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Titulo: Riego deficitario controlado precosecha para inducir precocidad en nispero japonés
[Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl.].

Resumen:

En el nispero japonés, los cultivares mas precoces son especialmente rentables al alcanzar un
mayor valor en el mercado. El color externo del fruto se ha establecido como el principal factor
determinante de la época de recoleccidn, por lo que proporcionar a los productores
herramientas para obtener una maduracién temprana de la fruta es un aspecto de interés
agrondmico.

En este trabajo se estudia el efecto del déficit hidrico durante la fase Il de crecimiento del fruto
en el adelanto de la precocidad de la cosecha.

Para ello se aplicd una estrategia de riego deficitario controlado (RDC) durante la fase Il del
crecimiento del fruto en la que se suprimié por completo el agua de riego aplicada, que se
restituyd al inicio de la fase Il de desarrollo del fruto. Se estudié el efecto sobre el estado
hidrico de la planta (potencial hidrico de tallo y fruto y el intercambio gaseoso), el didmetro del
fruto, el color del fruto, y en el momento de la recoleccién, también se determind la calidad
externa e interna del fruto y la clasificacién en calibres comercial.

Los resultados indicaron que la estrategia de RDC provocd un estrés hidrico moderado en la
planta que acelerd los procesos de maduracion relacionados con el cambio de color del fruto y,
con ello, se consiguié aumentar la precocidad del cultivo y su rentabilidad. El estrés hidrico
aplicado, ademas no afectd al rendimiento de la cosecha y mejord la calidad interna del fruto.
Por lo que la aplicacion del RDC precosecha aumentd la sostenibilidad econdémica y
medioambiental del cultivo.

Palabras clave: déficit hidrico; Eriobotrya japonica; maduracién; produccion; RDC; relaciones
hidricas.



Titol: Reg deficitari controlat precollita per induir precocitat en nispro japonés [Eriobotrya
japonica (Thunb.) Lindl.].

Resum:

En el nispro, les varietats més precoces son especialment rendibles a |'aconseguir un major
valor al mercat. El color extern del fruit s'ha establert com el principal factor determinant de
I'epoca de recol-leccid, per la qual cosa proporcionar als productors eines per obtenir una
maduracié primerenca de la fruita és un aspecte d'interés agronomic.

En aquest treball s'estudia I'efecte del déficit hidric durant la fase Il de creixement del fruit en
I'avancament de la precocitat de la collita.

Per tant, es va aplicar una estratégia de reg deficitari controlat (RDC) durant la fase Il del
creixement del fruit, es va suprimir per complet |'aigua de reg aplicada, sent restituida a I'inici
de la fase lll de desenvolupament del fruit. L’ efecte sobre I'estat hidric de la planta (potencial
hidric de tija i fruit i l'intercanvi gasds), el diametre del fruit, el color del fruit, i en el moment
de la recol-leccié van ser estudiats, també es va determinar la qualitat externa i interna del
fruit, aixi com la classificacio en calibres comercials.

Els resultats van indicar que l'estrateégia de RDC va provocar un estrées hidric moderat a la
planta que va accelerar els processos de maduracié relacionats amb el canvi de color del fruit i,
amb aix0, es va aconseguir augmentar la precocitat del cultiu. L'estrés hidric aplicat, a més, no
va afectar el rendiment de la collita i va millorar la qualitat interna del fruit. Per tant,
I'aplicacié d’ un RDC precollita augmenta la sostenibilitat econdomica i medioambiental del
cultiu.

Paraules clau: déficit hidric; Eriobotrya japonica; RDC, maduracié, produccio, relacions
hidriques,



Title: Pre-harvest regulated deficit irrigation to induce fruit earliness in loquat [Eriobotrya

japonica (Thunb.) Lindl.].
Abstract:

In loquat, the most precocious cultivars are especially profitable due to they reach higher value
in the market. The external color of the fruit has been established as the main determinant of
the harvest time, so providing producers tools to obtain early fruit ripening is an aspect of

agronomic interest.

This paper studies the effect of deficit irrigation (RDI) during phase Il of fruit growth in the

advancement of the fruit earliness.

For this, a Regulated deficit irrigation (RDI) was applied during phase Il of fruit growth in which
the applied irrigation water was completely supressed, which was restored at the beginning of
phase Il of fruit development. Plant water status was monitored by midday stem water
potential, fruit water potential, stomatal conductance and net photosynthesis measurements.
The diameter of the fruit, the color of the fruit, and at the time of harvesting, the internal and
external quality of the fruit was also studied, as well as the classification in commercial sizes.

The results indicated that the RDC strategy caused a moderate water stress in the plant that
accelerated the ripening processes related to the change of fruit color and, with this, it was
possible to increase the precocity of the crop and its profitability. The applied water stress did
not affect the yield of the crop and improved the internal quality of the fruit. Therefore, the
application of pre-harvest DRC increased the economic and environmental sustainability of the
crop.

Key words: Eriobotrya japonica; deficit irrigation; production; RDI; ripening; water relation.
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1. Introduccion

1.1. El cultivo del nispero japonés

El nispero japonés [Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl] es un arbol frutal subtropical
perennifolio perteneciente a la familia Rosaceae, subfamilia Maloideae (Lin et al., 1999),
originario del Sur de China, donde se conoce desde hace 2000 afios (Calabrese, 2006). Desde
China pasé a Japdn, donde su cultivo se documenta desde 1180 (Morton, 1987). El nispero se
introdujo en Europa en el s. XVIII, y a Espafia llegd por el Mediterraneo, a Sagunto (Valencia),

expandiéndose posteriormente por el este y sur de la peninsula (Rodriguez, 1983).

En la actualidad, el nispero se cultiva en areas situadas entre los paralelos 25° y 38° Norte y
Sur, siendo Asia y el sur de Europa las principales zonas productoras (Agusti et al., 2006). El
principal pais productor de nispero es China, con alrededor de 400.000 t (Lin, 2007). Las
principales zonas productivas en Espafia son la Comunitat Valenciana, con una superficie de
1.045 ha y una produccion de 15798 t, y Andalucia con una superficie de 1.000 hay 12.864 t en
2018. La provincia de Alicante lidera la produccidon nacional con 14.727 t (MAPA, 2019). En
Alicante la produccidn se concentra en la comarca de La Marina Baixa entre los valles de los
rios Algar y Guadalest (Soler et al., 2007), donde municipios como Callosa d’en Sarria han
desarrollado en los ultimos 40 afios, un cultivo intensivo de nispero japonés en terrazas y bajo
malla. A pesar de ser un cultivo minoritario, se consiguen altas producciones y rentabilidades
debido a su alto grado de tecnificacion (Llacer, 2008). Desde el 14 de enero de 1992, los
nisperos producidos en Callosa d’en Sarrid son distinguidos con la Denominacién de Origen

‘Nisperos de Callosa d’en Sarrid’.

El nispero se empieza a recolectar a inicios de primavera por lo que llega al mercado antes que
cualquier otra fruta de primavera-verano, de modo que la competencia con otras frutas es
escasa. La variedad ‘Algerie’ es la mds importante con cerca del 70% de la superficie destinada
a este cultivo (Agusti, 2010). En concreto, en Alicante la variedad cultivada por excelencia es
‘Algerie’ (95%), cuya recoleccion se extiende desde mediados de abril hasta mediados de
mayo, produciéndose el mayor volumen de recoleccion a finales de abril y principios de mayo
(Martinez-Calvo et al., 2000). Los cultivares mas precoces (recoleccién hasta finales de marzo)
son especialmente rentables al alcanzar un mayor valor en el mercado. Por ello, proporcionar
a los productores herramientas para obtener una maduraciéon temprana de la fruta, es un

aspecto de interés agrondmico, por lo que la obtencién de variedades precoces es uno de los



principales objetivos de los programas de mejora que se desarrollan en la actualidad (Badenes
et al. 2013). En este sentido el hibrido 158 obtenido como resultado de dicho programa es una
de las variedades mas prometedoras debido a su precocidad (recoleccidn en marzo), elevada
calidad organoléptica y baja incidencia de la fisiopatia conocida como ‘mancha purpura’.
Ademas, las técnicas capaces de adelantar la fecha de recoleccién son de gran interés para los
productores por aumentar la rentabilidad del cultivo (Cuevas et al., 2009; Hueso y Cuevas et

al., 2008).

1.1.1 Descripcidn botanica

El 4rbol de nispero japonés se caracteriza por su elevado vigor y rapida entrada en produccién
(2-3 afos), presenta un buen porte, con tendencia a la verticalidad, y elevada productividad
(Agusti, 2010). Las hojas son coriaceas, eliptico lanceoladas, de bordes aserrados, de gran
tamafio, y estan cubiertas por pelos o tricomas que le permiten adaptarse con facilidad a las
condiciones del clima mediterrdneo. Presenta inflorescencias en paniculas de forma piramidal,
con un eje principal en el que se insertan de 5 a 10 ejes transversales en los que se forman un
numero variable de flores en racimo (mas de cien). Dentro de la panicula las flores apicales de
cada eje son las primeras en alcanzar la antesis (Rodriguez, 1983). Sus flores son pequefias, de
pétalos blancos y cdliz marrén y pubescente. El fruto es un pomo, oval piriforme de color
amarillo-anaranjado, con un nimero variable de semillas que suele oscilar entre 2 y 5 (Agusti,

2010).

1.1.2 Ciclo fenolégico

El ciclo del nispero japonés comprende una etapa vegetativa, desde el final de la cosecha en
primavera hasta el verano, y una etapa reproductiva que tiene lugar en otofio e invierno. A lo
largo de todo el ciclo se produce la senescencia de hojas del ciclo anterior, sin que exista un
periodo claro de caida. (Rodrigez, 1983). En zonas de clima templado, como es la zona
mediterranea, presenta tres brotaciones (Agusti et al., 2006). La brotacion principal es la de
primavera, seguida por la de invierno y la de otofio que es de menor importancia (Agusti y

Reig, 2006; Gariglio et al., 2002).



El desarrollo radical coincide con el crecimiento vegetativo, particularmente durante las
brotaciones de otofio y verano, En primavera se reduce progresivamente como consecuencia

del rapido crecimiento de los frutos, reiniciandose tras la recoleccién (Reig y Agusti, 2006).

La induccién floral se produce a finales de primavera, y durante el verano el meristemo
detiene su crecimiento, en lo que se conoce como parada estival, que reinicia a finales de
verano con la diferenciacion floral. La floracidn se produce en otofio, desde mediados de
septiembre en los cultivares mds precoces hasta finales de diciembre en los mas tardios. Este

periodo comprende entre tres y cinco semanas (Martinez-Calvo et al., 2000).

El crecimiento del fruto tiene lugar durante el invierno y la maduracién se produce a principios
de primavera. El crecimiento y el desarrollo del fruto sigue una curva sigmoidal simple
caracteristica de los frutales de pepita (Rodriguez, 1983; Cuevas et al., 2003), en la que se
diferencian tres fases: la primera fase (Fase |) se desarrolla durante las diez semanas siguientes
al cuajado, en la que el fruto forma sus tejidos por division celular, presentando una baja tasa
de crecimiento; durante la segunda fase (Fase Il) se produce el crecimiento celular, y el fruto
aumenta de tamano de forma lineal, a gran velocidad, gracias a un aumento considerable de la
tasa de crecimiento; por ultimo, en la tercera fase (Fase lll) el crecimiento del fruto se detiene
y suceden una serie de cambios fisicos y bioquimicos que conducen a su maduracién (Agusti,

2008).

1.2. La maduracion del fruto

La maduracidn del nispero japonés se clasifica como no climatérica, ya que no muestra un
aumento de la tasa de respiracién y produccion autocatalitica de etileno (Blumenfeld, 1980;
Al6s et al, 2017). Los principales cambios que suceden durante la maduracion del fruto son la
pérdida de firmeza de la pulpa, el incremento en la concentracién de azlcares, la reduccidn de
la concentracion de acidos, la produccién de compuestos volatiles que modifican el aroma, y el
cambio de color (Agusti, 2008). La maduracion de la piel y la pulpa en nispero japonés se
produce simultdneamente y esta regulada por los mismos mecanismos, ya que estos tejidos
estan conectados vascularmente. Los cambios en el color observados durante la maduracién
del fruto, estdn relacionados con un aumento de peso, diametro y sélidos solubles totales y

una disminucién de la firmeza, acidez y taninos solubles (Besada et al., 2011).

Desde el punto de vista agrondmico, el color externo del fruto se ha establecido como el

principal factor determinante de la época de recoleccidn (Cautin et al., 2006). El cambio de

3



color consiste en la transformacidon de cloroplastos en cromoplastos, proceso en el que se
produce, entre otros cambios, la degradacién de las clorofilas y la sintesis de carotenoides que
transforman la coloracion del fruto de verde a naranja. El proceso bioldgico es complejo y esta
regulado por factores nutricionales y hormonales, y por las condiciones ambientales (Agusti,

2008).

1.2.1 Factores ambientales

Los frutos de nispero crecen durante los meses frios de invierno y maduran en la primavera,
después de un corto periodo de tiempo con una tasa de crecimiento muy alta (Blumenfeld,
1980). La sintesis de carotenoides y su acumulacion en el fruto estd influida por factores
ambientales. En el nispero japonés cultivado en la zona de Callosa d’en Sarria, la precocidad de
la cosecha correlaciona negativamente con las bajas temperaturas, en particular, con la
temperatura minima del dia. Asi, en funciéon de los afios, el porcentaje de fruta recolectada a
mediados de abril puede variar entre el 5% y el 40% (Gariglio et al., 2002). La relacidn entre la
baja temperatura, ambiental y del suelo, y el cambio de color también ha sido puesta de
manifiesto en otras especies como los citricos o el manzano (Solomakhin y Blanke, 2007;
Mesejo et al.,, 2012). Por otra parte, es de destacar que a diferencia de otras Rosaceas
(Solomakhin y Blanke, 2007), la incidencia de luz sobre el fruto no es necesaria para el

desarrollo de su coloracién (Gariglio, 2006).

1.2.2 Factores hormonales

A pesar de ser un fruto no climatérico, el fruto de nispero produce etileno coincidiendo con
varios procesos de su maduraciéon y senescencia, como la acumulacién de azucares, la
disminucién de 4&cidos, el pardeamiento de la pulpa, la actividad de la enzima
poligalacturonasa (PG), la aparicion de lignina (Wang et al., 2010; Liguori et al., 2015) y el
cambio de color (Alds et al., 2017; 2019).

Durante la maduracién del nispero japonés, la acumulacidon de carotenoides es diez veces
mayor en la piel que en la pulpa. En particular, en el cv. Algerie, el contenido de luteina en la
piel disminuye progresivamente mientras que aumenta la concentracién de B-caroteno y 9-cis-

violaxantina (Alés et al., 2019).



El inicio del cambio de color en nispero japonés se ha relacionado con el acido abscisico (ABA)
(Reig et al., 2013), ya que su concentracién aumenta bruscamente durante la maduracién, en
paralelo a la acumulacién de los carotenoides (Reig et al., 2016). El ABA interviene en los
procesos de cambio de color y la maduraciéon del fruto. Un aumento en el contenido de ABA en
los frutos estdn relacionados con el cambio de color y el contenido de pigmentos. Este
aumento en la concentracién de ABA durante la maduracién se produce tanto en frutos
climatéricos (Buesa et al., 1994) como no climatéricos (Kim et al., 2019), siendo minimo en
frutos que no han alcanzado la maduraciéon. Ademas, la aplicacién exégena de ABA promueve

la maduracion del fruto al inducir el cambio de color (Koyama et al., 2010).

En otras especies de pepita como la manzana, se ha observado un aumento del contenido de
ABA en paralelo al aumento del contenido de antocianos (Uthaibutra y Gemma, 1991; Vendrell
y Buesa, 1989). En citricos el cambio de color también se ha asociado con un aumento de la
concentracién de ABA (Agusti et al., 2007). En fresas, se produce un rapido aumento del
contenido de ABA coincidente con el desarrollo de color (Symons et al., 2012). Todo esto,
sugiere que el ABA enddgeno podria estar implicado en la regulacidon de la biosintesis de

pigmentos coloreados durante la maduracién de los frutos.

1.3 Influencia del riego sobre los procesos de maduracion del fruto

El ABA estd relacionado con las respuestas adaptativas al estrés hidrico y su funcién principal
en las plantas es regular el equilibrio hidrico y la tolerancia al estrés osmotico (Tadeo y Gomez-
Cadenas, 2008). Cuando el contenido de agua del suelo disminuye, en las raices se sintetiza
ABA que se transporta via xilema al resto de la planta en respuesta a este déficit hidrico,
actuando como una sefial mediante el cual las plantas regulan su estado hidrico para adaptar
su funcionamiento antes de que el estrés sea mas severo (Zacarias y Lafuente., 2008). Por lo
que un déficit hidrico aumenta la concentracion de ABA en la planta. Son multiples los estudios
que han demostrado que la acumulacién de ABA en los frutos también estd correlacionada con

el déficit hidrico (Deluc et al., 2007 y 2009).

Numerosos estudios indican que la aplicacion de un déficit hidrico podria avanzar la
recoleccién de los frutos (Cafiete et al, 2009; Hueso et al. 2013). Por tanto, la utilizacién de
estrategias de riego deficitario controlado (RDC) representa una herramienta potencial para
poder conseguir este avance deseado. El RDC es una técnica de cultivo que, mediante el

manejo de la dosis de agua de riego y el momento de aplicacién, impone periodos de déficit



hidrico para provocar algun tipo de beneficio econédmico (Behdoudian y Mills, 1997). EI RDC se
basa en la reduccidn del riego por debajo de las necesidades hidricas durante los periodos
menos criticos del cultivo, satisfaciendo adecuadamente los requerimientos hidricos durante el
resto del ciclo fenoldgico, con el fin de no comprometer ni la cuantia de la cosecha ni la calidad
del fruto, y evitar efectos negativos. Por tanto, los factores determinantes para lograr un
estrés hidrico adecuado y que la técnica sea efectiva son el periodo de aplicacién, la duracidn
del estrés hidrico y la severidad de la restriccién. A pesar de que la técnica se inicié en
plantaciones de melocotonero en Australia, con el objetivo de reducir el desarrollo vegetativo
y, por tanto, los costes de poda, (Chalmers et al., 1981; Mitchell y Chalmers, 1982), esta
técnica puede ser utilizada para obtener otros beneficios como el adelanto en la recoleccion.
En efecto, en el manzano cv. Delicious, la aplicacién de un déficit hidrico en precosecha
produjo un avance en la recoleccién (Ebel et al, 1993). Asimismo, en peral cv. Housini sometido
a un riego deficitario precosecha, se recolecté un mayor porcentaje de frutos en la primera
recoleccion (Caspari et al. 1996). Mills et al. (1994) observaron un aumento de la coloracién
roja en manzanos sometidos a un déficit hidrico que desencadend un avance en la maduracion
(Mills et al 1994; 1996). En vid, la aplicacion de un déficit hidrico durante el periodo de
crecimiento del fruto tuvo como resultado un avance en el cambio de coloracidn (Castellarin,

2007).

Ademas, se ha demostrado que la aplicacion de RDC durante el crecimiento del fruto puede
mejorar la calidad del fruto. En otros cultivos como los citricos, un déficit hidrico aplicado
durante la precosecha aumentd la concentracion de sélidos solubles totales (SST) y la acidez
(Pérez-Pérez et al 2009). En vid, la aplicacién de un déficit hidrico durante el crecimiento del

fruto, provocé un aumento de la concentracién de antocianos y fenoles (Castellarin, 2007).

La aplicacion de un déficit hidrico durante la precosecha en nispero cv. Algerie injertado sobre
patron de membrillero cultivado en Almeria con un clima subtropical semiarido, no ha
resultado ser consistente, ya que si bien unos experimentos han resultado en un aumento de
la precocidad (Cafiete et al., 2009; Hueso et al.,, 2013), en otros, no se ha conseguido este
adelanto (Stellfeltd et al, 2011; 2014). La eficacia de la técnica para adelantar la recoleccién es
limitada y muy variable, y depende en gran medida de la interaccion entre factores
ambientales (suelo y clima), patron y variedad, por lo que la experimentacién a nivel local es

necesaria.



2. Hipotesis y objetivos

En el presente estudio se pretende establecer una estrategia de manejo de riego que permita
adelantar el cambio de color y la recoleccion del fruto. Para ello, se plantea la siguiente
hipdtesis de trabajo: “un estrés hidrico aplicado durante la fase Il del desarrollo del fruto

anticipa la recoleccién del nispero japonés”.
Los objetivos establecidos son los siguientes:

Determinar el efecto de la aplicacion de una estrategia de RDC durante la fase Il de

crecimiento del fruto en nispero japonés sobre:

1. El estado hidrico y los parametros de intercambio gaseoso de la planta.
2. El cambio de color del fruto y la precocidad de la cosecha.
3. La calidad del fruto.

4. El rendimiento de la cosecha.



3. Material y métodos

3.1 Parcela experimental

El experimento se llevd a cabo durante los meses de febrero a mayo de 2019 en una parcela
ubicada en el Campo de Experiencias de la Cooperativa Agricola de Callosa d’en Sarria

(Ruchey), en la provincia de Alicante (38°38’ 58’ N, 0° 6’ W y 247 m.s.n.m).

El suelo de la parcela experimental presenta una textura arcillosa (45% arcilla, 25% limo, 30%
arena), es pedregoso, con un contenido en materia organica del 2,80% y una profundidad
efectiva de 0,80 m. El clima es Mediterrdneo semi-arido con una precipitacién media anual de
450 mm, una ETo media anual de 750 mm y una temperatura media anual de 18 °C. Los meses
mas frios son enero y febrero con temperaturas medias de 9 °C, y los mas calurosos julio y

agosto con temperaturas medias mensuales de unos 25 °C.

Para el estudio se han utilizado arboles de nispero japonés de la variedad ‘158’ (cv. Cardona x
cv. Algerie) cultivados en terrazas escalonadas con muros de contencion de piedra y bajo malla
de cubierta de polietileno monofilamento de 1mm de espesor y 6 x 6 hilos-cm™ cuya principal
funcién es como cortavientos. Los arboles se plantaron en 2014 sobre patrén franco, con un
marco de plantacién de 4,5 x 3,25 m. La fertilizacidn, la poda, el aclareo, asi como el manejo de
plagas y enfermedades, se llevaron a cabo de acuerdo con las practicas comerciales tipicas de

la zona.

El sistema de riego fue por goteo con 12 emisores autocompensantes por arbol con un caudal
de 4 L-h. El riego se programd con una frecuencia semanal, estimando la dosis de riego a
través de la evapotranspiracion del cultivo (ET¢), calculada como el producto de la ETo,
calculada segun el método de FAO-Penman-Monteith (Allen et al., 1998), por el coeficiente de
cultivo (K:) obtenido por el Servicio de Tecnologia del Riego (STR) del Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias (IVIA). El agua de riego empleada tiene una conductividad eléctrica de

0,46 dS'm siendo adecuada para el cultivo del nispero japonés.



3.2 Disefio experimental y tratamientos

El disefio experimental consistié en dos tratamientos con cuatro repeticiones por tratamiento.
Cada repeticidn consistioé en un arbol, y dos arboles guarda separaban los tratamientos.

Los tratamientos de riego aplicados fueron los siguientes:

- Control: riego al 100% de la ET,, para cubrir las necesidades hidricas del cultivo durante todo

el periodo de estudio.

-Riego deficitario _controlado (RDC): aplicacién de un déficit hidrico durante la fase Il de

crecimiento del fruto mediante la supresién completa del riego desde el 14 de febrero hasta el
29 de marzo (44 dias), momento a partir del cual se volvieron a satisfacer el 100% de las

necesidades (100% ET.).

3.3 Determinaciones

3.3.1 Parametros climaticos

Los valores diarios de temperatura, radiacion solar, humedad relativa, precipitaciéon y
velocidad del viento se obtuvieron de la estaciéon agroclimatica situada en la parcela
experimental y bajo malla, procedente de la red de estaciones meteoroldgicas del Sistema de

Informacién Agroclimatica para el Regadio (Red SIAR).

3.3.2 Estado hidrico del cultivo

El estado hidrico de la planta se determiné mediante la evaluacién del potencial hidrico de
tallo (Wiio), utilizando una cdmara de presion (Scholander et al., 1965). Las medidas se
realizaron al mediodia solar sobre dos hojas maduras por arbol de todos los arboles del
experimento. Cada hoja fue previamente embolsada con bolsas de aluminio y cierre hermético
al menos una hora antes de la medida. Para el control del estado hidrico del fruto se empled el
potencial hidrico del fruto (W) que se determind también mediante la cdmara de presidn en
un fruto por arbol de todos los arboles controlados en el ensayo. Ambas medidas se realizaron

con una frecuencia semanal.



3.3.3 Parametros de intercambio gaseoso

La tasa de fijacion de CO, o fotosintesis neta (ACO,, pmolCO;m?s?) y la conductancia
estomatica al vapor de agua (gs, molH,0-m? s?), fueron medidos con un sistema de
fotosintesis portable LI-6400 (LI-COR, Nebraska, USA) equipado con una cdmara foliar (6 cm?) y
las medidas se realizaron con una frecuencia quincenal. Las medidas se tomaron en hojas
sanas, maduras y completamente expandidas expuestas al sol. La tasa de flujo de aire molar
dentro de la cdmara de la hoja fue de 500 umol-mol™. Todas las mediciones se tomaron a una
concentraciéon de CO, de referencia similar al ambiente (400 pmol mol?) y un flujo fotdnico
fotosintético saturado de 1.200 umol-m?2s?, mediante el uso de una fuente de luz roja / azul
(6400-02B LED) conectada a la cdmara foliar. Los pardmetros de intercambio de gases fueron
calculados automaticamente por el programa interno del LI-6400, basado en las ecuaciones de

von Caemmerer y Farghuar (1981).

3.3.4 Crecimiento del fruto

El tamano del fruto se determind a través de la medida del didmetro del fruto (mm). Las
medidas se tomaron semanalmente en 5 frutos por arbol, marcados previamente con
etiquetas y enumerados, mediante un pie de rey digital con una consola registradora de datos,

realizando dos medidas ecuatoriales por fruto en diferentes orientaciones.

3.3.5 Evolucion del color externo del fruto

El color externo del fruto fue determinado mediante la medicién de las coordenadas Hunter
‘a’, ‘b’ y ‘L’ segln el método CIELAB, utilizando un colorimetro portatil (Konica Minolta Optics
Inc., Osaka, Japan). Para ello se realizaron dos medidas por fruto de cinco frutos por arbol de
todos los arboles controlados. La coordenada ‘@’ indica color verde si es negativa y color rojo si
es positiva, la ‘b’ indica color azul si es negativo y color amarillo cuando es positiva, y la
coordenada ‘L’ indica la luminosidad. Para determinar la coloracién del fruto se calculd la ratio

a/by el indice de color (IC) descrito por Jiménez-Cuesta et al. (1981) como 1000-a/b-L.
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3.3.6 Control de la recoleccion

Los frutos fueron recolectados de acuerdo con los estdndares comerciales de color y tamaiio
propuestos por la Cooperativa Agricola de Callosa d’en Sarria. Se realizaron cinco pases de
recoleccidn. El criterio utilizado para la determinar el momento de la recoleccién de los frutos
en cada pase fue la observacién visual del color externo de la fruta. El rendimiento de cada
arbol se determiné como los kg totales recolectados por arbol (kg arbol?), y se calculé de

todos los drboles del ensayo.

Los frutos recolectados se clasificaron segun los calibres comerciales basados en el didmetro
de los frutos: GGG > 53 mm, GG 46-52 mm, G 32-45 mm, M 31-28 mm y P < 28 mm. Ademds,
durante la recoleccién, se determind la cantidad de frutos (kg-arbol?) que presentaron las

fisiopatias: mancha purpura y rajado.

Para evaluar el impacto de los tratamientos de riego sobre la respuesta econdmica, se evalué
el ingreso bruto (€-arbol?) calculado teniendo en cuenta la evolucién de precios respecto a las

semanas y calibres a los que se liquida al agricultor durante la temporada 2018-2019 (Tabla 1).

Tabla 1: precios liquidados al agricultor (€:-kg?) segiin semana y calibre comercial durante la
temporada 2018-2019. (Fuente: Cooperativa agricola Callosa d’en Sarria).

Calibres comerciales (€:kg™)

SEMANA GGG GG G M MGG MG

25 de marzo al 31 de marzo 4,27 4,70 2,43 1,50 1,45 1,07
8 de abril al 14 de abril 3,01 2,11 1,43 1,01 1,07 0,93
15 de abril al 21 de abril 2,35 1,65 1,20 0,84 0,87 0,68
22 de abril al 28 de abril 2,02 1,34 1,01 0,73 0,78 0,62
29 de abril al 5 de mayo 1,87 1,12 0,95 0,61 0,73 0,55

La eficiencia productiva en el uso del agua (EPUA, kg:m?3), se calculé como la ratio entre el
rendimiento total anual y el agua de riego aplicada en esa misma campana (Loomis, 1983) y la
eficiencia econdmica en el uso del agua (EEUA €-m3), fue calculada como la ratio entre los

ingresos brutos y el agua de riego aplicado en esa misma campaiia.
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3.3.7 Parametros de calidad interna del fruto

Para evaluar el efecto de los tratamientos sobre la calidad interna del fruto, se realizé un
muestreo de dos frutos por arbol en cada pase de la recoleccion, y se evalué la madurez
interna del fruto, a través de los parametros de firmeza, acidez y SST. La firmeza del fruto (N)
se determindé mediante un penetrémetro FT-011 (Facchini, Italia), utilizando una varilla de 8
mm de didametro. Para la obtencidn de la acidez y los SST se extrajo el zumo de una muestra de
dos frutos por arbol en cada tratamiento. La acidez se valoré con hidréxido sédico 0,1N vy
usando como indicador fenolftaleina, expresando el resultado en g de dcido malico/100mL. La
concentracidén de SST del zumo (°Brix) se evalud con un refractémetro digital ATAGO PR100
(Atago, Japdn). El indice de madurez (IM) se determind como la ratio entre SST y acidez (g de

acido malico/100mL).

3.4 Analisis estadistico

Los datos obtenidos en el experimento se sometieron a un analisis estadistico de la varianza
(ANOVA) empleando el programa Statgraphics Centurién XVIII (Statpoint Technologies Inc.,
Warrenton, VA, USA). A los valores porcentuales se le aplicé la transformacion arcsen (\/p) para

ser evaluados mediante un ANOVA.
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4. Resultados

4.1 Datos meteoroldgicos y agua aplicada

La ETo acumulada durante los meses de realizacién del experimento fue de 238 mm, y la
temperatura media oscilé entre 9,7°C y 24,1°C (Figura 1). La restriccién de riego se aplicd
desde el dia del aifio (DDA) 38 hasta el dia 88, suprimiendo por completo los aportes de agua
durante dicho periodo, y restableciendo después el riego al 100% de la ET.. La precipitacion
acumulada durante el periodo de estudio fue de 222 mm y la precipitacién efectiva fue de
84 mm. Durante la fase de restriccién de las necesidades hidricas se registraron 12,2 mm.
Durante la fase de recuperaciéon con riego al 100% de la ET,, se acumuld la mayor parte de las
precipitaciones en dos momentos puntuales: 38 mm se registraron entre los DDA 90-92, seis y
ocho dias después de haber restablecido el riego del tratamiento RDC, y 147 mm se registraron
entre los DDA 109-111. (Figura 1). El valor de K. promedio durante la época de realizacién del
ensayo fue de 0,64. La dosis de agua aplicada mediante el riego a los arboles Control fue de
202 mm, mientras que en los arboles RDC fue de 109 mm, lo que supone una reduccion del
46% en el periodo de estudio. En términos anuales, el agua aplicada durante toda la campafia
2018-2019 fue de 5.661 m3*ha a los arboles Control y de 4.688 m3-ha™ a los arboles RDC, por

lo que el tratamiento supuso un ahorro anual de agua del 17%.
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Figura 1: Evolucion temporal de la evapotranspiracién potencial (ETo, mm), precipitacion (mm),
temperatura media (°C) y dosis de riego (mm) aplicada en los tratamientos de riego Control y déficit
hidrico (RDC). Las lineas de puntos verticales indican inicio (DDA 38) y fin (DDA 88) del periodo de déficit
hidrico. DDA: dia del afio.
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4.2 Evaluacion del estado hidrico

Los arboles de ambos tratamientos mostraron valores de W0 similares antes de la imposicion
de la restriccién hidrica, situdndose en torno a los -0,75 MPa. El tratamiento Control presenté
valores de W0 comprendidos entre -0,71 y -1,00 MPa durante todo el experimento. Por otra
parte, tras el inicio de la restriccién hidrica (dia 38), y como era esperable, los arboles RDC
mostraron valores de Wi, mas negativos que los drboles Control, produciéndose un descenso
progresivo del potencial por efecto del estrés. La primera diferencia estadisticamente
significativa respecto del control aparecié a los 11 dias, en el DDA 59, con un valor de -1,14
MPa en los arboles RDC y de -0,81 MPa en los arboles Control. El valor minimo de los arboles
RDC se obtuvo el DDA 86 (-1,35 MPa) siendo significativamente inferior al obtenido en el
tratamiento Control (-1,01 MPa) (Figura 2A). Las precipitaciones registradas en el DDA 79 (12,2
mm), causaron una recuperacion del Wi, que provocd la desaparicion de las diferencias

entre tratamientos.

El DDA 88 se repuso el riego en los arboles RDC al 100% ETc, coincidiendo con el inicio de las
precipitaciones registradas los DDA 90-92, por lo que todos los darboles se recuperaron
rapidamente del estrés hidrico impuesto, alcanzando valores similares de Wi, a los del
Control (Figura 2A). Posteriormente se registraron nuevas precipitaciones los DDA 109-112,

gue ocasionaron un nuevo aumento del W0 en todos los tratamientos (Figura 2A).

El valor inicial de Wsuto, €n frutos de los arboles Control y RDC se situd en torno a -0,60 MPa,
disminuyendo progresivamente con el tiempo hasta el DDA 88. Pero tras la imposicion de la
restriccion hidrica en el DDA 38, el Wyt de los arboles RDC se redujo aun mas, y a los 8 dias
(DDA 46) éste fue significativamente inferior que el de los frutos Control (Control, -0,79 MPa y
RDC, -1,09 MPa). Durante todo el periodo de déficit hidrico, los frutos de los arboles RDC
mostraron valores inferiores de Wsuto, alcanzando diferencias significativas en el DDA 80 y 46
(figura 2B). Tras la reposicion del riego en el DDA 88 y las precipitaciones registradas, el Wruto
aumento rapidamente en todos los tratamientos, desapareciendo las diferencias. A partir del

DDA 114, los valores de Wyt Sse estabilizaron en torno a -0,9 MPa (Figura 2B).
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Figura 2: Evolucion del (A) potencial hidrico de tallo (*Ptai0) ¥ (B) potencial hidrico de fruto (W#uto) en los drboles de
los tratamientos Control y déficit hidrico (RDC). Las barras verticales indican el error estandar. Dentro de cada fecha,
* denota diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) entre los tratamientos. Las flechas indican inicio y fin
de la recoleccion. Las lineas de puntos verticales indican inicio (DDA 38) y fin (DDA 88) del periodo de déficit hidrico.
Las barras azules verticales indican la precipitacién (mm). DDA: dia del afio.
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4.3 Intercambio de gases

Respecto a los pardmetros de intercambio de gases, la fotosintesis neta (ACO;) nunca difirié
significativamente entre los tratamientos (Figura 3A), sin embargo, en el DDA 88, RDC mostré
una disminucién si bien no llega a ser significativa. En cambio, los valores de la conductancia
estomatica (gs) si que se redujeron por efecto del estrés impuesto. En particular, el DDA 65 g
se redujo practicamente a la mitad, alcanzando diferencias significativas respecto al Control

(Figura 3B).
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Figura 3: (A) Tasa de fotosintesis neta (ACO;) y (B) conductancia estomdtica al vapor de agua (gs), en los arboles
Control y los arboles sometidos a Déficit hidrico (RDC) en la fase Il de crecimiento del fruto. La restriccion de riego
se aplicé desde el DDA 38 hasta el 88. Las barras verticales indican el error estandar para cada fecha de medicion.
Dentro de cada fecha especifica, * denota diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) entre los
tratamientos. DDA: dia del afio.
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4.4 Evolucion del diametro del fruto

El diametro de los frutos de los arboles Control y RDC no mostré diferencias estadisticamente
significativas en ninguna de las fechas de medicidn (Figura 4A). La tasa de crecimiento diario
del fruto de los arboles del ensayo no se vio reducida significativamente debido a la imposicidn
de una restriccion hidrica, el valor promedio de la tasa de crecimiento diario durante el ensayo

fue en el Control de 0,36 mm- dialy RDC de 0,32mm-dia™.

Sin embargo, el estrés hidrico aplicado, produjo una reduccién de la tasa de crecimiento diaria
de los frutos en los arboles RDC respecto de los frutos Control (Control, 0,41 mm-dia; RDC,
0.19 mm-dia') entre los DDA 73 y 80 (Figura 4B). Tras este periodo las diferencias
desaparecieron, e incluso la tasa de crecimiento de los frutos RDC fue ligeramente superior a la
de los frutos control, aunque sin alcanzar la significacién estadistica (Figura 4B). Al finalizar el
ensayo, la restriccion hidrica aplicada no afectd al didmetro final del fruto que fue de 41,85
mm en el Control y 40,67 mm en RDC, sin presentar diferencias significativas entre

tratamientos (Figura 4A).
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Figura 4: (A) Evolucion del diametro del fruto (mm) y (B) tasa de crecimiento diario del fruto (mm-dia) en el
Control y Déficit hidrico (RDC) en la fase Il de crecimiento del fruto aplicados a los arboles durante el periodo de
ensayo). Las barras verticales indican el error estandar para cada fecha de medicién. Dentro de cada fecha
especifica, * denota diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) entre los tratamientos. Lineas de puntos
verticales indican inicio (DDA 38) y fin (DDA 88) del periodo de déficit hidrico. DDA: dia del afio.
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4.5 Evolucion del color

El color de los frutos seleccionados en los arboles Control y RDC presenté diferencias
estadisticamente significativas en la coordenada de Hunter ‘a’, entre DDA 80-86 (Figura 5A).
Los frutos en los arboles RDC cambiaron de color (‘a’>0, IC >0 y ratio a/b>0) el DDA 104,
mientras que los frutos de los arboles Control presentaban valores negativos de ‘a’, por lo que
los frutos del tratamiento RDC ya habian iniciado los procesos de maduracion del fruto
mientras que los frutos Control aun seguian verdes (Figura 5A, 5C y 5D). Los frutos evaluados
de los arboles RDC iniciaron con anterioridad la pérdida de color verde, alcanzando valores
significativamente mayores que los de los frutos Control. Respecto a la coordenada Hunter ‘b’
(Figura 5B), RDC mostré valores significativamente superiores en el DDA 104. Por tanto, los
frutos de los arboles del tratamiento RDC perdieron antes la coloracién verde y anticiparon la

coloraciéon naranja caracteristica de la maduracién del nispero.
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Figura 5: (A) ‘a ‘y (B) ‘b’ de las coordenadas Hunter,(C) ratio a/b y (D) IC para el Control y déficit hidrico en la fase Il
de crecimiento del fruto (RDC), aplicados a los arboles durante los meses de realizacién del ensayo. Las barras
verticales indican el error estandar para cada fecha de medicion. Dentro de cada fecha especifica, * denota
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) entre los tratamientos. Las flechas indican el inicio de la
recoleccidn. Las lineas de puntos horizontales indican el cambio de color. DDA: dia del afio.

19




4.6 Control de la recoleccion

La recoleccidn se inicid el DDA 89 en los arboles del tratamiento RDC, en los que se recolecto el
6,4% de la cosecha. Por el contrario, la recoleccion de los arboles Control no se inicié hasta el
DDA 100 (11 dias después), cuando se recolecté el 12,8% de la produccion. En esa misma
fecha, la produccién acumulada del tratamiento RDC supuso un 32% de la cosecha, de nuevo
significativamente mayor a la del control (Figura 6). En ambos casos la recoleccion se prolongé
durante 5 semanas hasta el DDA 122, se realizaron 5 y 4 pases para la recolecciéon de los frutos
RDC y Control respectivamente. La mayor cuantia de fruta se recogié entre el tercer y cuarto
pase en los dos tratamientos, con producciones acumuladas del 68 y 88% para Control y RDC,
respectivamente. Cabe destacar que, en los dos primeros pases, la cantidad de fruta
recolectada fue significativamente mayor en los arboles RDC que en los arboles Control,
mientras que, en el cuarto pase de recoleccion, la cantidad de fruta recolectada fue mayor en
los arboles Control que en los drboles RDC, aunque sin alcanzar la significacion estadistica

(Figura 6).

18

16 —

—e— Control
—O0— RDC

12 +

kg arbol™1
[o¢]
|

0 M T T T T T T

85 90 95 100 105 110 115 120 125
DDA

Figura 6: Fruta recolectada (kg-arbol?) en cada fecha de recoleccién, en los arboles Control y en los arboles
sometidos a un Déficit hidrico en la fase Il de crecimiento del fruto (RDC). El déficit hidrico se aplicé desde el DDA
38 hasta el DDA 88. Las barras verticales indican el error estandar para cada fecha de recoleccién. * indica
diferencias estadisticamente significativas (p <0.05). DDA: dia del afio.

La cantidad de fruta recolectada en los primeros pases de recoleccion (DDA 88 y 100) fue
significativamente superior (P<0,01) en los arboles RDC que en el Control. Respecto a los frutos
recolectados de media temporada (DDA 108, 114 y 122), no aparecieron diferencias

significativas entre tratamientos (Tabla 2).
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El rendimiento total (kg-drbol?) del tratamiento RDC fue similar al del tratamiento Control, no
viéndose reducido debido a la imposicidon de una restriccidn hidrica (Tabla 2). Por otra parte, el
ingreso bruto (€-arbol™) en el tratamiento RDC fue superior al Control, aunque no alcanzé la
significancia estadistica (Tabla 2). Finalmente, en la EPUA (kg'm3) y la EEUA (€:m3) no se
observaron diferencias significativas entre tratamientos, no obstante, los valores del

tratamiento RDC fueron superiores en ambos indicadores (Tabla 2).

Tabla 2: Cosecha recolectada en los dos primeros pases de recoleccidn (kg -arbol? precoz) y cosecha recolectada de
media temporada (kg- arbol-! temporada), rendimiento (kg-arbol?),ingreso bruto (€ -arbol?), Eficiencia Productiva
en el Uso del Agua (EPUA, kg -m3) y Eficiencia Econdmica en el Uso del Agua (EEUA, € -m-3) para el Control y Déficit
Hidrico en la fase Il de crecimiento del fruto (RDC) aplicado a los arboles durante los meses de realizacién del
ensayo. Valores expresados como la media * el error estdndar. P-valor < 0,05 indica diferencias estadisticamente
significativas.

Rendimiento Ingreso EEUA
total bruto (If P:f;) (€-m3)
(Kg-arbol?) (€-drbol?) &

Kg-arbol! Kg-arbol?

TRATAMIENTOS
precoz  temporada

Control 4,4%0,79 30,1+2,69 34,5+295 51,84450 3,9+0,36 5,8+0,51
RDC 10,8+1,07 22,9+3,13 33,8£2,90 57,0+6,03 4,9+0,42 7,7+0,80

P-valor 0,004 0,16 0,26 0,57 0,13 0,08
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4.7 Calidad del fruto

La distribucién de calibres comerciales no difirié significativamente entre los arboles Control y
RDC. En ambos casos, la poblacién de frutos alcanzé la maxima frecuencia en el calibre GG

(Figura 7).
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Figura 7: Distribucién final de calibres comerciales (%) en los arboles Control y los arboles sometidos a Déficit
hidrico (RDC) en la fase Il de crecimiento del fruto.

Por ello, el didmetro promedio final del fruto no difirié entre los tratamientos, pero tampoco lo
hizo la firmeza y el color (IC) (Tabla 3). Sin embargo, la calidad interna si se modificé por efecto
del tratamiento de estrés. En particular, los frutos procedentes de los arboles RDC mostraron
un mayor contenido en SST en el momento de la recoleccidon que los frutos de los arboles del
tratamiento Control, aunque con la misma acidez (Tabla 4). El indice de madurez fue mayor en
los frutos de los arboles RDC, aunque sin alcanzar la significacién estadistica (Tabla 4).
Finalmente, no se observaron diferencias significativas en la cantidad de fruta afectada de las

principales alteraciones fisioldgicas del nispero japonés, la mancha purpura y el rajado del

fruto (Tabla 5).
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Tabla 3: Caracteristicas del fruto maduro : didmetro final, firmeza e indice de color(IC), tras la recoleccién de los
arboles Control y los arboles sometidos a Déficit hidrico (RDC) en la fase Il de crecimiento del fruto. Valores
expresados como la media # el error estandar. P-valor < 0,05 indica diferencias estadisticamente significativas

Tratamientos Diametro Firmeza IC
(mm) (N)
Control 47,96 + 2,00 4,86 +0,17 8,71 +0,90
RDC 47,12 £2,25 4,79 +0,40 9,23+0,31
P-valor 0,66 0,72 0,34

Tabla 4: Caracteristicas internas del fruto maduro: sélidos solubles totales (SST), acidez e indice de maduracién (IM)
tras la recoleccidn de los arboles Control y los arboles sometidos a Déficit hidrico (RDC) en la fase Il de crecimiento
del fruto. Valores expresados como la media * el error estandar. P-valor < 0,05 indica diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos.

Tratamientos SST Acidez M
(2Brix) (mg ac. malico/100mL)
Control 13,43+ 0,07 0,54 + 0,08 24,87 + 4,09
RDC 14,48 £ 0,31 0,41 +0,03 35,32 +2,95
P-valor 0,02 0,24 0,13

Tabla 5: incidencia de las principales fisiopatias: mancha purpura (kg- arbol?) y rajado del fruto (kg: arbol?) para el
Control y Déficit hidrico (RDC) en la fase Il de crecimiento del fruto. Valores expresados como la media * el error
estandar. P-valor < 0,05 indica diferencias estadisticamente significativas

Tratamientos Mancha purpura Rajado del fruto
(kg-arbol?) (kg-arbol™?)
Control 0,45 +0,12 13,57+ 2,36
RDC 0,73+0,29 8,05+ 1,98
P-valor 0,41 0,15
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5. Discusion

La precocidad de la cosecha de nispero japonés es un factor determinante en la rentabilidad
del cultivo, ya que una entrada en el temprana en el mercado aumenta los ingresos percibidos
por los agricultores. En este sentido, el estudio realizado evalla la eficacia de una técnica de
manejo del agua de riego basada en la aplicacion de una estrategia de RDC en precosecha para
mejorar la rentabilidad del cultivo al anticipar el cambio de color del fruto y con ello adelantar

la recoleccion del fruto.

La aplicacion de un déficit hidrico durante la fase Il de crecimiento del fruto causé cambios en
el estado hidrico del cultivo, ya que presentaron un Wi, menor respecto a los arboles Control
(Figura 2A). En éstos ultimos, el Wi nunca descendié de -1 MPa, valor similar al que Ballester
et al., (2018) obtuvieron en el nispero japonés cv. Algerie cultivado en las mismas condiciones
y con una pluviometria similar. El estado hidrico evaluado sobre los frutos mediante el Wtuto
muestra una respuesta mas sensible al déficit hidrico que el Wwio. Los frutos de nispero
japonés mostraron una respuesta mas rdpida a cambios en el estado hidrico en el suelo que el
resto de la planta, al disminuir mas rapidamente el Wy, al inicio del periodo de estrés, y su
alivio debido a las lluvias y a la reanudacidn del riego provocé una rapida recuperacion (Figura
2B). Por tanto, este indicador permite evaluar las variaciones de estado hidrico de una forma
mas inmediata puesto que refleja mas rapidamente el efecto de la restriccidn y restitucion del

riego.

Respecto a los pardmetros de intercambio gaseoso, el nivel de estrés hidrico alcanzado fue
suficiente para reducir la conductancia estomatica, pero no lo suficientemente severo como
para afectar a la fotosintesis neta (Figura 3). Estos resultados sugieren que, pese al haber
restringido por completo el aporte hidrico, el estrés alcanzado por los arboles fue moderado,
debido, probablemente, a la rusticidad de la especie y su buena adaptacién al clima

Mediterraneo (Llacer et al., 1995).

La tasa de crecimiento del fruto se redujo cuando se alcanzaron valores de Wi, inferiores a
-1.30MPa (AW = 0.30 MPa inferior al control) y Weyo inferiores a -1.40MPa (AW = 0.40 MPa
inferior al control). El efecto mas importante de un estrés hidrico es la reduccion del
crecimiento, siendo especialmente sensible a él la expansién celular (Sanchez-Diaz y
Aguirreolea, 2013). La reduccién en el crecimiento del fruto en respuesta a un estrés hidrico
puede estar asociada con cambios en el estado hidrico del arbol, que conllevé a la disminucion
del estado hidrico del fruto ocasionado por la translocacion de agua de la fruta hacia las hojas

que transpiran. Con ello | la pérdida de turgencia en la fruta provocd la disminucién de su peso
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fresco (Figura 2B). Pero debido a la reposicién de las necesidades hidricas y a las
precipitaciones registradas, el estado hidrico del fruto se recuperé rapidamente, lo que
permitié un crecimiento compensatorio del fruto (Figura 4), que evito que el tamanio final del
fruto se viera afectado, ni consecuentemente, la distribucidon de calibres y el rendimiento
productivo de los arboles (Tabla 2 y 3). Estos resultados concuerdan con resultados previos
obtenidos en nispero japonés en los que el didmetro final del fruto no se vio afectado como
consecuencia de un déficit hidrico en la fase Il de crecimiento del fruto (Cafiete et al, 2009;
Hueso et al. 2013). En otros frutales, en los que se aplicd un déficit hidrico en la fase de
crecimiento lineal del fruto, también se observd un crecimiento compensatorio del fruto tras la
recuperacion del estado hidrico, por lo que en estos casos el tamano del fruto tampoco se vio

reducido por efecto del riego deficitario (Caspari et al., 1994; Chalmers et al., 1984).

El estrés hidrico durante la fase Il de crecimiento del fruto causé alteraciones en los procesos
de cambio de color del fruto (Figura 4). Estos cambios se observaron, principalmente, en la
coordenada Hunter ‘a’ que es la que mejor refleja el cambio de color del nispero al indicar
colores comprendidos entre el verde (fruto inmaduro) hasta rojo (fruto maduro), los frutos
sometidos al déficit hidrico perdieron con anterioridad la coloraciéon verde y empezaron a
cambiar a tonos naranjas caracteristicos de la maduracion, por lo que el cambio de color se
adelanté. En estudios realizados en Almeria, en nispero japonés cv. Algerie sobre patrén
membrillero sugieren que se podria adelantar el cambio de color mediante estrés hidrico
durante la precosecha (Hueso y Cuevas, 2008; Cafiete et al, 2009). Este efecto sobre el cambio
de color también se ha observado de un modo similar en otras especies Rosaceas, en las que la
aplicacion de un déficit hidrico durante la fase de crecimiento del fruto también provocd un
adelanto en el cambio de coloracién del fruto (Mpelasoka et al., 2000 y 2001; Gelly et al.,

2004).

A nivel productivo, la aplicacidon de un RDC precosecha consiguié aumentar la precocidad en el
cultivo de nispero japonés al iniciarse la recoleccidn de los frutos dos semanas antes que en los
arboles Control (Figura 5) y recolectarse una mayor cantidad de frutos precoces (Tabla 2). En
estudios realizados en nispero cv. Algerie se sugiere que se podria adelantar el cambio de
color, y consecuentemente la recoleccion del fruto de nispero mediante un déficit hidrico
durante la precosecha (Hueso y Cuevas, 2008; Cafiete et al, 2009). No obstante, otros estudios
en nispero japonés no consiguieron el adelanto en la recoleccién deseado (Stelfeld et al.,
2011). La respuesta erratica de estos ultimos estudios indica la importancia de la variedad, el

patrdn y las condiciones ambientales.
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Ademas, la aplicacién de un RDC precosecha tuvo un impacto directo en la mejora de la
maduracién interna del fruto y en los pardmetros de calidad comercial. El estrés hidrico
impuesto provocd un incremento en la concentracidon de SST en la pulpa (Tabla 4). El valor
minimo de SST que debe contener el fruto del nispero japonés segin los estandares
comerciales es de 102 Brix (Besada et al., 2011), por lo que la aplicacidon de un déficit hidrico
durante la fase de crecimiento del fruto incidié directamente en la calidad, al producir un
aumento en los 2 Brix acumulados (Tabla 4). Estos resultados estan en consonancia con los
obtenidos por Cafete et al. (2009) y Hueso et al. (2013) en nispero japonés, en los que un
estrés hidrico precosecha causé un aumento en SST. En otros cultivos, también se ha utilizado
RDC precosecha para mejorar la calidad interna del fruto (Pérez-Pérez et al., 2009; Kilili et al.,

1996).

El empleo de RDC en precosecha no tuvo efecto sobre la incidencia de frutos afectados por las
dos fisiopatias mas importantes del cultivo de nispero japonés, la mancha purpura y el rajado
(Tabla 5), a pesar de que las dos estan relacionadas con cambios en las relaciones hidricas de
los frutos (Gariglio et al., 2002). La mancha purpura es una alteracién fisiolégica que afecta a la
epidermis del fruto que se deshidrata y muere. Los cultivares mas precoces presentan una
mayor incidencia (Agusti y Reig, 2006), lo que sugiere que la incidencia de la mancha purpura
estd mas relacionada con factores varietales que con el déficit hidrico aplicado. El rajado del
fruto de nispero japonés se produce por un aumento considerable de la tasa de crecimiento
de la pulpa debido a la absorcidn de agua, que supera la capacidad de flexién de la piel que se
rompe apareciendo grietas (Agusti y Reig, 2006). La precipitacién en la fase final del desarrollo
del fruto es uno de los principales desencadenantes de esta alteracién también en otros
cultivos como el cerezo, el manzano o los citricos (Opara et al., 1997). En este caso, la elevada
precipitacion registrada durante la fase de maduraciéon de los frutos, que provocd una elevada
cantidad de frutos rajados, tuvo un mayor efecto que el déficit hidrico sobre la incidencia de

esta fisiopatia.

Por tanto, la implementacion de un RDC precosecha supone la adopcion de una técnica
sostenible desde un punto de vista medioambiental y econémico. Por una parte, con esta
estrategia de riego, se consiguié una reduccidn sustancial del agua de riego aportada (17 %)
respecto al Control. Por otra parte, desde un punto de vista econdmico, esta estrategia
consiguid aumentar la rentabilidad del cultivo, ya que en el nispero japonés la variacion del
precio de la fruta decrece semanalmente durante las 5-6 semanas que dura la campafia por lo
que el avance en dos semanas la recoleccién, debido al adelanto del cambio de color,

repercute directamente en el precio percibido por los agricultores.
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6. Conclusion

A la vista de los resultados obtenidos, se puede concluir que la aplicacién de una estrategia de
RDC en la fase Il de crecimiento del fruto de nispero indujo un estrés hidrico moderado que

anticipd la recoleccion de los frutos al avanzar el cambio de color y maduracién del fruto.

Ademas:

1. Aumento la calidad interna del fruto y no se relacioné con las alteraciones fisioldgicas.

2. No modificé el tamafio final del fruto por lo que no redujo el rendimiento de la
cosecha.

3. El RDC en precosecha es una estrategia sostenible y rentable, ya que supuso un

beneficio medioambiental al reducir el volumen de agua aplicada, y mejord la

rentabilidad del cultivo al anticipar la cosecha.
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