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1. RESUMEN/ABSTRACT

Dentro de las estrategias de riego dedicadas al ahorro de agua empleada en la produccién agricola,
las estrategias de Riego Deficitario Controlado (“Regulated Deficit Irrigation”, RDI) son una
aproximacion acertada para afrontar la escasez de agua implicita en el cultivo de frutales de hueso
en clima semidrido. Su aplicacion en albaricoquero ha sido ampliamente estudiada, habiéndose
optimizado sus parametros en base a la respuesta fisiologica de la planta por medio de diferentes
indicadores de estado hidrico del cultivo, siendo el mas robusto de ellos el potencial hidrico. Los
resultados indican para variedades de diferente localizacion geografica que la reduccion de la
dotacion hidrica del cultivo durante periodos no criticos para el desarrollo de la yema floral o el
crecimiento del fruto no merman significativamente la produccion, pero si se da una reduccion en
el crecimiento vegetativo, los cual reporta otra serie de beneficios en el manejo del cultivo.
Ademas, las estrategias RDI también provocan un impacto positivo en la calidad final de la fruta
en cuanto a su durabilidad y propiedades organolépticas. En este Trabajo Fin de Master se presenta
una recopilacion de los resultados mas relevantes relacionados con el uso de estrategias RDI en

albaricoquero.

Within irrigation strategies designed to save water during agronomical production, Regulated
Deficit Irrigation (RDI) strategies are a suitable approach to cope with water scarcity in stone fruit
crops under semiarid conditions. Its use on apricot has been widely studied, optimizing each
parameter based on plant’s physiologic response by crop water status indicators, where water
potential is the strongest indicator. For many apricot varieties in multiple geografic locations,
results show that whenever water reduction is applied during floral bud development or fruit
growth non critical periods, crop production is not significally depleted, although vegetative
growth lessens, which implicates other benefits on crop managing. Also, RDI strategies have a
positive impact on fruit quality related to their storage and some organoleptic properties. In this

Trabajo Fin de Master results involving RDI strategies on apricot are compiled.

2. INTRODUCCION

La agricultura en zonas semiaridas actualmente afronta un grave problema de escasez de agua.
Las hectareas reservadas al cultivo de hortalizas y frutales a lo largo del Mediterrdneo se ven
afectadas por sequias cada vez mas severas debido al cambio climatico (Berbel & Esteban, 2019;
Torrecillas et al., 2000). En estas regiones existe una larga tradicion de agricultura en secano, por
lo que no es extrafio encontrar cultivos que presentan mecanismos de resistencia a la sequia, como

es el caso de especies de frutal de hueso del género Prunus como son el ciruelo (Prunus domestica

1



L.). el melocoton (Prunus persica L.) y el albaricoquero (Prunus armeniaca L.) (Torrecillas ef al.,
1999). Este ultimo es de origen oriental, siendo Turquia el lider indiscutible en su cultivo, con
800.000 de toneladas producidas en 2021, que suponen un 26% de la produccion total mundial
(FAO, 2021) (Figura 1). Espaiia por su parte dedica 19.440 hectareas al cultivo del albaricoque,
produciendo 114.720 toneladas en 2021, lo cual supone el 4% de la produccién total mundial
(FAO, 2021), siendo uno de los paises pioneros en el cultivo del albaricoque y focalizando su
produccion en las comunidades auténomas de la costa mediterranea, donde la Regioén de Murcia
representa un 44% (40778 toneladas) de la produccion nacional de albaricoque (MARM, 2022).
Sin embargo, durante los tultimos afios se ha percibido una recesion en la producciéon de
albaricoque (Figura 2). La Huerta de Murcia es considerada una de las zonas mas secas del
continente europeo (Pérez-Pastor et al., 2014), y esta situacion de escasez de agua no ha hecho
sino avanzar por la presencia cada vez mas palpable del cambio climatico, la creciente demanda
industrial de recursos hidricos y los cambios recientes en la regulacion de la dotacion hidrica por
el trasvase Tajo-Segura (Morote Seguido & Rico Amords, 2018). El precio del agua para el
agricultor cada vez es mas elevado y los precios de la fruta cada vez menos accesibles para el

consumidor (Ballesta, 2023).

Produccion global de albaricoque en 2021 (FAO)
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Figura 1. Principales naciones productoras de albaricoque. Cada sector representa el porcentaje de la produccion
global que suponen las toneladas de albaricoque producidas por cada nacion. (Basado en la FAO (“Food and
Agriculture Organization of the United Nations”), Agosto, 2023. Accesible en: http.//www.fao.org/faostat/en/#data/.)



Desde finales del siglo XX se han creado y perfeccionado técnicas de riego capaces de reducir el
agua aplicada sin afectar con ello a la produccion (Chalmers et al., 1981). El riego parcial de
raices (“Partial Root-zone Drying”, PRD) se ha aplicado en frutales de hueso, obteniendo
resultados favorables; esta técnica se basa en alternar la zona del arbol donde es aplicado el riego,
tratando de mantener hidratada durante un periodo limite de dias tinicamente una zona radicular
delimitada (Sepaskhah & Ahmadi, 2012). Por otra parte, existen las estrategias de déficit hidrico
(“Deficit Irrigation”, DI), basadas en regar una parte proporcional de la evapotranspiracion del
cultivo (ETc), recortando asi el agua suministrada, siendo la mas prolifera el Riego Deficitario
Controlado (“Regulated Deficit Irrigation”, RDI). El RDI consiste en reducir la cantidad de agua
de riego durante periodos no criticos del desarrollo del fruto, es decir, aquellos en los que la
escasez de agua no provoque un impacto negativo en la cantidad de fruta producida por el arbol
(Sanchez-Blanco and Torrecillas, 1995). Para el albaricoquero, al igual que en otros frutales de
hueso, se han categorizado como periodos criticos la fase III de crecimiento de fruto, que
corresponde al momento de mayor intensidad de expansion del fruto (Figura 3), y la postcosecha
temprana, donde ocurren eventos clave en el desarrollo de las yemas florales que daran lugar a
los frutos de la cosecha del afio siguiente (Torrecillas et al., 2000); en ambos periodos las
restricciones de riego pueden conllevar pérdidas drasticas en la produccion, por lo que el principal
aspecto que presentan las estrategias de RDI en frutales de hueso en comln es asegurar que
durante estos periodos criticos el cultivo esté en condiciones no limitantes de riego. Esta técnica
ha dado buenos resultados en olivo (Moriana et al., 2010), limonero (Domingo et al., 1996) y

melocotonero (Boland et al., 1993), entre otros frutales.

Produccidn de albaricogue en Espafia (FAO)
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Figura 2. Produccion total de albaricoques en Espafia entre 2015 y 2021. (Basado en la FAO (“Food and Agriculture
Organization of the United Nations”), Agosto, 2023. Accesible en: http://www.fao.org/faostat/en/#data/.)



En este Trabajo Fin de Master se ha recopilado y evaluado la informacion mas relevante respecto
de esta técnica de riego en albaricoquero, incluyendo articulos que datan del 1990 hasta la
actualidad en los que se ha trabajado con diferentes variedades y multiples condiciones edafo-
climaticas, todo con el propdsito de esclarecer los puntos clave del uso de esta técnica para

facilitar su aplicacidn por los agricultores ante la problematica planteada.
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Figura 3. Patrén de crecimiento caracteristico de una fruta de hueso, diferenciando las tres fases fenoldgicas
principales. El recuadro indica el periodo critico de crecimiento rdpido del fruto donde el cultivo es mantenido en
condiciones no limitantes de riego en las estrategias de RDI.

3.0BJETIVO

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Master es el de analizar y evaluar cémo el RDI influye
en 3 grandes aspectos del cultivo: 1) el estado hidrico del cultivo, como representacion de la
respuesta fisiologica a la falta de disponibilidad de agua; II) la productividad del cultivo, es decir,
el rendimiento con el que los albaricoqueros producen albaricoques; I1I) la calidad de la fruta, que

representa el impacto sobre el valor comercial del producto.



4. MATERIALY METODOS

La metodologia empleada para elaborar este Trabajo Fin de Master bibliografico est4 inspirada
en la metodologia PRISMA 2020, que es descrita en Page et al. (2021), por lo que se trataran de
cubrir en este apartado todos los detalles del proceso de busqueda bibliografica y sintesis de la

informacion siguiendo sus indicaciones.

BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA FILTRO 2 — Criterios:

Base de datos: Scopus ¥ Estudio en albaricoguero

Entrada: “Deficit Irrigation Apricot” (Agosto ¥" Tratamiento RDI
2023)

35 articulos

FILTRO 1 — Criterios:

¥" Realizado en finca

45 articulos
incluidos

v Texto completo accesible

¥" Articulo o “Review”

¥"  Informacién no redundante

OTROS METODOS

CATEGORIA D + Citas bibliograficas
9 articulos 26 articulos * Busquedas bibliograficas posteriores

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de adquisicion y seleccion de la literatura cientifica incluida en este trabajo.
Los articulos se distribuyeron en 4 categorias: A, compuesta por los articulos finalistas de la busqueda bibliogrdfica,
cuya informacion es aprovechada al completo y de los que se extraen datos brutos; B, compuesta por los articulos
finalistas de la busqueda bibliogrdfica, cuya informacion es aprovechada al completo pero de los que no se extraen
datos brutos; C, formada por articulos adquiridos por otros métodos distintos de la busqueda bibliogrdfica y cuya
informacion es aprovechada convenientemente; D, categoria a la que pertenecen los articulos descartados en la
busqueda bibliogrdfica.

Se utilizé Scopus, que es una de las bases de datos de literatura cientifica mas grandes en la
actualidad y cuyo acceso se me ha proporcionado por la Universidad Miguel Hernandez. La
busqueda bibliografica se realizo durante la segunda semana de agosto de 2023, introduciendo en
la barra de busqueda las palabras “Deficit irrigation apricot”. Para la visualizacion de resultados
no se aplicaron filtros automatizados ofrecidos por el ment de busqueda y los articulos que
resultaron de la busqueda se ordenaron desde el mas antiguo hasta el mas reciente. Se accedio a
la entrada de cada articulo para recuperar el texto completo y revisar su contenido (titulo,
“abstract” y descripcion de tratamientos de riego en el disefio experimental). Aqui aparece el
primer filtro al que se sometieron los 35 articulos iniciales ofrecidos por la base de datos, basado
en cumplir 3 requisitos: se tiene que poder acceder al texto completo del articulo, debe ser

categorizado como articulo cientifico o “review” y sus resultados no pueden ser redundantes con



otros articulos. Este filtro redujo el numero de articulos a 26, quedando los 9 descartados
relegados en la categoria D (Figura 4). Un ejemplo de articulo que no cumplid el tercer requisito
(redundancia) se da en “Effects of regulated deficit irrigation on physiology and fruit quality in
apricot trees” de Pérez-Sarmiento et al. (2010), cuyos resultados son incorporados, mostrados y
contrastados en “Effects of regulated deficit irrigation on physiology and fruit quality in apricot
tres under mediterranean conditions” de Pérez-Sarmiento ef al. (2016), con un mas amplio
abanico de resultados, devaluando la informacion aportada por el primero y por ello siendo

descartado.

Los articulos no descartados al aplicar el primer filtro (26) pasaron por una nueva evaluacion en
la que los requisitos a cumplimentar fueron: el articulo debe de experimentar con albaricoqueros,
debe aplicar RDI (reduccion de riego distinguiendo para ello entre periodos criticos y no criticos
(Torrecillas et al., 2000)) y debe haberse realizado en una finca expuesta a las condiciones
climaticas del lugar, ya sea experimental o comercial. Estos requisitos no son excluyentes, de tal
forma que, si exploran el efecto sobre otros cultivos u otras técnicas de riego inclusive, los
articulos son aceptados y agrupados en la categoria A, aunque dichos datos sean ignorados en el
analisis de resultados. Todos los resultados referentes a RDI en albaricoquero contenidos en los
articulos de la categoria A fueron desglosados e incorporados a una base de datos en Excel creada
exclusivamente para facilitar el estudio comparativo de los resultados brutos de diversos estudios.
Esta base de datos ha sido disefiada meticulosamente para adaptar las caracteristicas de todo tipo
de RDI, como los periodos de los que se compone y su extension, el grado de reduccion de agua
de cada periodo y el % de agua ahorrada en la temporada. A su vez, cada resultado se registro
manualmente y quedoé referenciado al tipo de RDI aplicado, acompafiado también de una serie de
metadatos entre los que se encuentran el articulo del que procede, los afios del periodo
experimental, la variedad probada, el suelo donde se plantd, la influencia de la climatologia, la
significancia de los resultados, etc. En el proceso de recopilacion el disefio experimental,
metodologia empleada o el tratamiento estadistico de los datos no fue motivo de exclusion de
ningln articulo candidato. No obstante, el formato con el que los datos fueron presentados en
algun articulo de esta categoria fue incompatible con el de la base de datos, de tal forma que se
movieron a la categoria B, conformandose finalmente la categoria A por 10 articulos cuya
informacion comput6 en el apartado de “Resultados y Discusion”. La informacion contenida en
los articulos de la categoria B se emple6 igualmente en este apartado, pero haciendo alusion a la
discusion de los resultados, con el objetivo de asi responder al comportamiento de los
albaricoqueros bajo el estrés hidrico, no extrayéndose sus datos brutos para compararlos con los
articulos de la categoria A; finalmente, esta categoria se compuso de 16 articulos (Figura 4).
Adicionalmente, durante la elaboracion de cada apartado de “Resultados y Discusion” se

complementd la informacidn otorgada por los articulos de la categoria A y B con informacion de



articulos relacionados con la tematica principal a los que se accedié mediante citas y otras
busquedas bibliograficas, formando el bloque de articulos de la Categoria C, compuesto por 19
articulos (Figura 4).

La falta de homogeneidad entre estudios, debido a la gran exposicion de las plantas a las
condiciones ambientales propias de cada territorio, hace que sacar conclusiones a partir de los
valores brutos sea una compleja tarea. Para la comparacion de resultados desde la base de datos
creada para este trabajo, la herramienta de “Filtros™ de Excel mejor6 la eficiencia del proceso al
poder aislar resultados desde diferentes perspectivas (Figura 5). Por ejemplo, usando los filtros
de “variedad” y “diametro de fruto” se pudieron analizar los resultados exclusivamente por
variedad para eliminar el efecto de sesgo por genotipo. No obstante, no se ha podido categorizar
este trabajo de meta-analisis pues no se ha realizado tratamiento estadistico alguno entre
resultados de diferentes fuentes. Las tnicas operaciones realizadas en momentos puntuales para
mejorar la interpretacion de los resultados han sido promedios y porcentajes de variaciéon con

respecto al control.
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Figura 5. Captura de pantalla de la Base de Datos en Excel de literatura cientifica confeccionada para el andlisis
comparativo de los datos ofrecidos por todos los articulos incluidos en este trabajo. Las filas se encuentran contraidas,
no mostrando el contenido completo de resultados.

La gran interconexion entre cada resultado ofrecido por cada articulo cientifico y las
caracteristicas del RDI aplicado, ademas de la facilidad con la que nueva informacién puede ser
adaptada e incluida en esta base de datos, es la clave para optimizar la revision del conocimiento
acerca de esta materia de estudio y la justificacion de que haya supuesto una parte imprescindible

de este trabajo.




5.RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. ESTADO HIDRICO DEL CULTIVO

Entendiendo el cultivo como el conjunto de la planta completa y el suelo de su marco de
plantacion, concebimos el estado hidrico del cultivo como la respuesta del vegetal al agua
disponible en su entorno, la cual resulta del balance hidrico entre las entradas (riego y
precipitaciones) y las salidas (transpiracion y drenaje). Es por ello que los parametros
relacionados con el estado hidrico son esencialmente indicadores del estado fisiologico de la

planta.

Con el desarrollo del conocimiento sobre el efecto del agua sobre la fisiologia vegetal han ido
apareciendo nuevas metodologias con las que cuantificar el estado hidrico, ampliando el catalogo
de indicadores medibles. El uso del agua en la agricultura se ha valido durante los ultimos 40 afios
de indicadores de estado hidrico con el fin de adaptarse a las necesidades del cultivo para disefar
estrategias optimas de riego (Pereira, 1999). Algunos de ellos dan respuesta principalmente a la
influencia del agua en los tejidos y otros lo hacen sobre el efecto general del estrés abiotico en la
planta y, por ende, sobre el estrés hidrico (Jones, 2004). Sin embargo, con la aparicién de nuevas
metodologias también lo ha hecho el interés de la comunidad cientifica por contrastar hasta qué
punto la informacién que proporcionan sobre el cultivo representa fielmente el estado fisiologico
de la planta y cuan ttiles son para gestionar eficientemente el uso del agua. Actualmente la
discusion sobre la validez de los indicadores disponibles ha influido en la tendencia de los
investigadores a emplear metodologias que se adapten mejor a la especie de estudio (Parkash &

Singh, 2020).

En este apartado se revisaran todos los indicadores de estado hidrico medidos en albaricoquero,
desentrafiando la respuesta fisiologica con la que estan relacionados y discutiendo la utilidad que

pueden ofrecer en las estrategias de RDI.

5.1.1. CONTENIDO VOLUMETRICO EN AGUA

El contenido volumétrico de agua en suelo (6v) es un indicador que cuantifica el volumen ocupado
por el agua en una muestra de suelo. En funcion de la metodologia empleada (sensores TDR o
método gravimétrico), el volumen de suelo analizado puede tener un mayor o menor alcance
(Pérez-Pastor et al., 2009; Pérez-Sarmiento et al., 2016; Torrecillas et al., 2000); dado que en los

articulos consultados el objetivo es el de describir estado hidrico del cultivo a través de este
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parametro, las porciones de suelo analizadas coinciden la zona radicular activa del arbol (proximo
al gotero y al arbol, cubriendo una profundidad de 1.4 m) (Pérez-Pastor et al., 2009; Torrecillas
et al., 2000). Este tipo de medida es util para conocer las caracteristicas hidricas del terreno en el
que estan plantados los arboles y poder establecer umbrales de punto de marchitez permanente,
capacidad de campo y conocer la porcidén de agua de la que disponen las plantas, todo ello en pos

de gestionar mejor el riego.

Los datos del sumatorio de contenido volumétrico de agua en diferentes capas de suelo (hasta 1.4
m de profundidad) obtenidos por Torrecillas et al. (2000) y Pérez-Pastor et al. (2009) revelan la
gran heterogeneidad que puede presentar una parcela experimental tanto en el espacio como en el
tiempo, pues ambos estudios sobre la variedad Bulida se llevaron a cabo en la misma finca
comercial de Mula (37°55°N, 1°25’W) en periodos de tiempo distintos (distribuidos entre 1994 y
2010) y los valores promedio del contenido volumétrico en agua para sus tratamientos control
(riego al 100% de la ETc) fueron 450 y 290 mm, correspondientes a suelos de una textura
categorizada como franco arcillosa y franca, respectivamente. Al aplicar los tratamientos RDI en
sus respectivos experimentos, puede apreciarse una caida mas drastica del contenido volumétrico
de agua en suelo conforme mayor fue la reduccion de riego y més se prolong6 el periodo de
aplicacion. Esto podria ser una explicacion a que, en términos absolutos, se provocaran
reducciones mas acusadas en los tratamientos de supresion de riego (reduccion de en torno a 220
mm) (Torrecillas et al., 2000) que en aquellos en los que se aplico una reduccion con respecto a
la ETc (reduccién de en torno a 90 mm) (Pérez-Pastor et al., 2009); no obstante, no se puede
ignorar el hecho de que son suelos que presentan texturas distintas y la conductividad hidraulica
puede variar, por lo que la magnitud de las fluctuaciones en la cantidad de agua en el suelo no es
directamente comparable. Otro factor influyente en la disminucion de las reservas de agua fue la
demanda evaporativa ya que, segun los datos obtenidos por Torrecillas et al. (2000), los periodos
de supresion durante la postcosecha (junio-julio) provocaron una mayor pérdida de agua que los
aplicados durante la fase I de crecimiento del fruto (enero), donde las bajadas lejos de ser
drasticas, con el pasar de los afios, llegaron a ser estadisticamente no significativas. Esta tendencia
también fue observada por Pérez-Sarmiento et al. (2016). El desarrollo de las raices es estimulado
en situaciones de sequia, provocando un aumento en la densidad de raices pequeias (<1 mm de
diametro), lo cual repercute en la estructura del suelo desarrollando un esqueleto radicular que
favorezca la retencion del agua, que queda disponible para el cultivo, y reduciendo el drenaje y
los tiempos de recarga (Pérez-Pastor ef al., 2014). Sin embargo, el hecho de observar en
tratamientos poco severos de RDI la estabilizacion del contenido volumétrico en agua en valores
proximos a los de los controles podria deberse también a la influencia de las precipitaciones
efectivas y/o al riego basado en un calculo de la ETc para el que se emplean coeficientes de cultivo

estaticos provenientes de bibliografia (Pérez-Pastor et al., 2009; Pérez-Sarmiento et al., 2016;



Torrecillas et al., 2000); ambos factores podrian influir en que se estuvieran aplicando riegos por
encima de las necesidades hidricas del cultivo tanto en el control como en el tratamiento
experimental, eliminando la posibilidad de evaluar el efecto fisiologico de la escasez de agua. En
cuanto a los tiempos de recarga, desde el inicio de la rehidratacién al final del tratamiento RDI
hasta regresar a valores proximos al control, seglin el tratamiento y el estudio se tardé entre 4 y 9

dias (Pérez-Pastor et al., 2009; Torrecillas et al., 2000).

Estos hechos evidencian la intensa dependencia del contenido volumétrico de agua en suelo a las
caracteristicas del suelo en cuestion, haciéndolo inconsistente si se pretende emplear para el
control de riego en un suelo distinto al estandarizado. Ademas, si bien este indicador nos permite
hacernos una idea del consumo de agua de la planta y con ello su actividad, es una relacion

indirecta y poco representativa del estado fisioldgico de la planta.

5.1.2. CONDUCTANCIA ESTOMATICA Y FOTOSINTESIS
NETA

La conductancia estomadtica (gs) determina el grado de apertura de los estomas de una hoja, lo
cual es medido a través de la intensidad del flujo gaseoso emitido desde el interior de la hoja al
exterior (Pask, 2012). El mecanismo de oclusion y apertura de los estomas es el principal factor
de regulacion de la transpiracion, que es la principal via de pérdida de agua en la planta. Este
mecanismo depende del turgor producido por el agua contenida en las células guarda que forman
el poro, lo que pone de manifiesto su dependencia del estado hidrico de la planta y que, por ello,
se emplee como un indicador. La entrada y salida de agua en las células guarda es influida por la
concentracion de solutos como la sacarosa o el sorbitol, metabolitos de reserva producto de la
fotosintesis (Bartolini et al., 2020). La estrecha relacion entre la conductancia estomatica y la
intensidad de la actividad fotosintética justifican la medida de la fotosintesis neta (P,) como otro

indicador del estado hidrico de la planta (Losciale et al., 2023).

Los albaricoqueros de la variedad Bulida bajo las condiciones ambientales de la Region de Murcia
mostraron un valor promedio de conductancia estomatica de 130 mmol m™ s™! en condiciones no
limitantes de riego (tratamientos control; 100% ETc) (Pérez-Pastor et al., 2009; Pérez-Sarmiento
et al., 2016; Torrecillas et al., 2000). En los tratamientos de RDI, durante los periodos de
reduccion de la dotacion hidrica, en funcion de la severidad con la que se redujo el riego se
provoco una respuesta significativa en la planta o no. Tratamientos se supresion completa del
riego o una reduccion al 25% de la ETc mostraron diferencias estadisticamente significativas con
respecto al control, con una reduccién aproximada del 75% de la conductancia estomatica (Pérez-

Sarmiento et al., 2016; Torrecillas et al., 2000). Cuando Pérez-Sarmiento et al. (2016) aplicod
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reducciones de la ETc menos severas (>40 %) en diferentes periodos fenologicos no criticos (fase
III de crecimiento de fruto y postcosecha temprana) la reduccion con respecto al control fue
despreciable. De igual manera ocurri6é con la fotosintesis neta que, mostrando un promedio de 7,8

umol m? s’

en arboles regados al 100% de la ETc, tinicamente se alcanzan reducciones
estadisticamente significativas cuando la reduccion de riego es del 25% de la ETc (1 umol m? s°
") (Pérez-Sarmiento et al., 2016). Al reanudar el riego control durante los periodos fenoldgicos
criticos en los arboles sometidos a RDI, la conductancia estomatica tardd entre 8 y 15 dias en
recobrar los valores de los arboles en condiciones no limitantes de riego, siendo un indicador de

mayor tiempo de respuesta que la fotosintesis neta (Pérez-Pastor et al., 2009).

Los resultados indican que el déficit hidrico aminora el intercambio gaseoso entre la hoja y la
atmosfera (Pérez-Pastor et al., 2009; Pérez-Sarmiento et al., 2016; Torrecillas et al., 2000). La
oclusion de los estomas constituye un mecanismo de resistencia a la sequia observado en
albaricoqueros y otros frutales de hueso que pretende anular la pérdida de agua que experimenta
la planta cuando existe un desbalance entre el agua absorbida por la zona radicular y la expulsada
por la transpiracion (Torrecillas et al., 2018). Al cerrar los estomas, aumenta la resistencia
hidraulica de la planta, evitando que se puedan provocar fenomenos de cavitacion en los haces
vasculares (Nicolés et al., 2005). Conforme la hoja madura se ha observado un endurecimiento
de las paredes de las células guarda asi como el deterioro de los haces vasculares, dificultando las
variaciones de turgor responsables de los movimientos de apertura y cierre, afectando
negativamente a la capacidad de intercambio gaseoso (Nicolas et al., 2005; Ruiz-Sanchez et al.,
2007). Este efecto junto con una mayor demanda evaporativa durante los periodos de postcosecha
(julio-septiembre) podrian dar una explicacion a las reducciones mas acusadas de la conductancia
estomatica presenciadas por Torrecillas et al. (2000). A su vez también disminuye el flujo de CO»
atmosférico que ingresa en la hoja (Bozkurt et al., 2015), lo cual explicaria los paralelismos en la
fluctuacion de ambos indicadores con la reduccion de riego (Pérez-Sarmiento ef al., 2016), pues
la escasez de CO2 en la cadena de transporte electronico del fotosistema PSII provoca una bajada

en su rendimiento (Losciale et al., 2023), resultando en valores mas bajos de fotosintesis neta.

Sin embargo, los resultados no son significativos a no ser que el estrés hidrico sea severo (Pérez-
Sarmiento et al., 2016). Pasquale et al. (2023) caracterizé los mecanismos de resistencia a la
sequia en la variedad Portici, relacionando para ello multiples indicadores de estado hidrico y
finalmente concluyé en que los albaricoqueros presentan una tendencia an-isohidrica para
combatir la escasez de agua, es decir, pese a estar sufriendo estrés sus estomas realizan ajustes
osmoticos para compensar el bajo potencial de turgor y poder permanecer abiertos (Ruiz-Sanchez
et al., 2000), no entorpeciendo la transpiracion. Pero este comportamiento se considera una
“tendencia” ya que es limitado el estrés hidrico que puede soportar la planta antes de cerrar sus

estomas. La interrupcion de la transpiracion repercute en una peor capacidad de enfriamiento de
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la hoja ante el calor inducido por la radiacion solar, fenomeno a partir del que se estan
desarrollando modelos matematicos para calcular la conductancia estomatica y la fotosintesis neta
en funcion de la diferencia entre la temperatura de la hoja y la del aire circundante (Losciale et
al., 2023). Otro efecto negativo para la hoja asociado al cese de la conductancia estomaética es el
dafio oxidativo, que se manifiesta con la acumulacion de elevadas concentraciones de prolina y
una mayor actividad enzimadtica antioxidante (Ezzat ef al., 2021; Joody, 2020). La acumulacion
de especies reactivas de oxigeno estd relacionado con la activacion de procesos metabolicos
secundarios como la fotorrespiracion, impulsados por el desequilibrio entre el exceso de energia
producida por los fotosistemas y escasez de moléculas aceptoras de electrones (CO2) (Losciale
et al., 2023). Ademas de las hojas, otros 6érganos vegetales también son afectados por la anexion
de la planta a la atmoésfera y su consecuente disminucion de biosintesis. Los resultados del estudio
de Ezzat et al. (2021) revelan en la variedad Canino una caida en los niveles de carbohidratos
solubles no estructurales en tallo de del 15% y 17% aplicando una reduccion de riego del 50% y
25% de la ETc, respectivamente. La reduccion en la asimilacion de carbono repercute en el

crecimiento vegetativo y del fruto, como se vera en proximos apartados.

La conciencia del efecto negativo para el cultivo que acarrea la oclusion estomatica ha promovido
el desarrollo de estrategias para evitarlo. El uso de mallas sobre la plantacion permite distribuir
de forma mas uniforme la radiacién solar, reducir las turbulencias y la demanda evaporativa
(Nicolas et al., 2005); esto permite dilatar el rango de sequia que es capaz de soportar la planta
antes de cerrar sus estomas (Barradas et al., 2005). Sin embargo, el sombreado constante por la
malla podria afectar a la produccion de las fitohormonas encargadas del desarrollo de los haces
vasculares (Bartolini et al., 2020). Por otra parte, Ruiz-Sanchez ef al. (2000) propone la aplicacion
de pretratamientos de estrés hidrico controlado para inducir la activacion de mecanismos de
resistencia adaptativos como la defoliacion parcial, cuyo objetivo se basa en la disminucion de la
transpiracion para conservar el poco agua del que dispone la planta pero evitando la actuacion de
mecanismos de resistencia evasivos como lo son la epinastia (curvatura de la hoja para reducir el
angulo de impacto de la radiacion) o el cierre estomatico. También existen estudios en la direccion
opuesta, apostando por la aplicacion de antitranspirantes en la superficie foliar tratando asi de
estimular el cierre de los estomas para prevenir a los albaricoqueros del estrés hidrico (Joody,

2020).

El mayor inconveniente de la conductancia estomdtica como indicador del estado hidrico del
cultivo se basa en su lento tiempo de respuesta, que puede llegar a ser de hasta dos semanas de
retraso. Esto es debido a la tendencia an-isohidrica inherente del albaricoquero por la que prioriza
mantener estables los niveles de conductancia estomatica incluso cuando esta siendo estresado,
lo que hace que los efectos del déficit hidrico sobre la conductancia estomatica se aprecien

unicamente cuando el estrés es muy severo o prolongado en el tiempo. Dado que la fotosintesis
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neta es fuertemente influida por el rendimiento de asimilacion de CO,, que a su vez depende del
grado de apertura estomatica, aunque ha demostrado tener un tiempo de respuesta un poco mas
corto, presenta el mismo inconveniente principal a la hora de computar como un indicador de

estado hidrico.

5.1.3.  POTENCIAL HIDRICO

El potencial hidrico (W) describe el estado energético del agua y la tendencia que presenta a
discurrir por el espacio que le rodea (Robbins & Dinneny, 2015). En 1965, Scholander et al.
(1965) crea una metodologia para medir el potencial hidrico de los tejidos de la planta mediante
la aplicacion creciente de presion en una camara hermética. Pronto el potencial hidrico pasaria a
ser un indicador esencial del estado hidrico del cultivo pues basa su fundamento en el
comportamiento inherente del agua en tejidos vegetales segin principios fisicos y
termodinadmicos, permitiendo representar el estado fisiologico del vegetal de forma fiel a la

realidad (Jones, 1990).

En la mayoria de los articulos revisados en este Trabajo Fin de Master la metodologia predilecta
para conocer la respuesta a la reduccion del riego fue la medida de potencial hidrico en hoja,
haciéndose una remarcada distincion en si este es medido al alba, es decir, antes del amanecer, o
al mediodia. El valor promedio de potencial hidrico de hoja al alba en albaricoqueros cv. Bulida
se sitfia en torno a -0,6 MPa en arboles en condiciones no limitantes de riego. Cuando son
sometidos a RDI, durante los periodos de reduccion de riego el potencial desciende hasta -1,0
MPa aproximadamente, presentando maximos absolutos en postcosecha (Tabla 1) (Pérez-Pastor
et al., 2007, 2009, 2014; Pérez-Sarmiento et al., 2016; Torrecillas et al., 2000). En cuanto al
potencial hidrico de hoja al mediodia, present6 un valor promedio en los arboles control inferior
al medido al alba (valor promedio: -1.5 MPa), descendiendo cuando se regd por debajo del 100%
de la ETc (valor promedio: -2.0 MPa), también presentando valores mas negativos tanto para el
control como para los tratamientos de riego durante los periodos postcosecha (Pérez-Pastor ef al.,
2009, 2014; Pérez-Sarmiento et al., 2016). Los datos presentados evidencian la influencia de la
demanda evaporativa sobre el potencial de hoja, ya que cuando hay transpiracion activa y el
entorno estd mas seco, los potenciales mas negativos representan el mayor nivel de estrés de las
plantas al mediodia con respecto a antes de la salida del sol (Pérez-Pastor et al., 2009). Sin
embargo, el potencial de hoja al mediodia sdlo fue significativo con respecto al control cuando se
aplicaron reducciones severas en la dotacion hidrica, no siendo sensible para cambios menores en
la cantidad de riego aplicada para los que el potencial hidrico en hoja medido al alba si lo fue
(Pérez-Pastor et al., 2014; Pérez-Sarmiento et al., 2016). Estudios de evolucion del potencial de

hoja con el paso de las horas indican la existencia de una meseta donde el potencial no disminuye
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mas hasta la tarde y una posible explicacion seria el traspaso de las reservas de agua del tronco
hacia las hojas (Ruiz-Sanchez et al., 2007), provocando una contraccion en el tronco considerada
en si misma un indicador del estado hidrico del cultivo medible, estandarizable y 1til en el control
de riego (Torrecillas et al., 2018); contracciones mas amplias estdn relacionadas con una situacion
de mayor estrés hidrico (De Swaef et al., 2009; Nicolas et al., 2005). En cuanto al tiempo de
respuesta, se alcanzaron los valores del control en la rehidratacion de los cultivos con un desfase
de entre 3 y 6 dias (Torrecillas et al., 2000).

Tabla 1. Umbrales de minimo potencial hidrico de hoja al alba (estrés hidrico) obtenidos durante cada fase fenolégica

del cultivo para los que no se perjudicé la cosecha, diferenciando aquellos provenientes de unas condiciones no
limitantes de riego (“Full Irrigation”, FI) o una situacion de déficit hidrico (“Deficit Irrigation”, DI).

Periodo Umbral Referencia

Fases de crecimiento de fruto 1y Il -1,09 MPa (DI) Torrecillas et al. (2000)
-0,83 MPa (DI) Pérez-Pastor et al. (2009)
-0,83 MPa (DI) Pérez-Pastor et al. (2014)

Fase de crecimiento de fruto 111 -0,60 MPa (FI) Torrecillas et al. (2000)

Postcosecha temprana -0,59 MPa (FI) Torrecillas et al. (2000)

Postcosecha tardia -3,12 MPa (DI) Torrecillas et al. (2000)
-1,01 MPa (DI) Pérez-Pastor et al. (2014)

Para mitigar la influencia ambiental en la medida del potencial de hoja aparecié un nuevo
indicador basado en esta metodologia: potencial hidrico en tallo. Su realizacion requiere de una
previa cobertura de las hojas dentro de bolsas de aluminio para inducir el cierre estomatico y
prevenir asi la pérdida de agua por transpiracion, lo cual provoca que el potencial hidrico de los
tejidos de la hoja se equilibre con el del tallo del que emerge (Choné et al., 2001). Los resultados
mostrados por Pérez-Sarmiento et al. (2016) confirman que se trata de un indicador mas sensible
que el de hoja, incluso en los periodos de baja demanda evaporativa. El valor promedio en los
albaricoqueros cv. Bulida con riego control fue de -0.8 MPa, con valores absolutos mas negativos
en los periodos de postcosecha, donde también se dieron las mayores reducciones (hasta -1.4

MPa).

El potencial hidrico es una medida discreta y discontinua, pero ademas de permitirnos monitorizar
el estado hidrico del cultivo puede aportar mas informacion del estado fisiologico de la planta.
Mediante el calculo de la integral de estrés hidrico se puede cuantificar el estrés acumulado por
el arbol durante el periodo de reduccion de riego y esto a su vez relacionarlo con los efectos
negativos sobre el cultivo que plantean el uso reiterado de estos tratamientos de riego deficitario,
incluso fuera de fases fenoldgicas criticas (Pask, 2012). Para los albaricoqueros cv. Bulida se
establecid un umbral de -140 MPa (que ocurriria regando por debajo del 20% de la ETc durante
un par de meses sucesivos) por debajo del que se puede ver afectado considerablemente el

crecimiento vegetal y la cosecha (Pérez-Pastor et al., 2014).
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Con respecto a este indicador, se puede apreciar la tendencia a reemplazar la metodologia de
potencial hidrico en hoja por la de potencial hidrico en tallo en base a las ventajas comentadas
(Pérez-Sarmiento et al., 2016), y en comparacion con los otros indicadores tratados en este
apartado es el mas prometedor en cuanto a consistencia, sensibilidad, reproducibilidad, tiempo de
respuesta y representatividad del estado hidrico del cultivo, pues a priori no se conoce que se
pueda ver influenciado por mecanismos de resistencia al estrés abidtico, ya que no mide la

actividad de la planta sino el estado energético del agua en la planta.
5.2. PRODUCTIVIDAD DEL CULTIVO

La urgencia por optimizar el manejo del riego bajo el pretexto de cambio climatico y escasez de
recursos hidricos y su consecuente impacto en la agricultura es el origen del concepto de
estrategias de Riego Deficitario (DI) (Mitchell & Chalmers, 1982). Por ello, la validez de las
estrategias de RDI es medida principalmente en términos de rendimiento en la produccion, lo cual
se manifiesta en que los resultados ofrecidos por los articulos recopilados en este Trabajo Fin de
Master han estado enfocados en su mayoria en la cantidad de recursos aprovechables obtenidos
del cultivo bajo diferentes regimenes de riego. En este apartado se mostrara y se reflexionara
acerca del impacto de los tratamientos RDI probados por diversos investigadores sobre el manejo

de los albaricoqueros en clima semiarido.

5.2.1.  CRECIMIENTO VEGETATIVO

Las primeras evidencias del uso de estrategias declaradas como RDI en albaricoquero indican que
se aplicaban como una via de control del crecimiento vegetativo para mejorar las dimensiones del
marco de plantacion en la busqueda de una mejor explotacion de las parcelas de albaricoquero,
ya que no habia gran accesibilidad a patrones que se adaptaran a este disefio de plantacion. Al
mismo tiempo se planteaba la posibilidad de ahorrar en costes de mantenimiento relacionados con

la poda, ya que el arbol no produciria tanta lefia ante la reduccion del riego (Arzani et al., 2000).
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Tabla 2. Efecto de diferentes estrategias RDI sobre varios pardmetros de crecimiento vegetativo y variedades (“<”,
disminuye con respecto al control; “>” aumenta con respecto al control; “=” no varia significativamente con respecto
al control). Las estrategias se distinguen en el periodo de aplicacion y la reduccion de riego (% ETc).

Parametro Variedad | Periodo RDI % ETc | Resultado | Referencia
Salak Postcosecha 0% < Tarantino et al. (2022)
Area de la seccion del Bulida Cuajado de fruto Pérez-Sarmiento et al. (2016)
tronco (TCSA) + Fases de crecimiento de fruto 1 y Il | 25-60% <
+ Postcosecha tardia
Bulida Fases de crecimiento de fruto I y 11 Torrecillas et al. (2000)

+ Postcosecha tardia 0% =

Superficie sombreada

Fases de crecimiento de fruto | y Il ) _ Pérez-Pastor et al. (2014)
+ Postcosecha tardia 40-60% -
Bulida Fases de crecimiento de fruto I y 11 " _ Torrecillas et al. (2000)
+ Postcosecha tardia 0% -
Dimensiones del tronco Fases de crecimiento de fruto I y I ) _ Pérez-Pastor et al. (2014)
+ Postcosecha tardia 40-60% -
Salak Postcosecha 0% = Kaya et al. (2011b)
Bulida Fases de crecimiento de fruto  y Il ) Pérez-Pastor et al. (2014)
+ Postcosecha tardfa 40-60% <
. . Ninfa Fases de crecimiento de fruto | Ezzat et al. (2021)
Dimensiones de los tallos + Postcosecha temprana 25-50% =
Canino Fases de crecimiento de fruto | ) Ezzat et al. (2021)
+ Postcosecha temprana 25-50% <

Si bien hoy en dia son mas accesibles las plantaciones de albaricoqueros en intensivo, el ahorro
de costes en la poda de los arboles ha seguido siendo materia de estudio. El crecimiento vegetativo
del arbol, expresado en términos de area de la seccion del tronco (“Trunk Cross-Sectional Area”,
TCSA), fue afectado por el tratamiento de RDI aplicado por Pérez-Sarmiento et al. (2016),
provocando una reduccion del 14% desde el comienzo del periodo experimental hasta su fin
(Tabla 2). La intensidad con la que se expanden la canopia y el TCSA del albaricoquero cesa por
el envejecimiento de los tejidos, pero la supresion del riego en periodos no criticos de desarrollo
del fruto en la variedad Salak provocé que el crecimiento del TCSA se ralentizara con respecto al
control en albaricoqueros jévenes (Kaya et al., 2011b), no siendo estadisticamente significativo
en un periodo experimental de 3 afios, pero si llegdndolo a ser cuando se dilatd el nimero de afios
observados, obteniendo Tarantino et al. (2022) un valor de TCSA para los albaricoqueros tratados
un 33% menor que el de los albaricoqueros regados al 100% de la ETc tras 5 afios de periodo
experimental. Pérez-Pastor et al. (2014) muestra una estrecha relacion entre el agua de riego
ahorrada en cada temporada con el crecimiento del TCSA de albaricoqueros cv. Biilida por la que,
cuando el agua ahorrada supuso menos del 20% no conllevd grandes cambios en el crecimiento
del TCSA pero que, por encima de este umbral, el recorte del riego comienza a tener un gran
impacto en el crecimiento vegetativo. Sin embargo, llama la atenciéon que en albaricoqueros
regados muy por encima de sus necesidades hidricas (>100% de ETc) no fueran los que
incrementaron mas su TCSA, sino que el mayor crecimiento vegetativo lo tuvieron tratamientos
proximos al 100% de la ETc; esto podria justificarse por la mala aireacion de la zona radicular

que puede provocar el encharcamiento provocado por un riego excesivo (Bozkurt et al., 2015;
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Tarantino et al., 2022). Por otra parte, el volumen de canopia fue influida de forma similar al
TCSA pero de forma mas leve (Kaya et al., 2011b), y el area sombreada e indice de area foliar de
albaricoqueros cv. Bulida no se redujo significativamente en un periodo de 4 afos sometidos a

reducciones de riego mas o menos severas (Tabla 2) (Pérez-Pastor et al., 2014).

Pérez-Pastor et al. (2014) describe como la aplicacion de un déficit hidrico moderado o severo en
albaricoqueros cv. Bulida durante los periodos no criticos del fruto tuvo efectos significativos
sobre el diametro y la longitud de los ramos, que se acortaron en un 50% y 20%, respectivamente
(Tabla 2). Esto evidencia el impacto que puede tener la disminucion del riego en el crecimiento
vegetativo en funcion de la intensidad de la reduccion de riego. A su vez, la aplicacion del riego
deficitario moderado mostré que la reduccion en el tamafio de los tallos con respecto al control
fue significativa inicamente durante la fase II de crecimiento del fruto, mientras que con el RDI
severo, pese a aplicarse exclusivamente en los mismos periodos que el moderado, provocod que
los ramos fueran significativamente mas cortos en cualquier momento de la temporada. Para los
albaricoqueros cv. Bulida fueron caracterizados dos periodos principales de crecimiento de los
tallos: uno a mediados de Marzo, que coincide con la floracion y fase fenologica I de crecimiento
del fruto, y otro a mediados de Junio, que coincide con la fase fenologica II de crecimiento del
fruto (Pérez-Pastor et al., 2004). Es en el segundo periodo de crecimiento vegetativo donde los
tallos acaban por completar el 100% del desarrollo de la temporada, lo cual no es alcanzado
cuando coincide con una limitacion de recursos hidricos (Torrecillas ef al., 2000). La reduccion
de las dimensiones de los tallos fue acompafiada de una reduccion en el peso fresco pero no del
peso seco, lo cual sugiere que la disminucion del crecimiento vegetal es debida a la pérdida de

turgor celular por la falta de agua (Pérez-Pastor et al., 2014).

En referencia al tronco del arbol, no se observo una reduccion significativa de su perimetro ni
diametro con tratamientos de RDI de diferente intensidad (Tabla 2) (Kaya et al., 2011b;
Torrecillas et al., 2000), a excepcion del primer afio del estudio realizado por Pérez-Pastor ef al.
(2014), donde el tamafio de tronco se redujo significativamente por la reduccion drastica de riego
que experimentd el cultivo durante el primer afio experimental. En la variedad Bulida, el
crecimiento del tronco principalmente ocurre entre julio y octubre, tras la cosecha. Por otra parte,
las raices siguen un patréon distinto al crecimiento vegetativo de la parte aérea del arbol y similar
al del fruto, lo cual esta relacionado con la influencia de las auxinas en el crecimiento radicular y

su papel inhibitorio del crecimiento de los tallos (Pérez-Pastor et al., 2004, 2014).

Estos datos confirman la existencia de una separacion temporal entre el crecimiento de los
diferentes organos del albaricoquero; esta separacion es la clave del potencial de las estrategias
de RDI, pues nos permite disefiar estrategias de gestion del agua para sacar el maximo provecho

a la plantacion en funcion de nuestras necesidades. Las diferencias genotipicas entre variedades
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de albaricoquero influyen en la duracion de las fases fenologicas de crecimiento, pero la curva de
crecimiento de fruto es idéntica y caracteristica de los frutales de hueso (Figura 3) (Torrecillas et
al., 2018). Por ejemplo, Ezzat et al. (2021) observa como las variedades Canino y Ninfa al
aplicarseles diferentes intensidades de reduccion de riego no se vio influenciado el crecimiento
vegetativo de los tallos con la misma magnitud (Tabla 2). Ademas de que los periodos de
crecimiento vegetal y de fruto no estén superpuestos, otro factor clave para la produccion es la
particion de la biomasa en la planta (Pérez-Sarmiento et al., 2016). Dado que el fruto actia como
un potente sumidero de fotoasimilados tiende a acumular mas sustancias de reserva que los tallos
durante la fase fenologica Il incluso con cuando el agua es limitada (Kaya et al., 2011a; Pérez-
Pastor et al., 2009), lo cual se hace evidente al comprobar el bajo contenido en carbohidratos no

estructurales solubles en tallo con respecto a los controles bien regados (Ezzat et al., 2021).

52.2.  EVOLUCION DE YEMAS FLORALES

Durante el transcurso de los afios en cada experimento, si bien se observaron cierto
desplazamiento en cuanto al comienzo de la floracion o en la cosecha, no se pudo relacionar con
la aplicacién de tratamientos de RDI (Ezzat et al., 2021; Pérez-Pastor et al., 2009), sino mas bien

a una caracteristica de las especies frutales de hueso (Westwood, 1993).

La induccion floral se produce antes de la antesis de la yema de flor, momento que coincide con
la postcosecha temprana en albaricoquero. Este proceso irreversible de diferenciacion celular y
organogénesis es controlado de forma compleja por multiples genes y hormonas vegetales
(Bartolini et al., 2020). De su éxito depende el numero de frutos que finalmente presentara el
arbol en la cosecha y, dado que la disponibilidad de agua puede influir en su desarrollo, es un
proceso que concierne en el diseflo de estrategias de RDI. Torrecillas et al. (2000) demostrod que
la supresion del riego en postcosecha temprana (junio-julio) provoco un descenso significativo en
el cuajado de los frutos de la cosecha consecuente, lo que fue motivo suficiente como para definir
este periodo como critico en cuanto al riego. El estrés durante la postcosecha temprana atrofia el
desarrollo y la diferenciacion de la yema floral, haciendo que aumente el nimero de flores con
organos disfuncionales (Kaya et al., 2011a); por ejemplo, se han encontrado granos de polen no
germinados en albaricoqueros estresados durante este periodo (Torrecillas et al., 2018). La mayor
parte de 6rganos terminan de diferenciarse fuera de este periodo critico, pero la formacion de los
haces vasculares ha demostrado ser afectada por la escasez de agua incluso en postcosecha tardia;
el bajo o nulo flujo de nutrientes por el xilema hasta las flores jovenes acaba por necrosar el
interior de la flor. Esto es debido a que la xilogénesis (proceso de formacion del xilema) es un
proceso gradual que depende integramente del turgor celular (Bartolini et al., 2020). Estos hechos

podrian dar una explicacion a los resultados de Ezzat ef al. (2021), donde aplican dos estrategias
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de RDI diferente intensidad de reduccion de riego en el mismo periodo de postcosecha temprana
y ninguna provoc6 un descenso significativo en el afio posterior del nimero de yemas florales con
respecto al control para ambas variedades (Ninfa y Canino), pero si se produjo un mayor
porcentaje de abscision floral. De hecho, en el tratamiento mas severo de RDI hubo un porcentaje
significativo de yemas que no llegaron a florecer. Esto insinta que la flor tuvo agua el suficiente
tiempo como para desarrollar parte de sus 6rganos, pero no para completar la organogénesis ni la
xilogénesis. No obstante, al mismo tiempo observan un aumentd en el porcentaje de frutos
cuajados. Pérez-Pastor et al. (2014) no vio variaciones significativas en la proporcion de frutos
cuajados en cv. Bulida al reducir el riego durante el periodo critico de la postcosecha temprana
aplicando la mitad de riego que en el control. El porcentaje de frutos cuajados aparentemente
quedo inalterado pese a la aplicacion de estrés hidrico durante la postcosecha temprana debido a
una reduccion en el numero de flores viables y un aumento de la abscision de aquellas que no
lograron completar su desarrollo, lo que resultd a su vez en un descenso en el numero de frutos
por arbol; hubo mayor proporcion de frutos cuajados, no en base a un aumento en la carga
productiva, sino por un descenso del total de flores totales, prevaleciendo principalmente las mas
sanas (Ezzat et al., 2021). Por otra parte, el cuajado del fruto no s6lo se mantuvo estable, sino que
fue significativamente mayor en albaricoqueros cv. Sundrop a los que se le aplico un breve
periodo RDI de supresion de riego unicamente durante las fases fenologicas [ y II del crecimiento
del fruto, siendo mantenidos en condiciones no limitantes de riego tras la cosecha; en este caso,
el incremento del cuajado del fruto fue acompafiado de una mayor densidad de albaricoques por

tallo (Arzani et al., 2000).

Por ultimo, Ezzat ef al. (2021) investigaron la influencia del agua sobre el periodo de dormancia
de las yemas de flor en las variedades Ninfa y Canino. Se dieron diferencias significativas en
cuanto a las necesidades de frio, pero esto dependié integramente del genotipo de la variedad
estudiada. La variedad Canino necesité un mayor nimero de horas de frio (por debajo de 7.2°C)
para salir de dormancia al recibir el tratamiento RDI. La variedad Ninfa, sin embargo, mantuvo
los requerimientos de frio similares a los del control bien regado. Finalmente, los autores
concluyen en que, si se pretenden aplicar estrategias de RDI sobre variedades comerciales con el
objetivo de optimizar la produccion, es recomendable emplear variedades con bajas necesidades

de frio por el riesgo a que la disminucion del riego pueda ampliar el letargo de las yemas.
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Tabla 3. Efecto de diferentes estrategias RDI sobre varios pardmetros de productividad y variedades (“<”, disminuye
con respecto al control; “>” aumenta con respecto al control; “=" no varia significativamente con respecto al control).
Las estrategias se distinguen en el periodo de aplicacion y la reduccion de riego (% ETc).

+ Poscosecha tardia

Parametro Variedad | Periodo RDI % ETc | Resultado | Referencia
Sundrop | Fases de crecimiento de fruto I y 11 0% > Arzani et al. (2000)
Bulida Fases de crecimiento de fruto I y 11 " _ Torrecillas et al. (2000)
+ Poscosecha tardia 0% -
Cuajado de fruto Pérez-Sarmiento et al. (2016)
+ Fases de crecimiento de fruto 1y Il | 25-60% =
Porcentaje de frutos + Poscosecha tardia
cuajados Ninfa Fases de crecimiento de fruto | ) Ezzat et al. (2021)
+ Poscosecha temprana 25-50% >
Canino Fases de crecimiento de fruto | ) _
+ Poscosecha temprana 50% -
Fases de crecimiento de fruto | .
+ Poscosecha temprana 25% <
Sundrop | Fases de crecimiento de fruto I y 11 0% > Arzani et al. (2000)
Bulida Fases de crecimiento de fruto  y Il ) Pérez-Pastor et al. (2009)
+ Poscosecha tardfa 25% <
Fases de crecimiento de fruto I y 11 ) _
Carga productiva + Poscosecha tardia 40% =
Fases de crecimiento de fruto I y 11 ) Pérez-Pastor et al. (2014)
+ Poscosecha tardfa 25% <
Fases de crecimiento de fruto I y 11 ) _ Pérez-Pastor et al. (2014)
+ Poscosecha tardia 40-60% -
Sundrop | Fases de crecimiento de fruto I y 11 0% > Arzani et al. (2000)
Bulida Fases de crecimiento de fruto I y 11 ) _ Torrecillas et al. (2000)
+ Poscosecha tardia 0% -
Fases de crecimiento de fruto I y 11 ) Pérez-Pastor et al. (2009)
+ Poscosecha tardia 25% <
Fases de crecimiento de fruto | y Il ) _
+ Poscosecha tardia 40% -
Fases de crecimiento de fruto | y Il ) Pérez-Pastor et al. (2014)
+ Poscosecha tardia 25% <
Fases de crecimiento de fruto | y Il ) B
Produccion total + Poscosecha tardia 40-60% -
Cuajado de fruto Pérez-Sarmiento et al. (2016)
+ Fases de crecimiento de fruto 1 y Il | 25-60% =
+ Poscosecha tardia
Salak Poscosecha 0% = Tarantino et al. (2022)
Ninfa Fases de crecimiento de fruto | ) Ezzat et al. (2021)
+ Poscosecha temprana 50% >
Fases de crecimiento de fruto | ) _
+ Poscosecha temprana 25% -
Canino Fases de crecimiento de fruto | )
+ Poscosecha temprana 25-50% <
Bulida Fases de crecimiento de fruto I y 11 ) _ Pérez-Pastor et al. (2009)
+ Poscosecha tardia 25% -
S Fases de crecimiento de fruto I y 11
Eficiencia del uso del . 40% >
agua (WUE) + Poscosecha tardia
Cuajado de fruto Pérez-Sarmiento et al. (2016)
+ Fases de crecimiento de fruto 1 y Il | 25-60% >
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5.2.3.  EFICIENCIA PRODUCTIVA

En este apartado se analizara el rendimiento de las cosechas de albaricoques y en qué medida el
riego ha influido en ellas, para lo cual se tendran en cuenta las conclusiones alcanzadas en los
apartados previos de Crecimiento Vegetativo y Evolucién de Yemas Florales. En base a la
naturaleza de las estrategias de RDI, que se fundamentan en la maximizacion del
aprovechamiento del agua, cobrardn mas importancia resultados relativos al agua invertida en su
obtencion, siendo prioritarios resultados relacionados con la eficiencia productiva antes que

aquellos relacionados con la produccion en valores absolutos.

En cuanto al impacto del RDI en la cosecha, se aceptan los periodos correspondientes a la fase 111
de crecimiento del fruto y la postcosecha como puntos criticos en el crecimiento del fruto donde
no se debe permitir que las plantas acumulen estrés hidrico; riegos por debajo del 100% de la ETc
durante el primer periodo critico provocan problemas en la cosecha del afio contemporaneo y si
este recorte se realiza durante la postcosecha temprana es afectada la cosecha del afo siguiente

(Figura 3) (Torrecillas et al., 2000).

En términos generales, la produccion total de cada cosecha no tuvo diferencias estadisticamente
significativas con respecto al control tanto en la variedad Bulida, cultivada en Murcia, como en
las variedades, Salak (Turquia) o Ninfa (Egipto) (Tabla 3) (Ezzat et al., 2021; Pérez-Pastor et al.,
2014; Pérez-Sarmiento et al., 2016; Tarantino et al., 2022; Torrecillas et al., 2000). Estos
resultados son esperados pues los periodos criticos de crecimiento del fruto tuvieron un riego
idéntico al del control. Sin embargo, (Arzani et al., 2000) indica haber tenido una cosecha mas
abundante en valor absoluto pese a la clara obstaculizacion del crecimiento vegetativo influida
por el RDI en la variedad Sundrop (Nueva Zelanda), justificando estos resultados con que una
menor vigorosidad de la canopia permite que el interior del arbol quede mas iluminado,
estimulando la fotosintesis en las regiones internas de la canopia y aumentando la eficiencia de

fotoasimilacion y biosintesis (Kaya et al., 2011a).

Por otra parte, la eficiencia productiva (frutos cm™) demostré ser mayor en los arboles tratados
con RDI que en los regados al 100% de la ETc durante todo el afio, lo que se debe principalmente
a la reduccion del crecimiento del TCSA (Arzani et al., 2000; Pérez-Pastor ef al., 2014; Pérez-
Sarmiento et al., 2016). Esto no se cumplio en todos los casos, pues Pérez-Pastor et al. (2009)
aplica una reduccién muy acusada en la dotacion hidrica durante periodos no criticos (25% del
ETc; 100% de la ETc durante periodos criticos), y aun asi sus resultados para la carga y eficiencia
productiva se redujeron respectivamente en un 22% y 32% con respecto al control, no siendo
significativo el ahorro de agua, lo cual queda reflejado en el bajo nivel de eficiencia del uso del
agua (“Water Use Efficiency”, WUE) (Tabla 3). Indican que es probable que un insuficiente

desarrollo de la parte vegetativa por el elevado estrés hidrico provocara estos resultados
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desfavorables. También Pérez-Pastor et al. (2014) achaca la baja productividad del primer afio a
una muy baja tasa de crecimiento del TCSA de los albaricoqueros (Tabla 3). Torrecillas et al.
(2000) aplico supresion completa en dos tratamientos distintos que transcurrian antes de la
cosecha, uno de ellos durante la fase fenoldgica I (de febrero a marzo) y el otro en la fase
fenoldgica II (de marzo a mayo), pero aun asi no obtuvo disminucion alguna en la produccion. La
explicacién a esta problematica es discutida por Pérez pastor et al. (2014), donde comenta que,
debido a la extensa duracion de la aplicacion (de febrero a mayo) combinada con la reduccion
severa de riego (25% de ETc), el estrés hidrico acumulado por la planta hubiera provocado dafios
insalvables con la rehidratacion durante la fase fenologica III. Al cambiar la dotacion hidrica del
tratamiento RDI (40% de la ETc) se consiguio obtener resultados satisfactorios al final del periodo
experimental, con una carga y eficiencia productiva un 4% superior a la del control y un aumento
del 34% de la WUE, lo cual corresponde con un ahorro del 22% de agua (Tabla 3). Estos hechos
apoyan que la falta de crecimiento vegetativo puede comprometer la produccion (Kaya et al.,
2011a), sobre todo en albaricoqueros jovenes (Bozkurt et al., 2015). Tarantino et al. (2022)
concluye que el tratamiento de reduccion de riego sostenida (CDI) durante toda la temporada al
50% de la ETc (incluso en periodos criticos) tuvo mejor eficiencia productiva que el resto de
tratamientos, incluido el RDI. A priori, este resultado contradice lo observado por otros
investigadores, pero dado que el tratamiento RDI aplicado se basa en la supresion completa del
riego durante un largo periodo de tiempo (desde el final de la cosecha en junio hasta septiembre)
el estrés acumulado por los arboles fue suficientemente intenso como para impedir un minimo
desarrollo de la parte vegetativa. Por otro lado, Pérez Sarmiento ef al. (2016) consiguié mantener
la eficiencia productiva y aumentar la WUE un promedio de 2,32 kg m™ (aumento del 49%), que
corresponde con un 30% de agua ahorrada, aplicando un RDI cuya reduccién de riego se adapto
a la capacidad del cultivo a combatir el estrés hidrico y con la cautela de asegurar condiciones no
limitantes de riego durante los periodos criticos. (Nicolés ef al., 2005) informan de que el empleo

de mayas puede ayudar a aumentar el WUE.

Aun asi, existen multiples factores externos que pueden favorecer o arruinar la cosecha (como el
calor excesivo, que puede afectar al cuajado de los albaricoques, o la sequia extrema) (Pérez-
Pastor et al., 2014), por lo que se provocan irregularidades con asiduidad. Otro inconveniente de
los datos extraidos de la experimentacion con variedades especificas es su baja reproducibilidad
en otras variedades, que queda bien representado entre los resultados de produccion total
obtenidos para las variedades Ninfa y Canino cuando se sometieron a la misma reduccion de riego
(Ezzat et al., 2021). No obstante, en el cultivo de albaricoqueros la tendencia actual en Espaifia
apunta al cultivo de variedades extra-tempranas por las ventajas que ofrecen al agricultor (mayor
resistencia a virus, mayor competitividad en el mercado) (Melgarejo et al., 2014), y las

caracteristicas de la variedad Bulida encajan con las de las variedades méas populares, por lo que
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los resultados obtenidos por los investigadores sobre este albaricoquero pueden ser provechosos

para el manejo de variedades comerciales.

Los diferentes articulos analizados advierten de la existencia de un delicado equilibrio en cuanto
a la reduccion del crecimiento vegetativo en el aumento de la eficiencia del uso del agua, pues si
se entorpece demasiado el crecimiento natural del arbol se pueden provocar grandes
disminuciones en la cosecha que no compensen el ahorro de agua. A su vez, es crucial realizar
una exhaustiva caracterizacion de la variedad tratada para evitar excederse en cuanto al estrés

hidrico inducido por los tratamientos RDI.

5.3. CALIDAD DE FRUTA

Si bien el RDI se disefia inicialmente como una estrategia de control vegetativo y maximizacién
de produccion en relacidén con el agua aplicada, el conocimiento sobre los cambios fisiolégicos
observados en especies lefiosas para combatir el estrés hidrico plantea la posibilidad de que la
fruta cambie sus propiedades fisico-quimicas. La rentabilidad de todo cultivo no es influida
exclusivamente por la eficiencia productiva, pues la demanda del producto determina su valor en
el mercado. La reduccion del riego en el manejo de frutales de hueso no puede ser validada hasta
conocer si provoca que la calidad de la fruta se degrade, en cuyo caso no podria ser propuesta
como una estrategia viable para el agricultor. Por ende, este apartado recoge los resultados

relacionados con la calidad de los albaricoques que fueron tratados con estrategias RDI.

53.1.  PARAMETROS COLORIMETRICOS

El primer juicio que genera el consumidor a la hora de decidir si adquirir una fruta en particular
proviene del aspecto que presenta (Shih et al., 2018). Los valores de los parametros a* y b* son,
respectivamente, las coordenadas dentro del espacio CIELAB del eje rojo/verde y amarillo/azul.
Se ha observado que estos viran hacia valores relacionados con un color mas rojizo en la parte
externa e interna del fruto en los albaricoqueros cv. Bulida tratados (Pérez-Pastor et al., 2009), lo
cual puede estar relacionado por una mayor liberacion de etileno promovida por el estrés hidrico
(Pérez-Pastor et al., 2007). El parametro L* present6 valores mas altos con la aplicacion de RDI,
indicando un mayor brillo en el color de la piel (Pérez-Sarmiento ef al., 2016). Torrecillas et al.
(2000) observa un aumento en el C* de frutos cuyo riego se suprimi6 justo durante la fase de
crecimiento rapido (fase fenologica III). Este parametro es calculado a partir de los previamente

descritos e indica el croma o intensidad del color (Goémez et al., 2001), y los resultados fueron
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distintos cuando se rego6 al 100% de la ETc durante la fase III, pues no se encontraron diferencias
significativas (Pérez-Pastor et al., 2009). Tampoco fueron observadas por Pérez-Sarmiento ef al.
(2016) a excepcion de la cosecha del ultimo afio experimental, donde aument6 significativamente.
En cuanto al pardmetro h® (angulo del tono) se muestra un aumento tanto en la piel como en la
pulpa que, dependiendo de la temporada, fue estadisticamente significativo o no (Pérez-Pastor et
al., 2009). El h° describe la saturacion del color y su aumento en los albaricoqueros se asocia a
una mayor exposicion a la radiacion solar pues provoca una mayor proporcion de carotenoides
oxidados; sin embargo, con el paso de los dias en albaricoques almacenados a 13°C este valor
descendio hasta equilibrarse con el control (Pérez-Pastor et al., 2007). Tal y como ocurre con C*,
Pérez-Sarmiento et al. (2016) observan variaciones arbitrarias del h® con el paso de las cosechas.
Estos resultados son poco concluyentes pues no respaldan con firmeza una relacion directa entre
el RDI y el cambio de color en los albaricoques, aunque la reduccion del crecimiento vegetativo
permite una mayor incidencia de la luz solar sobre los frutos del interior de la canopia y asi influir
en su coloracion, siendo mas plausible esta ultima hipotesis (Arzani et al., 2000; Pérez-Pastor et

al., 2007).

5.3.2.  PESO Y DIMENSIONES DE FRUTA

El factor mas influyente en cuanto al calibre final de la fruta es la disponibilidad plena de agua
durante su fase de crecimiento rapido (fase II1) (Tabla 4) (Kaya et al., 2011a; Torrecillas et al.,
2000). Al analizar las graficas de evolucion del didmetro de fruto en el estudio de Pérez-Sarmiento
et al. (2016) en la variedad Bulida, se aprecia cierta reduccion con respecto al control durante los
meses correspondientes a las fases de crecimiento de fruto I y II. Si bien el fruto dispone de
bastante menos agua que el control, sigue actuando como un potente sumidero de fotoasimilados
y, por ende, acumulando sustancias de reserva, lo que se manifiesta en que el peso seco del fruto
continud creciendo mientras que el peso fresco a penas lo hizo. El comienzo de la fase de
crecimiento rapido viene acompafiado con la rehidratacion del cultivo (aplicaciéon de riego
control), y gracias a las sustancias de reserva se acelera con creces la expansion del fruto, que
acaba por mostrar el mismo tamafio que el de los frutos control. Esta dinamica también se
reproduce con el incremento de peso del fruto pero es menos distinguible el transcurso de cada
fase de crecimiento; sin embargo, al analizar la progresion del cociente peso fresco/peso seco, se
remarca el comienzo de la fase Il con un cambio brusco en la pendiente (Pérez-Pastor et al.,

2014).
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Tabla 4. Efecto de diferentes estrategias RDI sobre varios pardmetros de calidad de fruta y variedades (“<”,
disminuye con respecto al control; “>” aumenta con respecto al control; “=" no varia significativamente con respecto
al control). Las estrategias se distinguen en el periodo de aplicacion y la reduccion de riego (% ETc).
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Pardmetro Variedad | Periodo RDI % Etc | Resultado | Referencia
Balida Fases de crecimiento de fruto | y |1 . Torrecillas ez al. (2000)
+ Poscosecha tardia 0% =
Fases de crecimiento de fruto I y 11 Pérez-Pastor et al. (2007)
+ Poscosecha tardia 25% =
Fases de crecimiento de fruto | y Il Pérez-Pastor et al. (2009)
+ Poscosecha tardia 25% =
Fases de crecimiento de fruto | y |1 Pérez-Pastor et al. (2014)
Dimensiones fruto + Poscosecha tardia 25% <
Fases de crecimiento de fruto | y Il .
+ Poscosecha tardia 40-60% =
Cuajado de fruto Pérez-Sarmiento et al. (2016)
+ Fases de crecimilento de fruto Iy Il 25-60% -
+ Poscosecha tardia
Salak Poscosecha 0% - Kaya et al. (2011a)
Sundrop | Fases de crecimiento de fruto | y |1 0% - Arzani et al. (2000)
Balida Fases de crecimiento de fruto | y |1 . Torrecillas ez al. (2000)
+ Poscosecha tardia 0% =
Fases de crecimiento de fruto I y 11 . Pérez-Pastor et al. (2007)
+ Poscosecha tardia 25% =
Fases de crecimiento de fruto I y 11 . Pérez-Pastor et al. (2009)
+ Poscosecha tardia 25% =
Fases de crecimiento de fruto I y 11 Pérez-Pastor et al. (2014)
Peso fresco fruto + Poscosecha tardia 40% =
Fases de crecimiento de fruto | y |1
+ Poscosecha tardia 60% =
Ninfa Fases de crecimiento de fruto | ; Ezzat et al. (2021)
+ Poscosecha temprana 25-50% =
Canino | Fases de crecimiento de fruto | )
+ Poscosecha temprana 25-50% =
Salak Poscosecha 0% - Kaya et al. (2011a)
Bulida Fases de crecimiento de fruto I y 11 Torrecillas ez al. (2000)
+ Poscosecha tardia 0% =
Fases de crecimiento de fruto I y 11 Pérez-Pastor et al. (2007)
+ Poscosecha tardia 25% =
Fases de crecimiento de fruto I y 11 . Pérez-Pastor et al. (2009)
Firmeza + Poscosecha tardia 25% =
Cuajado de fruto Pérez-Sarmiento et al. (2016)
+ Fases de crecimilento de fruto Iy I 25-60% -
+ Poscosecha tardia
Salak Poscosecha 0% - Tarantino et al. (2022)
Bulida Fases de crecimiento de fruto I y 11 Pérez-Pastor et al. (2007)
+ Poscosecha tardia 25% =
Fases de crecimiento de fruto I y 11 . Pérez-Pastor et al. (2009)
+ Poscosecha tardia 25% >
Acidez total (TA) Cuajado de fruto Pérez-Sarmiento et al. (2016)
+ Fases de crecimi,ento de fruto Iy I 25-60% -
+ Poscosecha tardia
Salak Poscosecha 0% - Tarantino et al. (2022)




Bulida Fases de crecimiento de fruto I y 11 Torrecillas ez al. (2000)
+ Poscosecha tardia 0% =
Fases de crecimiento de fruto I y 11 . Pérez-Pastor et al. (2007)
+ Poscosecha tardfa 25% >
Sélidos solubles totales Fases de creC|m|eqto de fruto L'y 1l 2506 S Pérez-Pastor et al. (2007)
+ Poscosecha tardia
(SST)
Cuajado de fruto Pérez-Sarmiento et al. (2016)
+ Fases de crecimiento de fruto 1 y 11 25-60% >
+ Poscosecha tardia
Salak Poscosecha 0% - Tarantino et al. (2022)

Independientemente de la severidad con la que se redujo el riego (desde el 60% de la ETc hasta
la supresion de riego) y la variedad de estudio, los tratamientos RDI no provocaron disminuciones
significativas ni en el didmetro ni en el peso del fruto con respecto al control (Tabla 4) (Arzani et
al., 2000; Ezzat et al., 2021; Kaya et al., 2011a; Pérez-Pastor et al., 2007, 2009, 2014; Pérez-
Sarmiento et al., 2016); las fluctuaciones en el tamafio de fruto de una cosecha a otra dependieron
del numero de frutos producidos, siendo el tamafio de fruto inversamente proporcional a la carga
productiva (Pérez-Pastor et al., 2009). De hecho, en la variedad Bulida, la recuperacion del
tamafo en el RDI fue tan efectiva que dio lugar a una cosecha de albaricoqueros de un calibre

superior al habitual (Pérez-Pastor et al., 2009; Pérez-Sarmiento et al., 2016).

Cuando los albaricoqueros no fueron regados durante la fase III de crecimiento del fruto hubo
grandes reducciones en el tamafio y volumen de los albaricoques (Torrecillas et al., 2000); en la
primera cosecha del estudio de (Pérez-Pastor et al, 2014) se observaron reducciones
significativas en el tamafio, las cuales se justifican por una posible desviacion en el momento de
rehidratacion, lo cual provocaria que el estrés hidrico se mantuvo durante parte de la fase III
(Tabla 4). Con el tratamiento de riego al 50% de la ETc sostenido durante el afio completo (CDI)
observaron reducciones similares en el tamafio final de la fruta en todas las cosechas,
evidenciando el impacto negativo de la limitacion de riego durante los periodos criticos definidos
para el albaricoquero. En Kaya et al., (2011a), el calibre de la fruta fue similar al del tratamiento
al 100% de la ETc, al contrario que con los tratamientos de reduccién de riego sostenido. Aun asi,
Ben Mimoun & Marchand (2016) demuestran que la reduccion del tamafio de los albaricoques

cv. Ouverdi puede ser suavizada aplicando ciertas concentraciones de potasio en el agua de riego.

5.3.3. DURABILIDAD FRUTA

La capacidad de conservacion de la calidad de la fruta desde que es cosechada al consumo es otro
factor influyente en su valor de cara al ptblico. La firmeza del fruto, entendida como la resistencia
que opone a fuerzas de compresion (Jackman et al., 1990), no fue afectada por el tratamiento RDI

sin importar su severidad o la variedad (Pérez-Pastor et al., 2009; Tarantino et al., 2022). Solo se
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cosecharon frutos mas blandos cuando la disminucion del riego coincidié con la fase III del
crecimiento del fruto (Torrecillas et al., 2000). Pérez-Sarmiento et al. (2016) obtuvo frutos un
30% menos firmes en la primera cosecha del periodo experimental, no repitiéndose los proximos
afios; indican que esto podria haber sucedido por un elevado estrés hidrico acumulado durante el
primer afio pues otros aspectos de calidad también se vieron afectados. Cuando los albaricoques
son almacenados la firmeza disminuye paulatinamente con el tiempo de conservacion; no
obstante, la disminucidn del riego por RDI estimul6 la formacion de cuticulas més duras y que
mantuvieron su integridad mejor que la de los albaricoqueros control, fomentando una menor
incidencia del micro-cracking. Esto repercutié en una considerable reduccion de la pérdida de
peso durante el almacenamiento a 13°C (reduccion del 5,9% en RDI y del 19,3% en control) al
obstaculizar la pérdida de agua y en una mayor resistencia a la aparicion de fisiopatias o la
infeccidon por hongos como Botrytis cinerea (Pérez-Pastor et al., 2007). Ademas, Torrecillas et al.
(2018) menciona que el estrés hidrico provocd un aumento en la concentracion de compuestos
volatiles de defensa contra patdgenos y en calcio, el cual ayuda a mantener la integridad de las
membranas intracelulares, impidiendo la oxidacion de fenoles y el consecuente pardeamiento

caracteristico.

5.3.4. INDICES QUIMICOS

El pH del jugo de albaricoque no fue alterado por el RDI en ningtin caso (Pérez-Sarmiento et al.,
2016b; Torrecillas et al., 2000). La acidez total (“Total Acidity”, TA) mostr6 valores en torno a
1,1 g de 4cido malico mL™"' y no hubo diferencias estadisticamente significativas (Tabla 4) (Pérez-
Sarmiento et al., 2016; Torrecillas et al., 2000). En cv. Bulida los sélidos solubles totales
(“Soluble Solids Content”, SSC) mostraron valores mas elevados cuando se aplic6 un tratamiento
de RDI, lo cual se explica por el efecto concentrador de solutos que provoca la disminucién de
agua disponible (Pérez-Pastor et al., 2009), aunque se traté de un incremento leve y que en
ocasiones no fue estadisticamente significativo (Tabla 4) (Pérez-Sarmiento et al., 2016). Ademas,
durante la conservacion en frio tras la cosecha los valores del control y el tratamiento tendieron a
igualarse (Pérez-Pastor et al., 2007). Por otro lado, el indice de madurez (“Maturity Index”, MI),
el cual expresa el cociente entre SSC y TA, mostrd que el contenido en azucares del jugo de
albaricoques tratados con RDI relativo a la acidez total fue significativamente mayor, indicando
que estos frutos fueron mas dulces, lo cual podria repercutir en una mayor demanda de los
consumidores (Pérez-Sarmiento et al., 2016). La aplicacion de potasio en el agua de riego provoco

un aumento significativo en el MI de albaricoques cv. Ouverdi (Ben Mimoun & Marchand, 2016).
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6. CONCLUSION

El Riego Deficitario Controlado (“Regulated Deficit Irrigation”, RDI) aumenta la eficiencia del
uso del agua durante la produccidn, lo cual supone una ventaja econémica y medioambiental,
siempre y cuando la reduccion de riego se aplique durante periodos no criticos del desarrollo del
fruto. El primer factor crucial en el éxito de las estrategias RDI es la caracterizacion de las fases
fenologicas de desarrollo del fruto de la variedad estudiada, y en albaricoquero esta estipulado
que dichos periodos corresponden a la fase III de crecimiento de fruto y a la induccién floral
durante la postcosecha; si bien el primer periodo es respetado por la mayoria de investigadores,
existe cierta discrepancia en cuanto al momento de reduccion de riego durante la postcosecha,
que varia sobre todo en funcion de la variedad con la que se trabaja. El desarrollo de los 6rganos
reproductivos de la yema floral se produce principalmente durante la postcosecha temprana, pero
la vascularizacion se puede ver afectada por la escasez de agua en estadios posteriores, pudiendo
mermar la cosecha del afio consecuente, por lo que es necesario avanzar en la investigacion acerca
del efecto de la disponibilidad del agua durante la postcosecha. Por otra parte, el ahorro de agua
empleada durante las fases no criticas de desarrollo del fruto debe combinarse con una correcta
caracterizacion del estado hidrico del cultivo, siendo este el segundo factor crucial del éxito de
esta técnica. La eficiencia productiva en la cosecha aumenta debido a la reduccion en el
crecimiento vegetativo del arbol, pero el estrés hidrico severo y prolongado puede atrofiar la
produccion. El control del estado hidrico del cultivo se puede realizar en base a multiples
indicadores, de los cuales no todos presentan aptitudes para monitorizar las necesidades hidricas
de la planta, principalmente por sus grandes tiempos de respuesta. La medida discreta y
discontinua del potencial hidrico en tallo al mediodia ha demostrado ser la mas robusta y
representativa del estado hidrico del cultivo. Sin embargo, es necesario continuar explorando
nuevas alternativas de monitorizacion en continuo de las necesidades hidricas de la planta para

aprovechar todo el potencial de las técnicas RDI.
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