. 
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Figura 5. Características a considerar antes de implementar estrategias de riego 

deficitario.  

En general, el riego deficitario ejerce una influencia positiva en el aumento de la 

productividad en las plantaciones de almendro cuando se compara con tratamientos en 

secano (Prgomet et al., 2020; Miras-Avalos et al., 2023). Tenemos un buen ejemplo en 

la Figura 4. Cuando comparamos la productividad de almendros de riego deficitario con 

almendros en riego pleno las conclusiones son más variadas. Por ejemplo, algunos 

autores encontraron que la productividad se redujo cuando se aplicó el estrés hídrico 

durante el periodo de llenado del grano (Girona et al., 2005; Egea et al., 2013; Alcón et 

al., 2013; Mañas et al., 2014; Goldhamer et al., 2006; Goldhamer and Viveros, 2000; 

Hutmacher et al., 1994), mientras que otros estudios no encontraron diferencias (Egea et 

al., 2010, 2009; Goldhamer and Fereres, 2004; Puerto et al., 2013; Romero et al., 2004; 

Gutiérrez-Gordillo et al., 2019). Estas controversias provienen de la multitud de factores 

que influencian en la estrategia de DI seleccionada. Gutiérrez-Gordillo et al. (2020a) 

realizaron un estudio para conocer la respuesta de tres cultivares de almendro (Guara, 

Marta, and Lauranne) a dos tratamientos de SDI (75% y 65% de la ETc) en 
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comparación con almendros regados plenamente (100% de la ETc). Estos autores 

observaron que los cvs. Lauranne y Marta no reflejaron pérdidas de rendimiento, 

mientras que el cv. Guara sufrió una ligera disminución. Así, podemos apreciar como el 

cultivar ya tiene una influencia importante el efecto positivo de la estrategia de riego 

deficitario aplicada. Si bien es cierto, que como vimos anteriormente en la Figura 4, una 

reducción en la productividad no implica una reducción en la rentabilidad, es el coste 

del agua que ahorramos puede ser mayor que el beneficio. Por lo tanto, la aplicación de 

estrategias de DI requerirán de un adecuado conocimiento de todos los factores que se 

pueden involucrar en la misma para no ver comprometida la productividad final de la 

plantación. 

En lo que respecta a los efectos que tiene el riego deficitario sobre la calidad de 

las almendras, podemos encontrar estudios que han sido realizados en los últimos años 

(Cornacchia et al., 2010; Zhu et al., 2015; Lipan et al., 2018, 2019a; Gutiérrez-Gordillo 

et al., 2020b). Se han evaluado diferentes parámetros para caracterizar la calidad de las 

almendras, así podemos encontrar parámetros físicos, como las propiedades 

morfológicas (peso de la pepita, dimensiones, etc.), el color y la textura. Otro aspecto 

evaluado es su composición nutricional y química: hidratos de carbono, proteínas, 

cenizas, lípidos, ácidos orgánicos, compuestos volátiles, etc. También hay que 

mencionar la caracterización de su capacidad bioactiva. Finalmente, es importante 

caracterizar las almendras desde el punto de vista del consumidor, por eso se han 

realizado experimentos basados en pruebas organolépticas con probadores 

experimentados y consumidores habituales. Algunos autores como Gutiérrez-Gordillo et 

al. (2020b) han observado como el riego bajo SDI mejoró el contenido de ácidos grasos, 

azucares y compuestos fenólicos totales. Lipan et al. (2019a) también reportó mejoras 

en el color, un mayor contenido de ácidos grasos y potasio, así como un aumento de los 

ácidos grasos insaturados. Zhu et al., (2015) compararon la composición química de 

almendras producidas bajo diferentes tratamientos de riego: con riego en exceso (120% 

de la ETc), riego pleno (100% de la ETc), SDI y RDI con estrés hídrico moderado (85% 

de la ETc) y con estrés hídrico severo (70% y 55% de la ETc). Con todos estos 

tratamientos encontraron que la proporción oleico/linoleico aumentó en condiciones de 

deficiencia hídrica moderada y disminuyó en condiciones de estrés hídrico más severo. 

Los ácidos grasos saturados e insaturados tuvieron variaciones entre tratamientos pero 

sin una tendencia clara y la concentración de tocoferoles se mantuvo estable bajo 
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condiciones de riego deficitario. Por otro lado, observaron como las diferentes 

condiciones climáticas de cada año tuvieron efectos sobre el desarrollo de las 

almendras, lo que demuestra que dentro de una misma plantación puede ser necesario 

tener diferentes estrategias de riego deficitario en cada año. Estos resultados sobre los 

efectos del riego deficitario y sobre la calidad de las almendras solo marcan el inicio de 

una nueva línea de investigación porque aún son muy desconocidos los procesos que 

producen estas variaciones dentro de los parámetros físicoquímicos. Así, por ejemplo, 

sería muy interesante conocer cómo funcionan las vías metabólicas y de síntesis del 

almendro para determinados compuestos, como los ácidos grasos o tocoferoles bajo un 

determinado umbral de estrés hídrico durante la fase de llenado del grano. 

En este apartado es importante mencionar un término que ha surgido en los 

últimos años con la finalidad de diferenciar los productos alimentarios producidos bajo 

técnicas de riego deficitario, hidroSOS (en ingles, hydrosos). Los productos hidroSOS 

son aquellos producidos a partir de plantas sometidas a cierto nivel de estrés hídrico 

durante parte de su ciclo vegetativo y que se caracterizan por una mayor cantidad de 

compuestos bioactivos y mejor calidad organoléptica entre otras propiedades (Cano-

Lamadrid et al., 2015; Carbonell-Barrachina et al., 2015; Lipan et al., 2018; Noguera-

Artiaga et al., 2016; Sanchez-Rodriguez et al., 2019; Gutiérrez-Gordillo et al., 2020b; 

Massantini et al., 2022).  

2.6.4. Particularidades del riego deficitario en viñedo 

El riego deficitario en viñedo para vinificación tiene un objetivo diferente 

respecto del almendro u otros cultivos. En la mayoría de cultivos, el riego, tiene el 

objetivo de maximizar la productividad, pero en el caso de la vid, el aporte de agua en 

exceso provoca grandes productividades pero de una calidad mediocre para la 

elaboración de vinos de calidad. En general, el exceso de agua disponible para la vid a 

lo largo de su ciclo vegetativo está relacionado con uvas con baja concentración de 

azúcar, desequilibrios en la concentración de ácidos, bajas concentraciones de 

compuestos aromáticos y polifenoles (Matthews et al., 1990; Esteban et al., 2001). Al 

mismo tiempo, tenemos que tener en cuenta que una situación de estrés hídrico 

moderado o severo en determinadas fases del ciclo vegetativo de la vid pueden provocar 

reducciones significativas de la productividad y perdidas en la calidad de las uvas 

(Koundouras et al., 2006; Romero et al., 2022). Así, en viticultura, existe la pregunta de 
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¿Cuándo debemos regar y cuánta agua se debe aplicar en un momento determinado? La 

respuesta radica en encontrar un equilibrio adecuado entre desarrollo vegetativo, 

productividad y calidad de las uvas.  

 

Figura 6. Estados hídricos óptimos (zonas en verde), desfavorables (amarillo) y 

perjudiciales (zonas en rojo) en función del período vegetativo del viñedo. (Adaptado de 

Ojeda, 2007). La equivalencia entre los diferentes potenciales hídricos está basada en 

trabajos científicos de Carbonneaun (2002), Williams y Araujo (2002) y Sibille et al., 

(2005).  

 

Ojeda (2007) estableció un modelo en base a un conjunto de trabajos de 

investigación y multitud de conocimientos científicos y empíricos a través del cual es 

posible establecer el estado hídrico optimo en cada fase del ciclo vegetativo de la vid y 

la calidad de las uvas que pretendemos obtener (Fig. 6). Dependiendo del tipo de vino 

que se pretenda producir podemos mantener un nivel más negativo o menos en el 

viñedo. Lo importante es que sea cual sea el tipo de vino, escogeremos una estrategia 

que permanezca dentro de los umbrales óptimos (zonas verdes del modelo) para 

asegurar el máximo de rentabilidad y evitar los problemas asociados al exceso de agua o 

a la falta de ella.  

A partir del modelo propuesto por Ojeda (2007) y otros trabajos científicos 

(Costa et al., 2007; Greer & Weston, 2010; Acevedo-Opazo et al., 2010; Sofo et al., 

2012; Bonada et al., 2015; Hunter et al., 2018; Vilanova et al., 2019; Carrasco-Quiroz et 

al., 2020; Gutiérrez-Gamboa et al., 2021; Gil Cortiella et al., 2020) podemos definir los 

efectos del estrés hídrico en cada fase del ciclo vegetativo de la vid: 
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- Periodo brotación - floración: 

En esta fase es conveniente que la planta no sufra estrés hídrico, ya que se 

producen crecimientos rápidos en las hojas y los pámpanos que posteriormente serán los 

órganos encargados de alimentar y soportar a los racimos. En la región mediterránea, de 

forma general, esta fase coincide con el inicio de la primavera, así las precipitaciones de 

esta época y el agua acumulada en el suelo a lo largo del invierno suelen ser suficientes 

para mantener la planta en buenas condiciones hídricas. 

- Periodo floración - cuajado: 

Al igual que en el periodo anterior, un estrés hídrico severo puede poner en 

riesgo la producción. En esta fase la falta de agua disponible para la planta puede 

provocar una mala fecundación de las flores o su desecación, reduciendo el número de 

uvas por racimo. 

- Periodo cuajado - envero: 

En esta fase se produce un gran crecimiento y desarrollo de las bayas, por lo que 

el estrés hídrico a lo largo de este periodo va a ser un factor limitante en el tamaño final 

de las bayas. Las dimensiones de las bayas es un factor de calidad dado que el hollejo es 

la parte donde se concentrar mayor cantidad de sustancias químicas importantes en la 

elaboración del vino, sobre todo polifenoles, compuestos que van a tener un papel 

importante en el aroma y el color del vino. Así una restricción hídrica moderada, 

iniciada inmediatamente después del cuajado, reducirá el tamaño de la baya aumentando 

la concentración final de polifenoles y aromas. La parte negativa de esta situación es 

que se produce una reducción de la producción debido al menor tamaño de las bayas. 

Por otro lado, hay que mencionar que los racimos están más sueltos, al tener bayas de 

menor tamaño, más aireados y en consecuencia con menos probabilidad de padecer 

enfermedades. Es importante tener un control exhaustivo sobre el nivel de estrés hídrico 

en esta fase, si bien un nivel de estrés hídrico moderado puede ser beneficioso para la 

calidad de las bayas, un nivel de estrés severo puede reducir demasiado el tamaño de la 

baya e interferir de forma negativa en la biosíntesis de algunos compuestos como los 

polifenoles. 
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- Periodo envero – maduración – cosecha. 

Viñedos con ausencia de estrés hídrico durante esta fase dan como resultado 

elevadas producciones pero de baja calidad. Si el objetivo del viticultor es producir uvas 

para la posterior elaboración de vinos con baja calidad, mostos concentrados o jugos de 

uva, este podría ser un método eficaz para obtener elevado rendimiento. En el lado 

opuesto, si el viñedo sufre un nivel severo de estrés hídrico, la biosíntesis de algunos 

compuestos se ve reducida, dado que la planta tiene tasas bajas de fotosíntesis y 

consume los pocos fotoasimilados que sintetiza en funciones vitales. Así podemos 

perder acumulación de azucares, ácidos orgánicos y algunos polifenoles. Cuando los 

niveles de estrés hídrico son muy severos y la temperatura ambiental elevada se puede 

producir el fenómeno de contracción de las bayas. Este problema se asocia a la 

deshidratación de las bayas que genera la descomposición de las paredes celulares del 

parénquima del hollejo, estas últimas compuestas principalmente por celulosa, 

hemicelulosa y pectina. Es en los estados hídricos intermedios donde podemos 

conseguir uvas de calidad, produciendo vinos con una concentración de aromas idónea, 

que también dependerá de otros factores productivos como la carga por cepa, la 

fertilización, etc. 

- Periodo post-cosecha – caída de hojas. 

Durante este periodo se producen dos fenómenos importantes que van a verse 

reflejados en la producción de los años siguientes. Por un lado se produce el crecimiento 

y renovación de raíces y por otro la vid acumula sustancias de reserva en sus diferentes 

partes, sobre todo en tronco y raíces, que tendrán un papel fundamental en la brotación 

del ciclo vegetativo siguiente. Para favorecer estos dos procesos, es conveniente que las 

plantas tengan poco estrés hídrico y consigan realizar sus procesos fotosintéticos sin 

problemas. De forma natural, en las regiones mediterráneas este periodo coincide con 

las primeras lluvias del otoño, por lo que puede no ser preciso regar. En la actualidad, 

con la presencia de las alteraciones climáticas, las vendimias cada vez son más 

tempranas y las primeras lluvias de otoño más tarde, por lo que este periodo ya ocupa 

varias semanas dentro del ciclo vegetativo de la vid. 
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2.6.5. Efectos del riego deficitario en la productividad y la calidad de la uva 

En las últimas décadas, se han publicado multitud de trabajos para conocer los 

efectos del riego deficitario sobre diferentes parámetros de la productividad de la vid y 

la calidad de sus uvas. Podríamos decir que las conclusiones obtenidas son diferentes 

dado que en cada estudio existen muchos factores que pueden interferir: condiciones 

edáficas, condiciones climáticas, características del portainjerto y la variedad, manejo 

agrícola, etc. (Romero et al., 2018; Marques et al., 2020; Zombardo et al., 2020). Todos 

estos factores que dan origen y características propias a cada vino, aunque sean 

producidos a no muchos kilómetros de distancia, se denominan “terroir” (en francés) o 

terruño. El terroir es la confluencia de todos los factores abióticos como el clima, el 

suelo, la variedad y al mismo tiempo bióticos, como las técnicas culturales de cada 

viticultor, que van a influenciar las características de un vino (Magalhães, 2015; Van 

Leeuwen y Seguin, 2006). Sin embargo, de forma general, podemos afirmar que el riego 

deficitario manejado de forma adecuada para cada situación puede mejorar la 

rentabilidad de un viñedo encontrando un equilibrio entre productividad y calidad de las 

uvas (Ojeda, 2007; Costa et al., 2007; Romero et al., 2022).  

Las diferentes estrategias de riego deficitario que se pueden aplicar permiten 

gestionar la cantidad de agua aplicada en el viñedo controlando así el crecimiento y 

vigor de las vides, mejorando la calidad de las uvas y la eficiencia en el uso del agua 

(WUE). En diferentes estudios (De la Hera et al., 2007; Intrigliolo and Castel 2010; 

Kyraleou et al., 2016; Torres et al., 2017a; Yu et al., 2022) se ha demostrado que el 

riego deficitario en comparación con riego pleno sufre una pérdida de rendimiento pero 

mejora sustancialmente la calidad de las uvas. Al mismo tiempo, en general vides con 

riego deficitario aumentan el rendimiento en comparación con vides en secano (Basile 

et al., 2012; dos Santos et al., 2007; Gouveia et al., 2012; Reynolds et al., 2007; 

Vilanova et al., 2019; Pérez-Álvarez et al., 2021). No obstante, algunos estudios no 

encontraron un aumento del rendimiento con aplicación de riego deficitario, sobre todo 

cuando las dosis de riego deficitario son muy bajas (Ayars et al., 2017; Trigo-Córdoba 

et al., 2015) lo que sugiere, como ya mencionamos anteriormente, que otros factores, 

como las condiciones climáticas, los sistemas de poda, la fertilización, etc. pueden tener 

efectos importantes en este parámetro (Vilanova et al., 2019). 
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La calidad de las bayas viene dada por una mayor concentración de compuestos 

químicos que van a proporcionar el aroma y las características deseadas al vino como 

son: azucares que van a ser el principal alimento para las levaduras en el proceso de 

fermentación alcohólica; ácidos orgánicos, importantes para controlar y mantener 

estable el pH del mosto y posteriormente del vino, lo que favorece una fermentación 

adecuada del mosto y una conservación posterior del vino; compuestos nitrogenados, 

que son nutrientes importantes para los procesos de desarrollo y crecimiento de las 

levaduras durante la fermentación y finalmente compuestos que envuelven la parte 

organoléptica del vino como el color y los aromas, polifenoles, que generalmente están 

más presentes en el hollejo (taninos, antocianinas, flavonoides, etc.) (Matthews et al., 

1990; Hidalgo, 1993; Vilanova et al., 2019). Debido al cambio climático, las 

condiciones de sequía cada vez son más prolongadas y los eventos de calor extremo más 

frecuentes (Santos et al., 2017; Blanco‐Ward et al., 2019). Con esta situación la 

aplicación de riego deficitario es cada vez más recurrente como una técnica casi 

indispensable en algunas regiones para mantener el cultivo de la vid de forma rentable. 

Así, en los últimos años, multitud de estudios científicos han demostrado que el riego 

deficitario mejora los parámetros de calidad de las uvas para vinificación. Por ejemplo, 

Torres et al. (2017a) en un estudio con dos clones diferentes del cultivar tempranillo 

bajo riego pleno en comparación con riego deficitario encontró que este último mejoró 

el perfil de antocianos y flavonoides en las bayas. Una parte importante de compuestos 

presentes en las uvas para la elaboración de vino de calidad son los compuestos 

volátiles (Nagegowda et al., 2010; Wu et al., 2020; Jiange et al., 2010). Así el RDI 

puede mejorar la composición química de estos compuestos y sus precursores 

(Viognier, Tempranillo, Verdejo, Gewürztraminer, etc.) (Lun Ju et al., 2018; Vilanova 

et al., 2019; Wang et al., 2019; Valdés et al., 2019; Lizama et al., 2021). 

2.7. Caolino 

2.7.1. Introducción  

El caolino comenzó a utilizarse como aplicación foliar en agricultura para el 

control y la prevención de plagas y enfermedades (Burgel et al., 2005; Bengochea et al., 

2014; Glenn and Puterka, 2005; Puterka at al., 2000; Oliveira et al., 2022) dado que su 

utilización está autorizada en agricultura ecológica (Sánchez-Ramos et al., 2017; 

Benhadi-Marín et al., 2016). Por ejemplo, en almendro se han descrito estudios que 
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demuestran su efecto para el control Monosteira unicostata (Mulsant & Rey) (Sánchez-

Ramos et al., 2014; Marcotegui et al., 2015) y de Panonychus ulmi en viñedo (Dinis et 

al., 2020). También fue utilizado para reducir los efectos negativos de las bajas 

temperaturas sobre algunos cultivos (Glenn et al., 2001; Sharma et al., 2015). Con el 

tiempo, la aplicación foliar de caolino ha sido reconocida como uno de los mejores 

compuestos con capacidad reflectante para aliviar el estrés estival en los cultivos 

(Rosati, 2007a; Glenn et al., 2012; Cosic et al., 2018; Brito et al., 2019a). 

El caolino (Al2Si2O5(OH)4) es un mineral blanco, químicamente inerte, no 

abrasivo, no toxico y fácilmente dispersante en agua (Glen et al., 2005; Brito et al., 

2019a). El caolino extraído de forma natural contiene trazas de óxido de hierro (Fe2O3) 

y oxido de titanio (TiO2) y la sílice cristalina que presenta (SiO2) es una carcinógeno 

para los humanos que pueden contaminarse a través de la inhalación del mismo 

(Harben, 1995; Glenn and Puterka, 2005). Con el paso del tiempo, las tecnologías del 

procesamiento y purificación del caolino natural se ha mejorado y en la actualidad es 

posible producir partículas de caolino con tamaños de partícula específicos y altas 

propiedades reflectante de la luz (Glenn et al., 2002). 

El caolino es fácilmente soluble en agua y cuando es aplicado en pulverización 

foliar sobre la superficie de la hoja, el agua se evapora dejando una película protectora 

de color blanco (Brito et al., 2019b). Las partículas del mineral que forman esta película 

sobre las hojas generan la reflexión de la luz parcialmente, incluyendo la radiación 

ultravioleta (UV), la radiación infrarroja (IR) y la radiación fotosintéticamente activa 

(PAR) (Glenn et al., 2012; Dinis et al., 2020; Luciani et al., 2020). Uno de los 

principales inconvenientes de las aplicaciones foliares de caolino es su facilidad de 

lavado de las hojas con las precipitaciones, por lo que puede ser preciso varias 

aplicaciones a lo largo del ciclo vegetativo del cultivo. 

2.7.2. Efectos del caolino en el estado hídrico y la actividad fisiológica 

La reflexión que producen las partículas de caolino formando una película sobre 

las hojas ha demostrado ser una buena estrategia para reducir los tres tipos de estrés que 

se producen en algunos cultivos del área mediterránea en la época estival: estrés 

térmico, estrés luminoso y estrés hídrico. Las altas temperaturas, además de producir 

quemaduras en hojas y frutos, reducen la productividad de algunos cultivos. El caolino 
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provoca el reflejo de gran cantidad de radiación ultravioleta y radiación infrarroja, lo 

que resulta en una disminución de la temperatura de la hoja. Además, el caolino reduce 

la temperatura de todas las partes de la planta de forma general, como ha sido 

demostrado en tomate (Boari et al., 2015; AbdAllah, 2019b), en manzano (Glenn, 2009) 

en olivos (Denaxa et al., 2012; Brito et al., 2019b), en viñedo (Brillante et al., 2016; 

Dinis et al., 2020) y en almendros (Rosati et al., 2006). Por otro lado, hay que tener en 

cuenta que la reducción del exceso de radiación que llega al sistema fotosintético de la 

hoja provoca una reducción de los procesos naturales de fotoinhibición de las hojas, lo 

que se traduce en el incremento de la actividad fotosintética (Jifon et al., 2003; Conde et 

al., 2018). 

Con la capacidad de reflexión del caolino, a priori se produce un efecto negativo 

que es la reducción de la radiación fotosintéticamente activa (PAR) por el sistema 

fotosintético de la hoja. Algunos estudios como Rosati et al. (2007b) y Glenn (2009) 

han demostrado que este efecto se contrarresta con la redistribución de la radiación 

dentro de las hojas más sombreadas en el interior del árbol. Así, Rosati et al. (2007b) 

estudio la absorción y distribución de la luz en nogales (Juglans regia) y en almendros 

(Prunus dulcis) con y sin aplicación foliar de caolino demostrando que se produce una 

reducción de un 20% aproximadamente de la PAR a nivel de las hojas plenamente 

expuestas al sol y que existe una redistribución debido al reflejo que provoca el caolino 

hacia las hojas del interior de la copa. Con todo lo anterior, Rosati et al. (2007b) 

concluyó que con la aplicación de caolino se aumentó un 9% la tasa de fotosíntesis neta 

en el conjunto del árbol. Glenn (2009) también apreció una mejor distribución de la luz 

dentro de la copa de manzanos, lo que mejoró la actividad fotosintética total.  

La influencia de la aplicación foliar de caolino sobre el estado hídrico de las 

plantas ha sido estudiada en algunos experimentos con diferentes cultivos y variadas 

conclusiones. En general, la aplicación foliar de caolino mejoró el estado hídrico de las 

plantas (Denaxa et al., 2012; Boari et al., 2015; Nanos, 2015; Brillante et al., 2016; 

AbdAllah, 2019b; Dinis et al., 2018a; Brito et al., 2019b). Para poder evaluar el nivel de 

estrés hídrico, se han empleado diferentes mediciones, como son el potencial hídrico de 

base, el potencial hídrico de medio día, o el contenido relativo de agua en la hoja. En 

algunos estudios la aplicación de caolino no mejoró el nivel de estrés hídrico de las 

plantas. Existen algunos estudios en los dos cultivos, almendro y viñedo, en los que se 
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basa la presente tesis. Así Rosati et al. (2006) no encontró efectos significativos sobre la 

actividad fisiologica en la aplicación de caolino sobre almendros con baja dotación de 

riego y nivel moderado de estrés hídrico ni sobre arboles con un nivel de estrés hídrico 

bajo. En otros árboles cultivados en las mismas áreas mediterráneas que el almendro 

como es el olivo existen varios trabajos publicados. Así Nanos et al. (2015) encontró 

que los olivos tratados con caolino, tenía un potencial hídrico de medio día menos 

negativo que los olivos sin tratar. En viñedo, Brillante et al. (2016) reportó como el 

caolino mejoró los valores de potencial hídrico del cv. Cabernet Sauvignon en 

comparación con vides sin tratar y con vides con aplicación foliar de pinolene, otro 

compuesto utilizado con la misma finalidad que el caolino, en un experimento de tres 

años. Dinis et al., (2018b), en un experimento en viñedo dentro de la Región Demarcada 

del Duero (Portugal), encontró que la aplicación foliar de caolino mejoró el potencial 

hídrico de base en un 30% y el potencial hídrico de medio día en un 17% respecto de 

vides sin tratamiento. 

Aunque la película de partículas de caolino formada sobre la superficie de la 

hoja no debería interferir sobre el intercambio gaseoso de las hojas de forma directa, 

existen estudios científicos con diferentes conclusiones. Esta disparidad entre los 

estudios se podría explicar teniendo en cuenta las diferentes características de cada caso, 

pues existen muchos factores a tener en cuenta como son las condiciones 

edafoclimáticas, el cultivar, el nivel de estrés hídrico de las plantas, incluso la forma de 

aplicación y la concentración de la misma. Para algunos autores el caolino favorece el 

intercambio de gases en condiciones ambientales de temperaturas elevadas y estrés 

hídrico (Glenn et al., 2010; Dinis et al, 2020), sin embargo, otros estudios no 

encontraron efectos de mejora en la actividad fotosintética con aplicaciones foliares de 

caolino (Wunsche et al., 2004; Brito et al., 2019b). 

2.7.3. Efectos del caolino en la productividad y la calidad de los frutos 

En general, la aplicación foliar de caolino tiene efectos positivos en la 

productividad de los cultivos: en almendro (Gharaghani et al., 2023) en viñedo (Correia 

et al., 2014; Brillante et al., 2016) en olivo (Brito et al., 2018b; Brito et al., 2021), en 

manzano (Glenn et al., 2003), en tomate (Cantore et al., 2009; Boari et al., 2016; 

AbdAllah et al., 2019b). Destacando los efectos en almendro, Gharaghani et al., (2023) 

realizaron un experimento con combinación de riego deficitario y aplicación foliar de 
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caolino a diferentes concentraciones. El caolino mejoró el desarrollo vegetativo de los 

almendros en todos los tratamientos de riego y solo presentó efectos positivos en el 

tratamiento con riego moderado, mejorando la actividad fisiológica y la productividad 

por árbol. En el tratamiento con estrés hídrico más severo no se encontraron efectos 

significativos, salvo que el caolino redujo la caída de hojas debidas a este tipo de estrés.  

Los tratamientos con caolino producen diferentes efectos sobre la calidad de los 

frutos. De forma general, al producir la reflexión de la radicación, reducen las 

quemaduras en los frutos en gran medida (Melgarejo et al., 2004; Shellie y King, 2013b; 

Sarooghinia et al., 2020; Hamdy et al., 2022). Glenn et al. (2009) reportó que la 

aplicación de caolino en manzano redujo las quemaduras solares, mejoró el color 

exterior y aumentó el tamaño de los frutos. Gharaghani et al. (2023) reportó que la 

aplicación de caolino mejoró algunos parámetros de la calidad de las almendras, como 

son el peso de la pepita y el porcentaje de aceite. Brito et al. (2021) observó que el 

caolino aumentó el peso medio de las aceitunas, la materia fresca y seca de las mismas, 

así como la relación pulpa/hueso. También, se vio mejorado el rendimiento en aceite y 

algunos parámetros de calidad del aceite.  

2.8. Subproductos vitivinícolas 

2.8.1. Introducción 

El cultivo de la vid y el proceso de elaboración del vino generan una importante 

cantidad de subproductos, como hojas, sarmientos, raspones, hollejos, semillas, lías y 

fangos (ITACyL, 2022). En la actualidad hay un creciente interés en la valorización de 

subproductos generados en las diferentes etapas de la cadena productiva de la uva y el 

vino. En las regiones vitivinícolas se genera un gran volumen de estos productos 

secundarios y su eliminación se está convirtiendo no solo en un problema ambiental y 

ecológico, sino también económico, dado que la gestión de estos materiales produce 

grandes costes a los agentes productivos lo que implica una reducción de los beneficios 

(OIV, 2018). En la actualidad se están desarrollando nuevas tecnologías para potenciar 

el aprovechamiento de estos subproductos. Gran parte de ellos tienen un alto contenido 

en compuestos funcionales y bioactivos que pueden ser extraídos mediante diferentes 

técnicas y posteriormente, reciclarse para la cadena alimentaria como aditivos 

funcionales para obtener nuevos alimentos funcionales sostenibles o incluso 
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adicionados al vino para mejorar la calidad de este (Kalli et al., 2018; Spigno et al., 

2017). Uno de los mayores problemas de algunos de estos subproductos es que se 

generan en un corto periodo de tiempo, un mes aproximadamente, dado que son 

producidos durante el proceso de la vendimia y las primeras fases de elaboración del 

vino. Así una bodega, durante el periodo de vendimia tiene la responsabilidad de 

gestionar una gran cantidad de raspones, semillas y hollejos. 

2.8.2. Tipos y usos 

En la Figura 7 se presentan de forma esquematizada las actividades más 

importantes que se realizan en el viñedo y en la bodega para la obtención de uvas y 

posteriormente de vino. Dentro de los subproductos se puede hacer una diferenciación a 

partir de si es posible su aprovechamiento para tener un valor añadido o no. Así, 

podemos denominar “subproductos” a aquellos productos secundarios que se generan a 

lo largo de la cadena productiva del vino con o sin impacto ambiental negativo y que 

pueden ser reciclados para la obtención o no de un valor agregado. Por otro lado, 

podemos hablar de “residuos” cuando tenemos un producto secundario de la actividad 

vitivinícola con o sin un impacto ambiental negativo que no es acto para reciclaje ni 

posee valor añadido alguno (OIV, 2018). Por otro lado, podemos distinguir entre los 

materiales secundarios que se producen en la viña, como son los sarmientos y las hojas 

y los que se generan en la bodega como son los orujos, compuesto por raspones, 

semillas y hollejos y las lías. Conviene mencionar, que dependiendo del tipo de 

elaboración de vino algunos de los materiales van a producirse por separado o en 

conjunto. Por ejemplo, en la elaboración de vino blanco, el orujo, llamado “orujo de 

mosto” se genera inmediatamente después del prensado de los racimos y está 

conformado por hollejos, semillas y raspones, representado entre un 12 y un 25% del 

peso total de los racimos procesados (Zhang et al., 2017). Por el contrario, el orujo 

derivado de la vinificación de vino tinto, denominado “orujo de vino”, está compuesto 

mayoritariamente por hollejos y semillas dado que el raspón se elimina previamente y 

se estima que corresponde entre el 11 y el 22% del peso de los racimos procesados 

(Zhang et al., 2017). De forma general, el orujo de vino es valorizado por las destilerías 

para la obtención de alcohol, de donde va a salir otro subproductos, el “orujo agotado” 

(Toscano et al., 2013). 
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Figura 7. Diagrama de procesos en los que se generan subproductos dentro de las 

actividades vitivinícolas anuales. Adaptado de ITACyL (2022). 

- Madera de poda 

Durante los meses de invierno en el viñedo se realiza la poda invernal o poda en 

seco lo que genera uno de los principales subproductos en términos de cantidad, los 

restos de madera de poda. Este material es de carácter lignocelulósico y se genera en 

grandes cantidades, aproximadamente entre 2 y 4 toneladas por hectárea en un viñedo 

adulto (Pachón et al., 2020). Estos restos de poda generalmente son triturados en la viña 

e incorporados al suelo con la finalidad de aumentar el contenido de materia orgánica y 

revertir los nutrientes al suelo (Novello, 2014). Otra forma típica de eliminación de 

estos residuos es la quema. En general, cada vez existen más restricciones a la quema de 

restos de poda, o de cualquier otro residuo agrícola, dado que este proceso es 

potencialmente peligroso debido a la liberación de compuestos cancerígenos como los 

hidrocarburos aromáticos policíclicos y por otro lado aumentan la liberación de gases de 

efecto invernadero (Florindo et al., 2022). A veces, esta técnica de quemar los restos 

vegetales en el viñedo, se emplea para combatir enfermedades y plagas (Tomoiaga y 

Chedea, 2020). Los restos de poda también se pueden utilizar como fuente de biomasa 

para la producción de energía o para la obtención de pulpa de papel (Maj et al., 2022). 

También se pueden utilizar para la producción de nuevas fuentes de energía mediante la 

conversión de la biomasa lignocelulósica en etanol a través de la descomposición con 
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bacterias y hongos (Prasad et al., 2019; Giorio et al., 2019; Florindo et al., 2022). 

Finalmente, algunos estudios han evaluado que los restos de poda pueden ser una fuente 

prometedora de sustancias químicas con alto valor fitoquímico como los compuestos 

fenólicos (Gorena et al., 2014; Kandylis, 2021; Moreira et al., 2018).  

- Hojas 

Durante el ciclo vegetativo de la vid, podemos encontrar determinadas 

operaciones culturales que causan el corte de hojas. A veces, esta retirada de las hojas 

de la vid se hace para provocar determinados efectos deseados en la planta y en otras 

ocasiones, sucede de forma indirecta, al llevar a cabo operaciones de cultivo, como por 

ejemplo durante la vendimia mecanizada. De forma general las hojas, quedan sobre la 

superficie del suelo hasta su descomposición sin dificultar otras operaciones ni 

causando problemas de otro tipo por lo que su aprovechamiento no ha tenido la 

repercusión de otros subproductos de la industria vitivinícola. Además de en la viña, las 

hojas pueden aparecer en la bodega, mezcladas con los racimos y es aquí donde ya es 

necesario gestionar su aprovechamiento o eliminación. De forma general, podemos 

distinguir algunos momentos del ciclo vegetativo de la vid en el que la realización de 

prácticas culturales u otras actividades provocan el corte o la eliminación de las hojas de 

la planta y por lo tanto en este momento podrían ser aprovechadas para obtener un valor 

añadido. Así podemos encontrar hojas como subproductos durante la poda en verde o 

despunta, después del deshojado de la zona de los racimos, durante la vendimia 

mecanizada, la maquina provoca que gran cantidad de hojas se suelten de la planta, en 

la bodega durante el proceso de selección y limpieza de racimos, etc., (Togores y 

Fernández-Cano, 2011). Desde hace miles de años las hojas de vid se han empleado 

como alimento en algunos países de Europa, el norte de África y Oriente Medio. En 

algunos países como Turquía o Grecia, su consumo es elevado (Dani et al., 2010). Su 

utilización culinaria se da de diferentes formas, generalmente, en fresco y en salmuera 

(Güler y Candemir, 2014; Ünver et al., 2007). Las hojas de vid rellenas, formando un 

rollito se elabora de diversas formas en la mayoría de los países mediterráneos, los 

Balcanes y la geografía desde Oriente Medio hasta el Cáucaso (Dogan et al., 2015). Las 

hojas de vid también son utilizadas por la industria cosmética dada su riqueza en ácidos 

orgánicos, lípidos y polifenoles (Ahmad, et al., 2020). Se han identificado algunos 

compuestos en las hojas de la vid, entre ellos flavonoides, antocianinas, aminoácidos, 
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ácidos orgánicos, vitaminas, carbohidratos, grasas, procianidinas, terpenos, enzimas y 

carotenoides (Deliorman Orhan et al., 2009; Kosar et al. al. ., 2007). Algunos de los 

compuestos presentes en las hojas, principalmente compuestos fenólicos, como taninos, 

flavonoides, y antocianinas producen importantes actividades biológicas (Dani et al., 

2010; Güler & Candemir, 2014; Kosar et al., 2007; Fernandes et al., 2013a). 

Finalmente, se han llevado a cabo algunos estudios para evaluar las propiedades 

beneficiosas de las hojas de vid para la salud humana. Por ejemplo, Dani et al. (2010) 

comprobaron la buena capacidad protectora sobre el deterioro oxidativo de los lípidos y 

las proteínas en los tejidos del cerebro de los extractos de hojas de vid. Meng et al. 

(2021) observaron que los extractos de hojas tienen buenos efectos para la disminución 

del colesterol sérico y el control de la obesidad. Escasos estudios tienen evaluado los 

efectos de algunos factores que pueden afectar a la composición de las hojas o a su 

respuesta bioactiva. Por ejemplo, Fernandes et al. (2013a) y Lima et al. (2016) 

evaluaron la composición bioquímica y la capacidad antioxidante de diferentes 

cultivares y Griesser et al. (2015) evaluaron el efecto del estrés hídrico sobre la 

composición de polifenoles y volátiles en hojas de Pinot noir. 

- Raspones 

Este subproducto aparece cuando se realiza el despalillado de las uvas antes de 

la fermentación. La cantidad generada puede variar entre el 2 y el 12% del peso de los 

racimos procesados, dependiendo de numerosos factores, como la variedad, el tamaño 

de las bayas, el rendimiento del despalillado, etc. Se acostumbran a utilizar como 

enmienda orgánica al suelo (Bustamante et al., 2008), aumentando el contenido de 

materia orgánica del mismo, aunque dada su elevada relación C/N es importante que sea 

combinado con sustancias activadoras de la biodegradación como pueden ser con 

estiércol de origen animal o urea (Bustamante et al., 2007; Oliveira y Duarte, 2016). Los 

raspones son ricos en fibra y su valor nutricional es escaso también pueden ser 

empleados para la producción de alimentos para animales y humanos (Yari et al., 2017). 

Finalmente, existen algunos estudios que evaluaron la extracción de compuestos 

fenólicos como taninos, flavan-3-oles, ácidos hidroxicinámicos, flavonoles 

monoméricos y oligoméricos y estilbenos, y compuestos lignocelulósicos como 

hemicelulosa, celulosa y lignina (Ping et al., 2011; Prozil et al., 2012; Spigno et al., 

2008). Algunos de estos compuestos presentan cierta actividad antimicrobiana, 
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bacteriana y fúngica con lo que se podrían aplicar en alimentos para mejorar su 

conservación (Filippi et al., 2019; Buffeteau et al., 2022). 

- Orujo de vino 

Es el material sobrante después del proceso de fermentación y prensado de las 

uvas y está compuesto por hollejos, pulpa, semillas y restos de raspones (Bordiga et al., 

2019). Es el principal subproducto de la bodega, dado que representa el 20-25% del 

peso total de la uva procesada para la elaboración de vino (Yu et al., 2013). Su 

composición es muy variada pudiendo encontrar alcoholes, ácidos, aldehídos, ésteres, 

pectinas, polifenoles, sustancias minerales, azúcares, antocianinas, catequinas, 

glucósidos de flavonol, ácidos fenólicos, etc. (Pinelo et al., 2006; García-Lomillo et al., 

2017). Generalmente, el orujo de uva se procesa para producir alcohol y acido tartárico, 

produciéndose un nuevo subproducto en la industria de destilación, denominado 

comúnmente, orujo agotado (Muhlack et al., 2018). Este subproducto es rico en 

lignocelulosa y puede utilizarse como combustible para producir energía, incorporado al 

suelo como enmienda orgánica o incluso como mulching, para cubrir la superficie del 

suelo en algunos cultivos (Paradelo et al., 2009). En la actualidad también se están 

mejorando las técnicas de extracción de algunos compuestos químicos como los 

polifenoles de este subproducto (Fontana et al., 2013; Ahmad et al., 2020). 

- Semillas 

Las semillas representan en torno al 5% del peso de una uva (Choi & Lee, 2009) 

y son una parte importante del orujo, correspondiendo entre el 38 y el 52% de la materia 

seca del mismo (Maier et al., 2009). Las semillas son ricas en compuestos antioxidantes, 

como la vitamina E y compuestos fenólicos, fitoesteroles, fibras, proteínas, 

carbohidratos y minerales, pero especialmente en lípidos (Barba et al., 2016). Por esta 

razón, tradicionalmente las semillas de uva se han aprovechado para la extracción de 

aceite, siendo uno de los subproductos de la industria enológica con mayor valor 

agregado (del Mar Contreras et al., 2022). En la actualidad, el aceite de semilla de uva 

está siendo muy utilizado en aplicaciones alimentarias, farmacéuticas y cosméticas 

debido a su alto contenido en ácidos grasos insaturados, como el ácido linoleico, 

esenciales para el metabolismo humano por la falta de enzimas responsables de su 
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biosíntesis. El ácido linoleico, tienen una gran importancia en la salud humana dado que 

ayuda a reducir el colesterol (Yang et al., 2021b; Lachman et al., 2015) 

Después del proceso de extracción del aceite de las semillas de uva surge otro 

residuo solido que puede ser utilizado como enmienda orgánica en agricultura, como 

material para producir energía a partir de su combustión o para la extracción de 

compuestos bioactivos. Así, en la actualidad se están desarrollando diferentes técnicas 

de extracción. Como ejemplo, podemos mencionar el estudio de Gómez-Mejía et al. 

(2022) en el cual aplicó una metodología de dispersión de matriz en fase sólida para 

extraer polifenoles como los ácidos gálico, dihidroxibenzoico, p-cumárico y 

transferúlico o el resveratrol, la quercetina y el kaempferol. Posteriormente en este 

mismo estudio, Gómez-Mejía et al. (2022) observaron un potente efecto de inhibición 

de la peroxidación lipídica, junto con la reducción de la agregación de la proteína beta-

amiloide, lo que se indica que estos extractos ricos en compuestos fenólicos pueden 

servir como un ingrediente antioxidante y neuroprotector alternativo para formulaciones 

alimentarias o farmacéuticas, teniendo efectos positivos en el combate a la enfermedad 

del Alzheimer. Otros estudios también han encontrado efectos beneficiosos en la 

utilización de aceite de semillas de uva en el tratamiento del Alzheimer (Berahmand et 

al., 2020). 

2.8.3. Efectos del régimen hídrico sobre la composición química y la bioactividad 

de los subproductos vitivinícolas 

De forma general las plantas han desarrollado varias respuestas de adaptación 

para mitigar los efectos del estrés hídrico y las altas temperaturas de la época estival. 

Una de las más empleadas es el cierre de los estomas de las hojas y mantener una 

acumulación de solutos compatible con la disponibilidad de agua dentro de la planta 

para minimizar el potencial hídrico negativo y evitar la deshidratación (Skirycz and 

Inze, 2010). La vid es una planta perfectamente adaptada a condiciones de estrés hídrico 

y que generalmente parte de su ciclo vegetativo se ve influenciada por el mismo, sobre 

todo si queremos producir uvas de calidad para la elaboración de vino (Fig. 6) (Ojeda, 

2007). Así, los mecanismos con los que la vid gestiona esta falta de agua van a implicar 

la síntesis de ciertas sustancias químicas que posteriormente se pueden acumular en los 

sub-productos y esas sustancias pueden ser beneficiosas para el aprovechamiento de los 
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mismos. En respuesta al estrés hídrico los cultivares de vid han sido clasificados como 

isohídricos o anisohídricos (Schultz, 2003). Las plantas con comportamiento isohídrico 

tienen la capacidad de reducir la conductancia estomática con el cierre de los estomas 

durante las horas centrales del día para reducir las pérdidas de agua, en cambio las que 

tienen un comportamiento más anisohídrico mantienen sus estomas abiertos incluso 

cuando el potencial hídrico disminuye a niveles severos (Levin et al., 2019). El cierre y 

la abertura de los estomas está regulado principalmente por el ABA que es la señal que 

envían las raíces hacia las hojas para regular la conductancia estomática (Marusig y 

Tombesi, 2020). También existen genes, denominados acuaporinas que han sido 

identificadas como claves en el funcionamiento y la regulación de la absorción y el 

transporte de agua desde las raíces hasta el resto de la planta (Perrone et al., 2012) dos 

de estos genes, VvPIP2;1 y VvPIP2;2 han sido descritos como determinantes en 

situaciones de estrés hídrico (Vandeleur et al., 2009). Los niveles de estrés hídrico 

influyen de gran forma en el metabolismo primario y secundario de la vid, teniendo 

impactos en los contenidos de las sustancias químicas presentes en las diferentes partes 

de la planta como los carbohidratos, las proteínas, los polifenoles, los compuestos 

volátiles orgánicos, etc. (Grimplet et al., 2009; Lawo et al., 2011; Schoedl et al., 2013). 

Existen algunos estudios que han evaluado como afecta el nivel de estrés hídrico y el 

riego deficitario a la concentración de los mismos. Así, algunos estudios en viñedo 

apreciaron que el déficit hídrico mejoró la acumulación de compuestos fenólicos, 

especialmente antocianinas (Niculcea et al., 2014, Kyraleou et al., 2016) debido a 

efectos directos sobre la expresión de los genes y el metabolismo de los flavonoides 

(Castellarin et al., 2007a). Las antocianinas, junto con otros compuestos como la prolina 

(Doupis et al., 2011) y los tocoferoles (Cela et al., 2011) participan en la protección 

contra la formación excesiva de especies reactivas de oxigeno (del inglés- Reactive 

Oxygen Species - ROS), como oxígeno singlete, superóxido, peróxido de hidrógeno y 

radicales hidroxilo que forman parte de la respuesta genérica de las plantas al estrés y 

son moléculas que desempeñan importantes funciones de señalización para provocar 

respuestas de defensa en la planta (Munné-Bosch, 2005; Vickers et al., 2009). Por lo 

tanto, las vides sintetizan diferentes sustancias, como metabolitos secundarios y 

antioxidantes de forma a prevenir el daño de los ROS en las proteínas de la membrana 

celular (Cela et al., 2011; Salomón et al., 2016). Griesser et al. (2015) evaluaron el 

efecto del estrés hídrico sobre la composición de polifenoles y compuestos volátiles en 

hojas del cv Pinot noir, concluyendo que diferentes grupos de metabolitos primarios y 
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secundarios de las hojas están influenciados significativamente por las condiciones de 

estrés hídrico severo, aumentando su concentración en función del nivel de estrés. Entre 

ellos, el ácido cítrico y el ácido glicérico fueron fuertemente influenciados por las 

condiciones de estrés hídrico a corto plazo, sin embargo, los polifenoles solo 

aumentaron su concentración en situaciones de estrés hídrico más prolongado. Kyraleou 

et al. (2016) observaron que el riego deficitario aumentó la concentración de 

antocianinas en la piel de las uvas respeto de tratamientos con riego pleno. Estos 

compuestos químicos son el grupo más importante de pigmentos solubles en agua en las 

plantas y se consideran componentes importantes en la nutrición humana, debido a sus 

capacidades antioxidantes y anticancerígenos (Stintzing and Carle, 2004; You et al., 

2011). Bertamini et al. (2021) observaron que la biosíntesis de terpenos volátiles en las 

hojas de vid aumentaba cuando las condiciones de estrés hídrico y el calor eran más 

severos, lo que sugiere que estos compuestos tienen algún papel fundamental en la 

mitigación de estos tipos de estrés en la vid. Aún existen muchas dudas de cómo afecta 

el estrés hídrico, el calor y la alta intensidad de radiación solar a la concentración de 

diferentes sustancias químicas que pueden ser importantes para el aprovechamiento de 

subproductos mediante la extracción de las mismas, por lo que es necesario avanzar con 

estudios que concreticen más estos conocimientos. 
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8.1. Conclusiones 

En la actualidad la agricultura se enfrenta a muchos factores que limitan su 

objetivo principal, producir alimentos de una forma sostenible con el medio ambiente. 

A nivel mundial, cada año la población aumenta, con lo que proporcionalmente las 

necesidades de producir alimentos aumentan, sin embargo, la superficie cultivable 

continúa siendo la misma o incluso se ve reducida por causa de la erosión o la 

contaminación de los suelos. Las alteraciones climáticas en el área mediterránea son 

también un problema actual que limita enormemente la capacidad productiva de los 

cultivos. La escasez de agua para la producción agrícola cada vez es más fuerte en las 

zonas semiáridas de la cuenca mediterránea y también en otras regiones del mundo. Por 

lo tanto, tenemos que buscar fórmulas para mejorar la producción de alimentos, reducir 

el consumo de agua de riego e intentar conservar el medio ambiente y la biodiversidad 

de la naturaleza. Para esto, los trabajos científicos y la aplicación de nuevas tecnologías 

pueden mejorar los rendimientos de los cultivos utilizando los mínimos recursos de la 

naturaleza posibles. Por otro lado, la actividad agrícola genera residuos que es preciso 

gestionar de forma a reducir su impacto en el medio ambiente y el primer paso para 

poder establecer vías de aprovechamiento es la caracterización físicoquímica de estos 

subproductos para encontrar el valor añadido de los mismos. Con todo, en la presente 

tesis se aplicaron diferentes técnicas para reducir los efectos del estrés hídrico sobre el 

almendro y la vid para estudiar los efectos de las mismas en diferentes parámetros: 

fisiológicos, agronómicos, fisicoquímicos y bioquímicos. 

Los capítulos 3; 4 y 5 abordaron el estudio de dos técnicas de riego deficitario 

(sostenido y regulado) combinados en algunos casos con la aplicación foliar de caolino 

como sustancia reflectante y comparando estos tratamientos con condiciones de control 

en secano y en riego pleno. Así podemos destacar las siguientes conclusiones: 

- El riego deficitario regulado durante la fase de llenado del grano provoca un 

aumento del nivel de estrés hídrico en los almendros respecto de los regados 

plenamente, sin tener una repercusión negativa en su actividad fotosintética.  

- Respecto de la productividad, RDI durante la fase de llenado del grano afecto de 

forma diferente a la productividad acumulada de tres años de los almendros de los 

cultivares evaluados en el mismo experimento, por un lado, Constantí no presenta 
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perdidas de productividad significativas respecto del tratamiento con riego pleno, 

mientras que Vairo sufre una ligera reducción. Lo que demuestra la importancia de 

conocer el comportamiento de cada cultivar bajo diferentes técnicas de cultivo y 

condiciones edafoclimáticas antes de realizar una plantación. 

- La aplicación foliar de caolino en su combinación con RDI, no afecta al estado 

hídrico de los almendros, ni a su actividad fisiológica, ni a su productividad.  

- El caolino aplicado en condiciones de secano no afecta a la productividad del cv. 

Ferragnès. 

- La aplicación de RDI en el cv. Constantí permite ahorrar hasta 1.000 m3 ha-1 año-1 

de agua de riego sin tener repercusiones en su productividad en las condiciones 

edafoclimáticas del nordeste de Portugal. 

- La aplicación de riego deficitario sostenido (SDI) mejora significativamente la 

productividad del cv. Ferragnès en comparación con almendros en condiciones de 

secano. Al mismo tiempo, el riego SDI con reducción baja del aporte de agua 

(70% ETc) no presenta reducciones de productividad respecto del tratamiento con 

riego pleno.  

- El riego SDI permite un ahorro de agua aproximado de 1.000 m3 ha-1 año-1 para el 

cv. Ferragnès sin perder productividad respecto de almendros regados plenamente 

en las condiciones edafoclimáticas del nordeste de Portugal. 

- El riego SDI mejora las características morfológicas de las almendras en 

comparación con almendras producidas en secano del cv Ferragnès. Destacando 

como aumento significativamente el peso de la pepita en los tratamientos con SDI 

respecto del secano y no se produjeron reducciones significativas entre estos 

tratamientos SDI y el riego pleno. 

- El riego SDI moderado (35% ETc) mejora la concentración de tocoferoles totales 

respecto de tratamientos con mayor dotación de riego y respecto de tratamientos 

en secano. 

- La aplicación de RDI en almendros del cv. Constantí a lo largo de tres años no 

reduce la calidad nutricional de las almendras en comparación con las producidas 

en riego pleno. 

- Tanto las dos técnicas de riego deficitario evaluado (RDI y SDI) como la 

aplicación foliar de caolino mejoran o igualan los parámetros de calidad 

evaluados. Por lo tanto, estas técnicas pueden servir como alternativa viable para 
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comercializar las almendras obtenidas como productos “HydroSOS” y conseguir 

un mayor valor comercial. 

Los capítulos 6 y 7 abordaron el problema de la gestión de residuos en el sector 

vitivinícola a partir de su aprovechamiento como fuente de compuestos químicos y al 

mismo tiempo conocer la influencia del régimen hídrico sobre la riqueza en estos 

compuestos.  

- Las hojas de vid son ricas en compuestos fenólicos lo que se correlaciona con 

una elevada capacidad antioxidante, con lo que pueden poseer un valor añadido 

para la obtención de extractos naturales con elevadas propiedades bioactivas que 

podrían ser utilizados para la incorporación a alimentos funcionales.  

- El aumento de la dotación de agua de riego disminuye la concentración de los 

compuestos fenólicos, por lo tanto, tratamientos de riego deficitario con bajos 

aportes de agua favorecen la obtención de hojas con mayor riqueza fenólica.  

- El periodo de recogida de las hojas afecta a su composición bioquímica y 

actividad antioxidante; el inicio del envero es el estado fenológico donde 

presentaron mayor concentración en compuestos fenólicos y mejor capacidad 

antioxidante. 

- El riego deficitario mejora el estado hídrico y la tasa fotosintética de los dos cvs 

de vid evaluados, TF y TN. Sin embargo, el cv. TF parece estar mejor adaptado 

a las condiciones de estrés hídrico que TN al mostrar mejores valores de tasa 

fotosintética. 

- El riego deficitario provoca un aumento del peso de las uvas y una disminución 

en el porcentaje en peso de las semillas dentro del peso total de la uva. 

- En lo que respecta a la composición volátil de la harina fresca de semillas de 

uva, el TF presenta una mayor concentración total que el TN 

independientemente de estar o no bajo riego deficitario. Esto puede ser un factor 

importante a tener en cuenta durante el proceso de elaboración de vino. 

- Las semillas de los dos cultivares presentan un elevado contenido de aceite, 

destacando la mayor riqueza de las semillas de TF respecto de las semillas de 

TN. 

- El aceite de semilla de uva de los dos cvs evaluados presenta un contenido 

elevado de ácidos grasos polinsaturados y monoinsaturados y en menor 

proporción de saturados. Esto indica que este tipo de aceite contiene compuestos 
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beneficios para la salud humana. En este sentido el ácido oleico y el ácido 

linoleico fueron los que presentaron mayor concentración. Destacando como el 

contenido de ácido oleico es mayor en los tratamientos en secano respecto de las 

semillas provenientes de vides bajo riego deficitario, independientemente del 

cultivar. 

- Los aceites de semillas de uva también presentan un contenido elevado de 

tocoferoles y tocotrienoles no mostrando diferencias significativas entre 

cultivares, pero si entre tratamientos con riego deficitario y secano. Así, el riego 

deficitario aumenta la concentración de los tocoferoles pero disminuye la de 

tocotrienoles. 

8.2. Conclusions 

Currently, agriculture faces many challenges that limit its main objective, to 

produce food in an environmentally sustainable way. Every year, the world population 

increases, so it is necessary to increase food production. However, the cultivable area 

remains the same or is even reduced due to erosion or soil contamination. Furthermore, 

climatic changes in the Mediterranean area are also a current problem that significantly 

impacts crop production capacity. The water scarcity in agricultural production is 

increasing in the semi-arid areas of the Mediterranean basin and other regions. 

Consequently, it is necessary to find solutions to improve food production, reduce water 

consumption for irrigation, and preserve the environment and biodiversity. Thus, 

scientific studies and the application of new technologies can improve crop yields using 

less natural resources. On the other hand, agricultural activities generate waste, which 

must be managed to minimize environmental impact. Therefore, the first step is to 

perform their physicochemical characterization to develop new approaches for using 

agricultural by-products into value-added products. In the present work, different 

techniques were applied to reduce the effects of water stress on the almond tree and the 

vine to study their effects on various physiological, agronomic, physicochemical and 

biochemical parameters. 

Chapters 3; 4 and 5 addressed the study of two deficit irrigation techniques 

(sustained and regulated) combined in both cases with the kaolin foliar application as a 

reflective substance and comparing these treatments with control conditions in rainfed 

and in full irrigation. Thus, we can highlight the following conclusions:  
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- Regulated deficit irrigation during the kernel-filling stage causes an increase in 

the level of water stress in almond trees compared to full irrigation ones without 

having a negative impact on their photosynthetic activity.  

- Regarding yield, during the kernel-filling stage, RDI affected the three-year 

accumulated yield of the cultivars almond trees evaluated in the same 

experiment differently. On the one hand, Constantí does not present significant 

yield losses compared to the treatment with full irrigation, while Vairo suffers a 

slight reduction. This demonstrates the importance of knowing the behavior of 

each cultivar under different cultivation techniques and soil-climatic conditions 

before planting.  

- The kaolin foliar application in combination with RDI does not affect the water 

stress of the almond trees, the physiological activity and yield.  

- Kaolin applied in rainfed conditions does not affect the productivity of the cv. 

Ferragnès.  

- The application of RDI in the cv. Constantí saves up to 1000 m3 ha-1 year-1 of 

irrigation water without affecting its yield in the edaphoclimatic conditions of 

northeastern Portugal.  

- The application SDI significantly improves the yield of the cv. Ferragnès 

compared to almond trees in rainfed conditions. At the same time, SDI irrigation 

with a low reduction in water input (70% ETc) does not present reductions in 

productivity compared to the treatment with full irrigation.  

- SDI irrigation allows an approximate water saving of 1000 m3 ha-1 year-1 for the 

cv. Ferragnès without losing yield compared to full irrigation almond trees in the 

edaphoclimatic conditions of northeastern Portugal.  

- SDI irrigation improves the morphological characteristics of almonds compared 

to almonds produced in rainfed from the Ferragnès cv. Noteworthy is how seed 

weight increased significantly in the SDI treatments compared to the rainfed, 

and there were no significant reductions between these SDI treatments and full 

irrigation.  

- Moderate SDI irrigation (35% ETc) improves the concentration of total 

tocopherols of almonds compared to treatments with greater irrigation and 

rainfed treatments.  
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- The application of RDI in almond trees of cv. Constantí over three years does 

not reduce the nutritional quality of almonds compared to those produced under 

full irrigation. 

- Both the two evaluated deficit irrigation techniques (RDI and SDI) and the 

kaolin foliar application improve or equal the evaluated quality parameters. 

Therefore, these techniques can serve as a viable alternative to market the 

almonds obtained as “HydroSOS” products and achieve greater commercial 

value.  

Chapters 6 and 7 addressed the problem of waste management in the wine sector based 

on its use as a source of chemical compounds and, at the same time, knowing the water 

regime's influence on the richness of these compounds.  

- Grapevine leaves are rich in phenolic compounds, which correlates with a high 

antioxidant capacity, which may have added value for obtaining natural extracts 

with high bioactive properties that could be used for incorporation into 

functional foods.  

- The increase in water irrigation decreases the concentration of phenolic 

compounds; therefore, deficit irrigation treatments with low water contributions 

favor obtaining leaves with more phenolic richness.  

- The period of leaf collection affects their biochemical composition and 

antioxidant activity. The beginning of veraison is the phenological stage where 

they presented the highest concentration of phenolic compounds and the best 

antioxidant capacity.  

- Deficit irrigation improves the water status and photosynthetic rate of the two 

grapevine cvs evaluated, TF and TN. However, the cv. TF seems to be better 

adapted to water stress conditions than TN by showing better photosynthetic rate 

values. 

- Deficient irrigation causes an increase in the weight of the grapes and a decrease 

in the weight percentage of the seeds within the total weight of the grapes.  

- Regarding the volatile composition of fresh grape seed flour, TF presents a 

higher total concentration than TN regardless of whether or not it is under deficit 

irrigation. This can be an important factor to consider during the winemaking 

process.  
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- The grapevine seeds of the two cultivars have a high oil content, highlighting the 

greater richness of the TF seeds compared to the TN seeds.  

- The grape seed oil of the two CVs evaluated has a high content of 

polyunsaturated and monounsaturated fatty acids and a lower proportion of 

saturated ones. This indicates that this type of oil contains compounds beneficial 

to human health. In this sense, oleic and linoleic acid had the highest 

concentration. Highlighting how the oleic acid content is higher in rainfed 

treatments compared to seeds from vines under deficit irrigation, regardless of 

the cultivar.  

- Grape seed oils also have a high content of tocopherols and tocotrienols, 

showing no significant differences between cultivars but between treatments 

with deficit irrigation and rainfed. Thus, deficit irrigation increases the 

concentration of tocopherols but decreases that of tocotrienols. 

8.3. Perspectivas futuras 

A partir de los resultados del presente estudio para cada uno de los temas 

estudiados surgen nuevas preguntas e ideas que pueden promover algunos trabajos 

futuros: 

- Aunque ya existen algunos trabajos al respecto, sería interesante aumentar los 

conocimientos sobre cuáles son los cultivares y portainjertos de almendro mejor 

adaptados a las diferentes modalidades de riego deficitario dependiendo de las 

condiciones edafoclimáticas. En muchas ocasiones, los estudios científicos están 

realizados en campos pertenecientes a centros de investigación, donde se cuida 

hasta el más mínimo detalle. Una vez que sacamos ese material vegetal del 

centro de investigación y lo colocamos en condiciones de campo diferentes, 

mucho más limitadas (condiciones edafoclimáticas, plagas, enfermedades, entre 

otras) y en manos de agricultores con reducidos conocimientos tecnicos, los 

resultados no son los esperados. 

- En la presente tesis, los años de duración de los experimentos de campo fueron 

limitados a uno, dos o tres y asumimos que este periodo puede ser corto para 

obtener algunas conclusiones, pero las condiciones económicas y el periodo de 

estudio doctoral limitan la duración de los experimentos. En un futuro sería 

interesante poder tener resultados de experimentos con más años de duración a 
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fin de eliminar los factores bióticos y abióticos que pueden afectar a los 

resultados de los parámetros que se pretenden evaluar. 

- Además del caolino, existen otros tipos de sustancias reflectantes o con poder de 

estimulación que sería interesante estudiar de forma combinada entre ellas y con 

diferentes técnicas de riego deficitario.  

- Algunos estudios dan ideas del poder de reflexión de la radiación solar que tiene 

el caolino hacia partes sombreadas de la copa de los árboles. Pero aún son muy 

limitados los conocimientos al respecto y si la aplicación de caolino podría tener 

efectos beneficiosos como el aumento de la actividad fotosintética en sistemas 

de formación con una copa más cerrada, como sería un muro frutal o las nuevas 

plantaciones de almendros en seto. 

- Llevar los resultados al conocimiento de los agricultores. En el nordeste de 

Portugal, donde se han realizado los experimentos de campo, existen en la 

actualidad muchas explotaciones agrícolas que han realizado pequeñas 

plantaciones de almendros y los agricultores intentan aplicar algunas técnicas 

como el riego deficitario o la aplicación de caolino pero con muchas dudas y 

dificultades ante la falta de conocimientos. Por eso, sería interesante que los 

resultados obtenidos en esta tesis y otros estudios científicos pudiesen ser 

transformados en conocimientos para los pequeños agricultores y mejorar la 

rentabilidad de las explotaciones de almendros. 

- Respecto a los compuestos fenólicos en las hojas de vid y su capacidad 

antioxidante, sería interesante conocer más detalladamente cuál es su función en 

las vías metabólicas de la planta en condiciones de estrés hídrico severo, 

moderado y bajo y compararlo con situaciones de confort hídrico. Por ejemplo, 

apreciamos que la concentración de tocoferoles en las almendras y en las 

semillas de uva en especial α-tocoferol, tiene relación directa con el nivel de 

estrés hídrico de la planta. Estos compuestos tienen una importante función de 

protección de las membranas fotosintéticas contra varios tipos de especies 

reactivas de oxígeno (ROS) en situaciones de estrés hídrico. Así, sería 

conveniente que algún trabajo futuro consiguiera ampliar los conocimientos 

sobre la mayor acumulación o menor de compuestos fenólicos en hojas de vid: 

en que épocas se acumulan más estos compuestos, que factores edafoclimáticos 

y culturales pueden influenciar esta acumulación y cuál es su papel dentro de la 

fisiológica de la vid en la protección de la misma en situaciones de estrés 
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hídrico, altas temperaturas y elevada intensidad de radiación solar. En el mismo 

sentido, aún faltan conocimientos sobre la relación de diferentes tipos de 

compuestos con propiedades antioxidantes dentro de la vid, por ejemplo, como 

hemos citado anteriormente, los tocoferoles y su relación con los compuestos 

fenólicos.  

- Las semillas de vid presentaron un alto porcentaje de lípidos en su composición 

y al mismo tiempo los lípidos mostraron gran riqueza en compuestos 

beneficiosos para la salud humana, siendo la mayoría de estos compuestos 

influenciados por el régimen hídrico. Así, aún existe pocos conocimientos sobre 

la relación entre el estrés hídrico de la vid y su influencia en el metabolismo de 

estas sustancias de carácter lipídico. Por lo que sería interesante la realización de 

más estudios sobre este tema. 
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