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PROLOGO

Es para mi un placer dedicar estas lineas a la presentacién de este libro,
honor inesperado e inmerecido que asumo con mucho respeto por la ins-
titucion que lo patrocina, el IVIA, y, cada uno de los investigadores que en
él participan. En este libro, como podemos apreciar, se escribe del caqui
en toda su amplitud, los mejores investigadores en las diferentes especiali-
dades nos explican los resultados de la investigacion y experiencias en fer-
tirrigacion, pies y variedades, sanidad vegetal, poda y postcosecha; acom-
panado y documentado de una amplia bibliografia de los investigadores de
los principales paises productores del mundo: China, Japén e Israel, e Italia,

mds que por su produccién, por su continua y avanzada investigacion.

Pero no se escriben unas memorias si no hay detrds un gran personaje, ni
se dedica un libro a una fruta si no hay detras una gran produccién con
un abanico varietal que permita un periodo largo de permanencia en el
mercado, ni las grandes multinacionales quimicas dedican un segundo
de su investigacién, ni un céntimo en buscar soluciones a sus problemas.

Pues bien, este proyecto y los que creimos en él partimos de una Gnica va-
riedad, el Rojo Brillante, con una produccién marginal que no superaba
1.000.000 de kgs en el ano 1995 y se vendia en los mercados de Espana y
Portugal. Esta magnifica variedad se convierte en una fruta de éxito con mu-
cha [+D, pues de una fruta que se comia muy blanda, o no se podia comer;

con un periodo de comercializacién corto, hemos pasado a una fruta que se
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come dura como una manzana, con cuatro meses de comercializacién, todo
con una Unica variedad, lo que no se ha conseguido con ninguna otra fruta.

El éxito de esta excepcional fruta comienza con la transformacién del
Caqui ‘Rojo Brillante” que se comia blando, en el Kaki PERSIMON de la
Denominacién de Origen Ribera Del Xtquer, iel que se come duro!

Este proyecto de éxito basado en la fe en una fruta, comienza con la
creacion por la Conselleria de Agricultura de la Denominacion de Origen.
Recuerdo que era el ano 1996 estando de Secretario General de Agricul-
tura llamé a Enrique Blasco a las horas presidente de UTECO Valencia
y de la Cooperativa de Alginet y a Custodio Mendoza presidente de la
Cooperativa de Carlet, quien siempre tendra nuestro recuerdo y recono-
cimiento, que serfa el primer presidente de la D.O.; llegando al acuerdo
que UTECO en nombre de las cooperativas de la Ribera productoras de
caqui pidiera el comienzo del expediente para crear la D.O. Kaki de la Ri-
bera del Xdquer, icomienzo de un proyecto de éxito! Que ha conseguido
pasar de 2.000.000 de kgs en el ato 1997 ano de creacion de la D.O., a
los mds de 220.000.000 de kgs de produccion de la campana 2014.

Proyecto que empezaron las cooperativas de la Ribera y Anecoop con el
apoyo de la Conselleria de Agricultura y el IVIA que participé desde el
primer momento en los procesos de desastringencia y postcosecha de la
mano del Dr. D. Miguel Angel del Rio, que ya no esta con nosotros y a

quien agradecemos su compromiso y dedicacion a este proyecto.

1997-2014; 19 anos de empeno, dedicacién, mucho trabajo y fe en el pro-
yecto, donde el buen hacer y el apoyo de los investigadores del IVIA junto
con los técnicos de las Cooperativas, el trabajo de promocion y de apoyo
a la comercializacién coordinado todo desde la D.O. Kaki de la Ribera del
Xdquer, han logrado que este gran proyecto este ofreciendo al mercado mun-
dial la Ginica novedad en fruta de los dltimos 20 anos; iel Kaki PERSIMON!

iAhora ya tenemos un producto de éxito que se merece un libro!, que,

como siempre, el éxito tiene muchos padres y el fracaso es huérfano.



Con el gran incremento de la produccién hemos pasado de practicamente
solo tratamientos contra la mosca (Ceratitis capitata) hasta el 2006 a la nece-
sidad de otros tratamientos, ya que en 2007 aparece la taca negra, denomi-
nacién por el agricultor al hongo Mycosphaerella nawae, que puso en grave
peligro la produccién del caqui hasta el punto de temer por su desaparicion.

La rapida implicacién de la Conselleria de Agricultura, el compromiso del
IVIA'y de la Catedra de Patologia Vegetal de la Universidad Politécnica de
Valencia con el sector que, junto con los técnicos de las cooperativas fue-
ron capaces de dar solucién a tan grave problema en dos campanas, en
las que el agricultor afectado habia perdido toda esperanza de solucién;
es un claro ejemplo de concienciacion y puesta en comtn de personas y
medios, lo que ha permitido seguir produciendo y creciendo.

ARo 2015; 8.200.000 plantas, 13.700 hectareas y una previsién de pro-
duccion esperada para el ano 2020 de 645.000 Tm., miles de productores
avidos de soluciones a los problemas agronémicos que van apareciendo
en las explotaciones, muchos conocidos pero sin tratamientos autorizados
y otros no contrastados o desconocidos en la produccion local del caqui,
y que habra que estudiar.

Este libro fruto del trabajo de las diferentes lineas de investigacion del
producto, coordinada por el magnifico equipo de investigadores del IVIA,
pone a disposicion de la produccién, postcosecha y comercializacién to-
dos los avances conocidos a nivel nacional e internacional.

En mi nombre y en el de todos los que conformamos este gran proyec-
to del “Kaki PERSIMON" muchas gracias a todos los que participdis con
vuestro trabajo en la realizacion de este magnifico libro.

Cirilo Arnandis

Presidente del Consejo Regulador de la
Denominacién de Origen Kaki Ribera del Xdaquer

52}
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ANTECEDENTES E IMPORTANCIA

1 EL CULTIVO DEL CAQUI
ECONOMICA

Rafael Perucho
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EL CULTIVO DEL CAQUI
ANTECEDENTES E IMPORTANCIA ECONOMICA

El cultivo del caqui en Europa estd localizado principalmente en la cuenca
del Mediterraneo, donde ha sido tradicionalmente un frutal menor. En los
Gltimos afos ha adquirido una gran notoriedad en los mercados europeos
gracias al éxito comercial de la variedad ‘Rojo Brillante’, originaria de la
comarca de la Ribera Alta en la provincia de Valencia. El cultivo de esta
variedad en nuestro pafs ha experimentado un crecimiento espectacular,
debido fundamentalmente al desarrollo y puesta a punto de la técnica pos-
cosecha para eliminar la astringencia de los frutos. En el presente capitulo
se repasan los datos histéricos y estadisticos que ilustran la impresionante
evolucién de este cultivo en Espana. Se detallan también las claves pro-
ductivas y comerciales que han permitido que este frutal, hasta hace poco
considerado menor, se haya convertido en unos pocos anos en la fruta de
mayor crecimiento comercial en los mercados europeos.

1.1. PRODUCCION DE CAQUI EN EL MUNDO Y EN LA CUENCA
DEL MEDITERRANEO

El caqui (Diospyros kaki Thunb.) es originario de China, donde comenz6
a cultivarse algunos siglos antes de Cristo y de donde luego se extendi6 a
Japén y Corea (Llacer y Badenes, 2001). El género Diospyros se desarrolla
casi exclusivamente en zonas tropicales y subtropicales y solo las especies
D. kaki, D. lotus L.y D. virginiana L. se adaptan a vegetar en zonas templa-
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das. La mayoria de las variedades cultivadas aprovechables por sus frutos
pertenecen a la especie D. kaki, mientras que D. lotus y D. virginiana se
utilizan principalmente como portainjertos. En Europa, Brasil y Estados
Unidos el cultivo del caqui se introdujo entre los siglos XVII-XIX. Una gran
parte de las variedades de caqui cultivadas en la actualidad proceden de
Japén, donde desde hace décadas se desarrollan importantes programas
de mejora de este frutal. En las regiones mediterraneas han surgido tam-
bién numerosas variedades a partir de mutaciones espontaneas, existien-
do muchos cultivares locales en diferentes paises.

1.1.1. Produccién mundial de caqui

Seglin los datos de FAO para el afno 2012 la produccién mundial de caqui
se sitéia en las 4.468.955 t con una superficie cultivada de 813.536 ha.
En la Fig. 1.1 se muestra la produccién de caqui de los principales paises
donde se cultiva este frutal. El pais con mayor produccién es China, con
més de un millén de toneladas en 1992 que ha aumentado progresiva-

Figura 1.1. Produccién mundial de caqui (FAO 2012 y fuentes propias).
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mente hasta alcanzar los mas de tres millones de toneladas en la actuali-
dad. Su produccién esta basada en una gran diversidad de variedades, en
general de bajo rendimiento, que se destinan para consumo en fresco e
industrializacién, principalmente como caqui deshidratado (Zhang et. al.,
2009). A gran distancia de China se encuentran Corea del Sur y Japén,
con producciones basadas principalmente en variedades no astringen-
tes como ‘Fuyu’. Mientras que en los Gltimos afos Japon ha reducido su
produccién de caqui, en Corea del Sur se ha producido un notable incre-
mento en la superficie dedicada a este frutal.

A la produccion de Japén le sigue la de Espana, aunque sin datos oficiales
de FAQ, ya que el MAGRAMA considera todavia al caqui como un cultivo
menor y lo engloba dentro de la categoria de ‘otros cultivos’. Los datos de
la produccién espanola de caqui proceden del Consejo Regulador de la De-
nominacién de Origen (CRDO) Kaki Ribera del Xtquer que agrupa a mas
del 50% de la produccién nacional, ademas de otras fuentes de informacién
complementarias como las administraciones autonémicas y Agroseguro. El
cultivo de caqui en Espafa esta centrado casi exclusivamente en las varieda-
des astringentes ‘Rojo Brillante” y ‘Triumph’. Actualmente hay un gran interés
en la introduccién de nuevas variedades que permitan ampliar el periodo
comercial, asi como también de variedades de tipo no astringente.

Brasil presenta una produccién similar a la de Espafia, pero con una gran
superficie de cultivo dedicada a variedades astringentes locales como
‘Rama Forte’, ‘Giombo’ y ‘Taubaté’. En los Gltimos afos se estan intro-
duciendo también variedades no astringentes, destinadas principalmente
a la exportacién. La produccion de caqui en Azerbaijan practicamente
se ha duplicando en la Gltima década y esta basada principalmente en
variedades locales astringentes. Con una menor produccién se encuentra

Taiwan, que presenta una estructura varietal muy similar a la de China.

La produccién de caqui en ltalia estd actualmente en retroceso y cen-
trada casi exclusivamente en la variedad local astringente ‘Kaki Tipo’. En
los dltimos anos se han introducido variedades no astringentes, aunque

con poca repercusion comercial. Entre los pafses productores de caqui
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se encuentran también Uzbekistan e Israel. En Uzbekistan la produccién
estd basada en variedades locales astringentes, mientras que en el caso de
Israel predomina la variedad ‘Triumph’, también astringente, que en los
Gltimos anos ha experimentado un cierto incremento en su produccién.
Finalmente, Nueva Zelanda tiene una industria del caqui muy joven basa-
da en variedades no astringentes, principalmente ‘Fuyu’.

1.1.2. Evolucién de la produccién del caqui en la cuenca
del Mediterraneo

A partir de los genotipos ancestrales introducidos en Europa siglo XVII, se
ha evolucionado a lo que denominamos hoy como ‘variedades locales’. Por
ejemplo, la variedad ‘Kaki Tipo’, mayoritariamente cultivada en ltalia, es
probablemente de origen japonés. Alli se cultivan también otras variedades
locales como ‘Rispoli’, ‘Mandarino’, ‘Moro’, ‘Vainiglia’, ‘Mercatelli’, ‘Braz-
zale’, ‘Lampadina’ ‘Cioccolatino’ y ‘Mancinelli’ (Bellini y Giordani, 1999).
Desde hace anos se estan desarrollando también diferentes programas de
mejora genética del caqui, como es el caso de la Universidad de Florencia
en Italia y el Instituto Valenciano de Investigaciones agrarias (IVIA) en Espa-
fia (Belliniy col., 1992; Benelli y col., 1999; Badenes y col., 2003).

Dentro de los paises de la cuenca del Mediterraneo y su drea de influen-
cia, Espana, Azerbaiyan, Italia, Uzbekistan e Israel son los principales
productores (Fig. 1.2). Hasta hace apenas dos décadas, en las regiones
mediterraneas la mayor parte del caqui se cultivaba en forma de arboles
aislados o en pequenas plantaciones familiares destinadas al consumo lo-
cal. Durante los dltimos anos, el cultivo del caqui en Espaiia ha mostrado
un crecimiento exponencial, ligado a aparicion de la variedad astringente
‘Rojo Brillante’, muy productiva y de gran calidad. El desarrollo y puesta
a punto de la tecnologia poscosecha para eliminar de una forma eficiente
la astringencia de los frutos de ‘Rojo Brillante” ha llevado asociado un
desarrollo vertiginoso de esta variedad en la comarca de la Ribera Alta, en
la provincia de Valencia, donde se asientan practicamente el 90% de las
plantaciones espanolas.



Figura 1.2. Evolucién de la produccién de caqui en los paises de la cuenca del
Mediterraneo y su area de influencia (FAO 2012 y CRDO Kaki Ribera del Xdquer).
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de tecnologia poscosecha de eliminacion de la astringencia, conservacion
frigorifica y las campafas de promocién sobre la forma de consumir los
frutos duros. En la actualidad, la produccién de caqui en Israel es de unas
31.000 t, principalmente de la variedad astringente ‘Triumph’ (90%) que se
comercializa con las marcas ‘Sharon’ y ‘Sharoni” (LIdcer y Badenes, 2001).

En el caso de ltalia, la produccién de caqui ha bajado en los Gltimos afos
debido a la competencia de otros frutales y a los elevados costes de su
manejo poscosecha, que sigue siendo en su mayor parte de tipo manual.
La region de Campania concentra el 50% de la produccién de caqui,
seguida de Emilia-Romagna (33%) y Sicilia (11%). El cultivo esta basado
mayoritariamente en la variedad ‘Kaki Tipo” (mas del 90%) que se comer-
cializa como caqui blando en las regiones del norte del pais y como caqui
duro para exportacion. Otras variedades astringentes cultivadas en Italia
son ‘Vainiglia’, ‘Mercatelli’ y ‘Moro” y en menor medida algunas varieda-
des no astringentes como ‘Hana Fuyu’, ‘Jiro’ y ‘O’Gosho’ (Bellini y col.,
2008). En los Gltimos afos se ha introducido también la variedad espanola
‘Rojo Brillante” (Giordani, 2002; Bellini y Giordani, 2005).
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Por lo que respecta a Azerbaiyan y Uzbekistan, sus producciones son prin-
cipalmente de tipo local con variedades astringentes que se exportan ma-
yoritariamente al mercado ruso. Este es uno de los grandes mercados para
el caqui, que estd controlado mayoritariamente por los operadores de Azer-
baiyan. Se calcula que cada afno entran en el mercado ruso alrededor de
200.000 t de caqui procedentes de las antiguas republicas soviéticas.

Turquia, Crecia, Egipto, Portugal y Marruecos, presentan volimenes de
produccién de caqui muy pequenos destinados principalmente al merca-
do interior sin que existan estadisticas oficiales. Turquia, estd iniciando el
cultivo de variedades no astringentes de origen japonés que probablemen-
te irdn sustituyendo a las locales. En Crecia la situacién es similar, con la
reciente introduccién de variedades no astringentes como ‘Hana Fuyu’ y
‘O’Cosho’. En Portugal el caqui se cultiva de forma dispersa por todo el
pafs, pero como érboles aislados o intercalados con otros frutales. La varie-
dad ‘Coroa de Rei’ es la mas importante, aunque también se cultiva algo
de ‘Triumph’, ‘Hana Fuyu’ y ‘O’Gosho’. La produccién de caqui en todos
estos paises presenta una clara tendencia hacia las variedades de tipo no
astringente aunque, debido a su éxito comercial en los mercados europeos,
también estan realizando plantaciones de ‘Rojo Brillante’.

Otros paises mediterraneos en los que también se produce caqui, aunque
en muy pequenas cantidades son Chipre y Eslovenia, donde se cultiva
principalmente ‘Kaki Tipo’ y ‘Lycopersicon’. En Montenegro y Macedonia
se cultiva la variedad ‘Costata’, con una produccién de 2.000 t en este
dltimo pais (Bellini y Giordani, 2005).

1.2. EL CULTIVO DEL CAQUI EN ESPANA

En Espana el arbol del caqui es conocido desde antiguo en las regiones
de clima templado como Cataluia, Andalucia y la Comunitat Valencia-
na, donde era frecuente encontrarlo como éarbol aislado en los margenes
de las parcelas y junto a edificaciones rurales. A mediados del siglo XX

comienzan a realizarse pequenas plantaciones comerciales con las va-



riedades mds comunes: ‘Tomatero’ en la comarca del Alto Palancia en
Castellén y ‘Picudo’ (‘Costata’) y ‘Cristalino” en la comarca de la Ribera
Alta en Valencia. En esta comarca aparece entonces la variedad ‘Rojo Bri-
llante’, que ha supuesto una auténtica revolucién en el cultivo del caqui
en la Comunitat Valenciana y en Espafa. El origen de la variedad ‘Rojo
Brillante’ no estd totalmente claro, pero la hipétesis mas aceptada es que
procede de una mutacién de una yema de la variedad ‘Cristalino” que se
dio en esta comarca valenciana. Algunos productores empezaron a pro-
pagar esta nueva mutacion y la llamaron ‘Rojo Gordo’ por su gran calibre,
cultivindose junto a otras variedades durante anos aunque su expansion
no estaba todavia plenamente desarrollada. De hecho hoy en dia es posi-
ble encontrar algunos arboles aislados con més de 60 anos de edad y pe-
quefias plantaciones de 40-50 afios. En los afios 70, la oficina del Servicio
de Extension Agraria en Carlet realiz6 una prospeccion para seleccionar
los mejores cultivares de caqui. La variedad ‘Rojo Gordo’ result6 ser la
que presentaba las caracteristicas mds sobresalientes y se renombré como
‘Rojo Brillante” (Llacer y col., 2008).

Tradicionalmente el ‘Rojo Brillante” se comercializaba tras someterlo a
tratamientos poscosecha de sobremaduracién que, ademas de eliminar la
astringencia, provocaban el ablandamiento de la pulpa, consumiéndose
el fruto con una consistencia gelatinosa. Si bien era una fruta muy aprecia-
da por un sector de consumidores tradicionales, presentaba una enorme
dificultad de manipulacién poscosecha debido a la baja firmeza del fruto,
lo que limité notablemente su expansién comercial. Esta situaciéon cam-
bi6 radicalmente en 1997 cuando el sector productor del caqui y el IVIA
desarrollan y ponen a punto para la variedad ‘Rojo Brillante” una técnica
poscosecha con altas concentraciones de diéxido de carbono (CO,), que
permite eliminar la astringencia manteniendo la firmeza del fruto. Aun-
que esta tecnologia ya se aplicaba en otros cultivares de caqui en Israel y
Japén, su desarrollo en ‘Rojo Brillante’” permitié exportar esta variedad a
mercados lejanos con el consiguiente aumento exponencial de su cultivo
en Espana en las Gltimas dos décadas.
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En la actualidad, la distribucion varietal del caqui en Espana se centra en
la variedad ‘Rojo Brillante’, con mds de 150.000 t principalmente en la
Comunitat Valenciana y la variedad ‘Triumph’ con unas 12.000 t proce-
dentes fundamentalmente de Andalucia. Se pueden encontrar también
algunas plantaciones de variedades como ‘Tonewase’, ‘Tomatero’, ‘Ha-
chiya’, ‘Jiro’, ‘HanaFuyu’ y ‘Picudo’, que por diferentes motivos no han
presentado hasta el momento un elevado interés comercial.

1.2.1. Evolucion del cultivo del caqui en Espaia. Importancia de la
variedad ‘Rojo Brillante’

En la Fig. 1.3 se muestra la evolucién de la superficie cultivada en
las dos principales comunidades auténomas espanolas productoras de
caqui, la Comunitat Valenciana y Andalucia. En menos de diez aios
la superficie de caqui se ha multiplicado por seis, pasando de algo
mas de 2.000 ha a sobrepasar las 13.000 ha. Es de destacar que este
importante crecimiento se debe al incremento de la produccién de la
variedad ‘Rojo Brillante” experimentado en la Comunitat Valenciana.

Figura 1.3. Evolucion de la superficie dedicada al cultivo del caqui en Espaia (ESYRCE-
MAGRAMA, STN: superficie total nacional).
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La producciéon en Andalucia esta centrada en la variedad ‘Triumph’,
aunque en los Gltimos afios la mayor parte de las nuevas plantaciones

ya son de ‘Rojo Brillante’.

Debido a la gran expansion del caqui en la Comunitat Valenciana y con-
cretamente en la comarca de la Ribera Alta, en 1997 se cre6 el CRDO
Kaki Ribera del Xaquer, con el objetivo de garantizar la calidad y proce-
dencia del caqui ‘Rojo Brillante” producido en dicha zona. Esta entidad
realiza también campanas de promocién en el mercado interior y exte-
rior, que han sido claves para abrir y consolidar nuevos mercados. En la
Fig. 1.4 se muestra la evolucion de la superficie inscrita en el CRDO Kaki
Ribera del Xtquer, que se ha multiplicado por diez y supone casi ya la mi-
tad de la superficie de la Comunitat Valenciana. Hay que tener en cuenta
que estos datos estadisticos se refieren Gnicamente al ambito del CRDO
Kaki Ribera del Xtquer, que incluye las comarcas de la Ribera Alta y Baja,
aunque la gran mayoria de la produccién de caqui esta concentrada ac-
tualmente en la Ribera Alta.

Figura 1.4. Evolucién de la superficie de caqui ‘Rojo Brillante” inscrita en el CRDO Kaki
Ribera del Xtquer.
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Figura 1.5. Evolucién de la produccién de caqui ‘Rojo Brillante” comercializada por
los asociados al CRDO Kaki Ribera del Xdquer.
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En la Fig. 1.5 se muestra la evolucién del caqui comercializado por los
asociados del CDRO Kaki Ribera de Xtquer desde su creacién. Partiendo
de las 5.000 t del ano 1997 la produccién de caqui sufrié un crecimiento
muy significativo hasta las més de 16.000 t en el afio 2001. En 2002 se
produjo un descenso debido a precipitaciones de granizo que arruinaron
la practica totalidad de la produccién. En 2003 y 2004 las heladas prima-
verales también provocaron una reduccién considerable de la cosecha.
En 2005 se recupera de nuevo la produccién y se vislumbra el verdadero
potencial productivo de este cultivo dentro del ambito del CDRO Kaki
Ribera de Xdquer. En 2006 y 2007 se producen de nuevo heladas que
mermaron notablemente la produccién. En 2008 y 2009 se registra una
importante disminucién de la cosecha como consecuencia de la aparicién
de una nueva enfermedad en el cultivo del caqui en Espafa, causada por
el hongo Mycosphaerella nawae Hiura & lkata (Capitulo 10). Una vez
implementadas las medidas de control efectivas para esta enfermedad, la
produccién de caqui recobra la normalidad en las campafas 2010 y 2011

y continua con un crecimiento sostenido en los siguientes anos.



1.2.2. Comercializacién del caqui ‘Rojo Brillante’

Como ya se ha mencionado anteriormente, la variedad ‘Rojo Brillante’
es de tipo astringente, lo que implica la necesidad de eliminar esta as-
tringencia en poscosecha. Tradicionalmente esto se venia realizando por
sobremaduracion de los frutos, lo que provocaba la pérdida de firmeza de
la pulpa adquiriendo una consistencia gelatinosa y un grado de azdcares
elevado. La dificultad de la manipulacién de los frutos blandos impidié
su exportacién a mercados lejanos. Con el desarrollo y puesta a punto
de la técnica para eliminar la astringencia del ‘Rojo Brillante’ con altas
concentraciones de CO,, a finales de los anos 90 comienzan a comercia-
lizarse los primeros frutos de esta variedad de consistencia firme, pulpa
crujiente y color anaranjado. La técnica para eliminar la astringencia per-
mite la recoleccién del ‘Rojo Brillante” antes de su completa maduracion,
y comercializar la fruta con pulpa firme, un menor grado de aztcares y le
proporciona una vida comercial mas prolongada que en el caso del caqui
blando tradicional.

La irrupcién en los mercados de esta nueva forma de consumo bajo la
marca ‘Persimon®’, registrada por el CRDO Kaki Ribera del Xdquer, ha

Figura 1.6. Evolucién del porcentaje de caqui ‘Rojo Brillante” comercializado por los
asociados al CRDO Kaki Ribera del Xdquer.
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sido el catalizador del importante crecimiento del cultivo de caqui en la
Comunitat Valenciana. De hecho, el caqui ‘Rojo Brillante” comercializado
con la marca ‘Persimon®’ ha ido ganando terreno al consumo de caqui
blando tradicional y en estos momentos ocupa practicamente todo el mer-
cado (Fig. 1.6). En el afo 1998 el caqui blando tradicional todavia tenia
cierto peso, pero fue descendiendo progresivamente hasta convertirse en
una figura testimonial en el afio 2005, con porcentajes de tan solo el 1-2%.

La importante labor de promocién llevada a cabo por CRDO Kaki Ribera
del Xdquer, unida a la experiencia y capacidad exportadora de las coope-
rativas y empresas asociadas, han permitido introducir esta nueva forma
de consumo del caqui con la marca Persimon® en nuevos mercados,
tanto nacional como internacionales. Esto se ha traducido en un incre-
mento exponencial de las exportaciones de caqui en los tltimos afos (Fig.
1.7), que han pasado de un porcentaje inferior al 25% en 1997 a mas del
75% en la actualidad. También se observa un importante crecimiento del
consumo interno, sobre todo a partir de 2005, como consecuencia de las
fuertes inversiones en campanas de promocién y de la entrada del caqui
en las principales cadenas de distribucién alimentaria en Espana.

Figura 1.7. Evolucién de los mercados de destino del caqui ‘Rojo Brillante’ (CRDO
Kaki Ribera del Xdquer).
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No obstante, hay que tener en cuenta también que el éxito en la intro-
duccion del caqui ‘Persimon®’ en los distintos mercados ha sido variable
dependiendo del grado de conocimiento previo que se tenfa de esta fru-
ta. En los mercados tradicionales acostumbrados al caqui blando, como
Espana y Francia, la introduccién del caqui ‘Persimon®” ha resultado més
lenta. Algunos consumidores de estos paises todavia tienen ciertos prejui-
cios sobre esta nueva forma de consumo del caqui, que asocian a estados
inmaduros y astringentes del caqui blando tradicional.

La reaccion del mercado nacional frente a la introduccién del caqui ‘Per-
simon®’ queda reflejada en la Fig. 1.8. En las primeras campafias los vo-
[Gdmenes comercializados de caqui en su forma tradicional y ‘Persimon®’
son bastante similares. A partir de 2003 y sobre todo 2005 la comer-
cializacion del caqui ‘Persimon®’ experimenta un importante despegue,
como consecuencia de una apuesta firme y decidida por este producto
que estuvo apoyada por campanas publicitarias en televisién asi como
también la entrada de las principales cadenas de distribucion.

Figura 1.8. Evolucién de la comercializacién del caqui ‘Rojo Brillante” en el mercado
espanol bajo su forma tradicional y la marca comercial ‘Persimon® certificadas por el
CRDO Kaki Ribera del Xdaquer.
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Los paises donde no habian precedentes de consumo del caqui blan-
do tradicional, como Alemania, aceptaron rapidamente el caqui ‘Persi-
mon®’ como una nueva fruta. Esto ayudé a la gran distribucion a crecer
rapidamente, convirtiendo a este pais en el principal destino del caqui
espanol. Como se ha comentado anteriormente, otro de los factores de-
terminantes del éxito del caqui ‘Persimon®” en Alemania fue sin duda la
estrecha relacién comercial existente entre este mercado y nuestro sector
productor con fuerte tradicién exportadora a ese pais.

En otros mercados como ltalia, el caqui ‘Rojo Brillante’ en su nueva forma
de consumo duro también ha tenido un éxito considerable. No obstante,
en este pais todavia se consume mayoritariamente la variedad ‘Kaki Tipo” en
su forma blanda tradicional. Rusia es otro de los mercados donde existia ya
un importante consumo de caqui blando tradicional procedente de paises
limitrofes, fundamentalmente Azerbaiyan. Aunque durante los primeros anos
los voliimenes de caqui ‘Persimon®’ exportados a Rusia fueron bajos debido
a problemas comerciales, con el tiempo este pais se ha convertido en uno de
los principales mercados, especialmente para categorias de menor calidad.

Otros paises en los que se ha introducido gradualmente el caqui espanol
hasta llegar a representar un volumen destacado son Suiza, Lituania, Pai-
ses Bajos y Reino Unido. Aunque todavia con poco volumen, paises como

Figura 1.9. Evolucién de los principales mercados de destinos de las exportaciones de
caqui (CRDO Kaki Ribera del Xtaquer).
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Austria, RepUblica Checa, Finlandia, Letonia, Bielorrusia, Dinamarca, Bra-
sil, Portugal, Eslovaquia, Noruega, Bélgica, Polonia y Suecia son también
destino de las exportaciones de caqui ‘Persimon®’ que van aumentando
ano tras aio. Ademas, paises como Canada, Brasil o Estados Unidos, en
los que se han iniciado recientemente las exportaciones, ya empiezan a
presentar un importante potencial de mercado.
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MORFOLOGIA Y FISIOLOGIA

El caqui, Diospyros kaki Thunb., es un arbol longevo y ristico que en con-
diciones favorables de crecimiento puede alcanzar importantes alturas. En
las variedades mas vigorosas se han registrado arboles de hasta 10 m. Es una
especie caducifolia con fases fenolégicas bien definidas y similares a las de
otras especies frutales arbéreas de clima templado (Figs. 2.1y 2.2), (Garcia-

Figura 2.1. Estadios fenolégicos de crecimiento del caqui ‘Rojo Brillante’ en Espana.
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Figura 2.2. Estadios fenoldgicos del caqui (Bellini y col., 2008).

Fases fenolégicas - Phenological stages

Diciembre-enero

Yema en reposo
Dormant bud

Febrero-marzo

Yema hinchada
Swelled bud

Primeros de abril

Inicio de la brotacion
First sprouting

Mediados de abril

Brote con yemas florales
Flower sprout

nales de abril

Yema floral crecida
Development of flower sprout

Primeros de mayo

Capullo floral femenino
Female flower

Primeros-mediados de mayo

Flor femenlna en plena floracion
Full female bloom

Mediados de mayo

Flores masculinas
Male flowers

Finales de mayo

Flor femenina en fin de floracion |
End of female flowering

Finales de mayo

Fruit set

Principios de junio

Frutitos cuajados
Small fruits

Finales de junio

Frutos en crecimiento
Fruit growth

gosto

Finales de a;
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Carbonell y col., 2002; Bellini y col., 2008). El caqui presenta aspectos
morfoldgicos y fisiol6gicos caracteristicos que se describirdn a continuacién
atendiendo a los 6rganos mas importantes y las fases fenoldgicas que se
observan en esta especie frutal.

2.1. LA SEMILLA

Los frutos del caqui son en general partenocarpicos, es decir que no pre-
sentan semillas debido a la falta de polinizacién. En los frutos que si son
fecundados pueden contarse hasta ocho semillas por fruto ubicadas una en
cada léculo. Las semillas son del tipo endospérmico dado que su embrién
estd rodeado de un tejido de alto valor nutritivo denominado endospermo.
El embrion es de color blanco formado por la radicula, el hipocétilo y un
par de cotiledones que junto al endospermo estén protegidos por un invo-
lucro de tejido resistente denominado testa (Fig. 2.3a). El color externo de
las semillas es marrdn con variaciones en la tonalidad, es decir méas claras o

mads oscuras y de forma variada pero siempre aplanada (Fig. 2.3b).

La forma de las semillas varia de aovada a eliptica y el color en diversas
tonalidades del marrén. También son muy variables el peso y sus dimen-
siones. Todas estas caracteristicas se consideran importantes para la di-
ferenciacion varietal. En la Tabla 2.1 se muestran algunos valores de los
caracteres mencionados evaluados entre ejemplares de una coleccion de
52 variedades (Bellini, 1982).

Tabla 2.1. Principales caracteristicas morfoldgicas de las semillas de caqui.

Caracter Categoria

Peso (g) Bajo (<0.6) Medio (0.6 -0.9) Alto (>0.9)
Relacién alto/ancho Baja (<1.5) Media (1.5-2.5) Alta (>2.5)
Relacién alto/espesor  Baja (<4) Media (4-5.5) Alta (>5.5)
Angulo apical (°) Agudo (<80) Recto (80-100) Obtuso (>100)

Angulo basal (°) Agudo (<80) Recto (80-100) Obtuso (>100)




42

Figura 2.3. Semillas de caqui: a) corte transversal de la semilla, testa t, endospermo
e, micrépilo m, radicula r, hojas cotiledonares hc e hipocétilo hp (barra: 0,5 cm); y
b) variabilidad de la forma, dimensién y color de las semillas las variedades ‘Atago’,
‘Kaki Tipo” y ‘Costata’ (filas de arriba abajo).
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La germinacién de las semillas de caqui se logra después de superado el pe-

riodo de latencia que normalmente se cumple colocando las semillas a 4°C
durante 2-3 meses. Cumplido este periodo de vernalizacion, las semillas pue-
den sembrarse. En contacto con el sustrato hiimedo la semilla se hincha y la
germinacién comienza con la salida de la radicula a través del micrépilo (Fig.
2.3a). Por encima del sustrato aparece el tegumento seminal que envuelve
a los cotiledones acompanado del alargamiento del hipocétilo (Fig. 2.4a). El
crecimiento contindia con la apertura de las dos hojas cotiledonares, es decir

Figura 2.4. Plantula de caqui: a) semilla en fase de germinacién y plantula con el
involucro por encima de las hojas cotiledonares (flecha) (barra: 1 cm); y b) plantulas
en crecimiento (barra 5 cm).




que se trata de una germinacion epigea a diferencia de otras especies que
presentan una germinacién hipogea en las cuales la semilla permanece por
debajo del sustrato de germinacion. A partir de la raiz embrionaria crece una
raiz pivotante poco fasciculada que cumple una funcién preponderante en

los sucesivos trasplantes de las plantas de caqui obtenidas.

El vigor de germinacion de las semillas de caqui varfa de manera notable
en funcién del ano de produccién, de la planta de la cual fueron extraidas
y de la especie donante de polen es decir, del polinizador. En general, las
semillas se estratifican a finales de invierno en un sustrato compuesto de
perlita o algtn otro tipo de material poroso en el cual después de 10-30
dias se pueden ver las jévenes plantas (Fig. 2.4b) que crecen muy bien en

ambientes sombreados y con niveles altos de humedad.

2.2. LAS HOJAS

Las hojas son simples y estan insertas en la rama segin el indice de fi-
lotaxis 2/5 con un peciolo corto respecto de la ldmina foliar. La forma y
el tamano de las mismas varfan segln la variedad, la edad de la planta,
el tipo de rama y la posicion en la cual se insertan. Son en general elip-
ticas u ovadas, pero siempre son mas largas que anchas. Bellini (1982)
describié hojas de variedades con valores promedios de superficie de la
lamina foliar variables entre 40 cm? y 155 cm?. Los angulos foliares del
apice y la base pueden también variar en sus medidas de manera nota-
ble y son los que en definitiva determinaran la forma del limbo foliar. El
color de la lamina foliar varia entre el verde oscuro intenso y brillante
para la cara superior a verde claro plateado en la lamina inferior. En
algunas variedades las hojas viran al color rojo durante el otofio. El lim-
bo foliar es ligeramente ondulado y el margen es entero. La nervadura
principal y las secundarias son muy visibles y generalmente sobresalen
de la superficie en el envés. Las hojas crecen en la primavera antes de
las flores y la abscision ocurre entrado el otofio. El caqui es un frutal de
hoja caduca (Figs. 2.5a 'y 2.5b).
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Figura 2.5. Arbol de caqui: a) diversas tonalidades de las hojas antes de la caida
otofal; y b) drbol sin hojas y con frutos durante el invierno.

2.3. LAS YEMAS

Las yemas son solitarias y estan situadas en las axilas de las hojas (Figs.
2.2ay 2.2b). La forma varia entre conica, ovoide y redondeada. También
varfan su tamano, pubescencia y grado de divergencia en la rama desde
poco a muy divergentes. Durante el periodo de reposo invernal, las yemas
de madera o vegetativas estan cubiertas con varios estratos de pérulas que
en la primavera caen permitiendo asi la emergencia de un brote tierno

compuesto de hojas, nuevas yemas, nudos, entrenudos y apice.



En el caso de yemas mixtas se observan las mismas estructuras con el
agregado de yemas florales. Estos dos tipos de yemas se diferencian por
la forma externa. Las yemas mixtas son de forma cénica, de base ancha
mas o menos puntiagudas mientras que las vegetativas son muy puntiagu-
das. El caqui posee ademas yemas latentes que se encuentran dispersas
en el tronco y en las ramas pero no son muy visibles y crecen solamente
en ausencia de las yemas axilares o por causas de algtin evento particular
acaecido sobre las yemas vegetativas o mixtas como podria ser por podas

muy severas, por frio, por ataque de patégenos, etc.

La diferenciacion de la yema floral dentro de las yemas mixtas, ocurre por
lo general, al final de la primavera (Fig. 2.1). Esta fase de desarrollo coincide
con la finalizacién del crecimiento del brote que se manifiesta con el creci-
miento de una yema terminal. En este estadio es posible observar sépalos y
pétalos en el interior de una yema mixta (George y col., 1997). El resto de
las piezas florales se diferenciardn después del periodo de reposo invernal y

poco antes del inicio de la floracién en la primavera sucesiva.

Las yemas ubicadas en la parte externa respecto de la copa y en posicién
basal dentro de una misma rama, son las que mas posibilidades tienen
de diferenciarse en yemas florales, por lo tanto, las yemas basales de una
rama son en general mixtas mientras que las ubicadas en la porcién me-
dia o apical son de madera. Como ya se vera en detalle, las yemas mixtas
pueden diferenciar flores femeninas, masculinas o hermafroditas. Inde-
pendientemente del tipo de flor, el proceso de diferenciacién es semejan-
te. Del nimero de yemas florales diferenciadas dependera el niimero de

frutos producidos en el ano sucesivo.

La diferenciacion floral de los brotes en crecimiento estd fuertemente afec-
tada por una excesiva carga de frutos en crecimiento, la escasa iluminacion
de la rama, por podas invernales muy severas o por una baja relacién de
C/N. Una estrecha competencia entre 6rganos en crecimiento o elevadas
fertilizaciones con nitrégeno promueven una baja relaciéon de C/N. Todos
estos fendmenos que influyen en detrimento de la diferenciacién floral pue-
den conducir a la alternancia de fructificacion, es decir un ano de mucha
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Figura 2.6. Ramas de caqui: a) brote vegetativo de primavera en fase de crecimiento
con yemas florales crecidas en las axilas de las hojas (barra: Tmm); y b) ramas
invernales lefosas con diferentes tonalidades de la epidermis y las yemas insertas en
los nudos (barra: 10 mm).

il

produccién de frutos seguido de otro con escasa produccion, como ocurre
en otras especies frutales (Mowat y George, 1994; Scheepers, 2010).

2.4. DESARROLLO DE LAS YEMAS Y RAMAS

Las yemas vegetativas y mixtas inician el crecimiento del brote después
de haber cumplido con los requerimientos de horas de frio, durante la
primavera (Fig. 2.2a, 2.2b, 2.2cy 2.2d). Se estima que son necesarias algo
menos de 200 horas por debajo de 7°C, pero hasta hoy este aspecto no se
ha evaluado de manera precisa. Después de la latencia en el periodo in-
vernal, las yemas aumentan de tamafo y pierden sus pérulas. De manera
inmediata se alargan todas las estructuras ya formadas hasta que en el pe-
riodo estival se detiene el crecimiento y comienza la lignificacion. Sobre
este brote es posible encontrar hojas, yemas vy frutitos en crecimiento en
el caso de tratarse de ramas fructiferas. El caqui diferencia flores y produ-
ce frutos sobre ramas crecidas de brotes iniciados en la misma primavera

sobre las cuales ocurre la floracién (“rama del ano”) (Fig. 2.6a).

El destino de una yema puede ser la produccién de:



— Una rama chupona o rama de madera de elevado vigor que normalmente
tiene un porte vertical cuyas yemas produciran solo brotes (yemas de madera).

— Una rama mixta fructifera, de vigor variable que en general crece de mane-
ra oblicua y otras veces horizontal o péndula. En la base tiene yemas mixtas.

— Una brindilla o rama corta con abundantes yemas mixtas. Esta es mds
frecuente en ramas adultas.

Un destino u otro dependeran de la combinacién de diversos factores
tales como el estado nutricional de la planta, la intensidad de la poda
invernal aplicada, el niimero de yemas presentes en el arbol, las condicio-
nes ambientales, la fertilidad del suelo y el agua disponible.

Las ramas mixtas se diferencian también en funcion de diversos factores

tales como la variedad, la longitud de los entrenudos, la longitud total

Figura 2.7. Flores de caqui: a) flor femenina, pistilada y solitaria con mayor tamafio de los
sépalos s; y b) flores masculinas y hermafroditas agrupadas en inflorescencias de tres flores con
disposicion lateral para las dos masculinas y central para la hermafrodita (flechas) (barras: 1 cm).
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de las ramas, el espesor y superficie mds o menos rugosa, por el color
de marrén a gris de la corteza y por el nimero y formas de las lenticelas
(Fig. 2.6b). El nimero de yemas por unidad de longitud de la rama esta
altamente relacionado con la variedad.

2.5. LAS FLORES

Como ya se ha sefialado, las flores se originan en las yemas mixtas situadas en
una rama mixta. La induccién floral comienza con la diferenciacién de sépa-
los y pétalos a finales de la primavera para continuar en la primavera después
del reposo invernal. La flor se completa con la diferenciacién de los 6rganos
reproductivos femeninos, es decir los pistilos, y/o masculinos o estambres.

Es muy importante recordar que la expresion del sexo en el caqui es muy
compleja y esta estrechamente relacionada con la cantidad, la calidad y el
tipo de fruto producido. El arbol de caqui desarrolla tres tipos de flores dife-
rentes: femenina o pistiladas, masculinas o estaminadas, y hermafroditas con
pistilos y estambres en una misma flor (Fig. 2.7a y 2.7b). En un mismo arbol
podremos encontrar flores femeninas solamente, o flores femeninas y mascu-
linas como asi también los tres tipos juntos, es decir, femeninas, masculinas y
hermafroditas (Figs. 2.8, 2.9a y 2.9b). En muy raras ocasiones se encuentran

arboles con flores masculinas y hermafroditas sin femeninas.

Figura 2.8. Diferentes fases de las flores femeninas de la variedad ‘Kaki Tipo’ (barra: 1 cm).




Figura 2.9. Flores de caqui: a) planta con flores femeninas solitarias pistiladas f, masculinas
estaminiferas m y hermafroditas h; y b) rama con flores masculinas (barras: 1 cm).

Como se detalla en la seccién dedicada al material vegetal (Capitulo 3), las
variedades de caqui presentan flores femeninas en una gran proporcién y
es muy raro encontrar ejemplares con flores femeninas y masculinas. No
se emplean variedades comerciales que tengan flores hermafroditas dado

que los frutos derivados de este tipo de flor son muy pequenos (Fig. 2.10).

Figura 2.10. Frutos de pequefio tamano derivados de flores hermafroditas (barra: 1 cm).
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Por todas estas caracteristicas descritas, el caqui puede considerarse como
una especie diclino monoica, con flores femeninas y masculinas en un
mismo arbol, diclino dioica, con flores femeninas y masculinas situadas
en diferentes drboles, y poligamo dioicas, con los tres tipos de flores en
un mismo arbol.

Las flores femeninas son solitarias, axilares y de tamafo notorio por lo cual
son faciles de identificar dentro de la copa sobre todo por el voluminoso
caliz cuatro-lobado de color verde claro (Fig. 2.7a). El caliz, por su gran
dimension y por ser fotosintéticamente activo cumple una importante
funcién en el crecimiento cualitativo y cuantitativo del fruto. La corola
esta formada por un tubo corolino de cuatro pétalos unidos en la base y
libres en la parte superior del limbo, de color blanco amarillento aunque
podemos encontrar tipologias de corola con diversas tonalidades e inten-
sidades de color rojo. El androceo esta compuesto por ocho estambres
cuyas anteras estan atrofiadas, es decir que son estériles. El gineceo esta
formado por un ovario stpero globoso de ocho I6culos; un estilo cua-
drangular y un estigma en forma de hilachas.

Las flores masculinas tienen el ovario abortado, son también axilares pero
se encuentran en general en grupos de tres (en general la central es her-
mafrodita) (Fig. 2.7b). Son de menor tamano que las femeninas y al igual
que éstas, poseen una corola tubiforme con pétalos soldados en la base y
libres en la parte superior. El androceo estd compuesto por 20 estambres
con anteras muy desarrolladas con numerosos granos de polen que son
muy atractivos para las abejas. El ovario abortado se manifiesta como un

pequeno mucrén de superficie redondeada.

Las flores hermafroditas pueden ser solitarias o agrupadas en inflorescen-
cias de tres flores de las cuales s6lo la flor central es hermafrodita y las
laterales masculinas. Las dimensiones y caracteristicas morfolégicas son
intermedias a las ya descritas para las femeninas y masculinas.

Los tres tipos de flores se diferencian por el tamafo del cdliz, la longitud

del peciolo, el tamafio y forma de los sépalos, el tamano y forma del tubo



corolino y el limbo como asi también por el tamafo y forma del recep-
taculo y son atractivos para las abejas. En el caso de las flores femeninas,
las visitas de abejas estdn determinadas por la abundante produccion de
néctar (Piazza y Intoppa, 1996).

Si bien la expresion del sexo esta determinada genéticamente y asociada
a la variedad, esporadicamente pueden individualizarse en una misma
variedad ramas con flores femeninas que diferencian flores masculinas
con polen viable (Yakushiji y Nakatsuka, 2007). Este interesante fendme-
no resulta de mucha utilidad en la mejora genética, ya que permite dis-
poner de polen de variedades que en general no lo producen y de esta
forma se puede usar en polinizaciones controladas.

La fase de plena floracién se da durante la primavera, generalmente de
mayo a junio. La floracion del caqui ocurre de forma bastante escalonada
en un periodo de 10-15 dias (Fig. 2.8a). El perfodo de plena floracién es
bastante homogéneo incluso en variedades diferentes. Un buen manejo
de las variedades en el drea de cultivo permite obtener producciones de
frutos partenocérpicos muy elevadas, alcanzando incluso mas de 50 t/ha.
Estas producciones son equiparables a las obtenidas con variedades poli-
nizadas y fecundadas. En las variedades no astringentes en el momento de
la cosecha CFNA (PCNA), la produccién de frutos es més baja debido a su
menor cuajado y a una mayor caida de frutos (Bellini, 1982).

2.6. LOS FRUTOS

La produccion de frutos de caqui, tanto de tipo sexual o partenocarpica,
se obtiene principalmente a partir de flores pistiladas y no de las herma-
froditas, por la diferencia de tamano senalada anteriormente. Los frutos
obtenidos por via sexual proceden de flores polinizadas por insectos y
en las cuales, segtin el nimero de 6vulos fecundados, se producen 1-8
semillas (Fig. 2.11a y 2.11b). En el caso de los frutos partenocarpicos,
sin fecundacion, no se desarrollan semillas y esta caracteristica determina
que sean los mas apreciados por el mercado.
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Figura 2.11. Frutos de caqui: a) fruto en crecimiento, sépalos s, estilo y estigmas
necrosados (flecha); y b) seccién longitudinal L y trasversal T de un fruto préximo a la
maduracién con cuatro semillas bien formadas, una de pequefio tamario (flecha), una
abortada (doble flecha) y dos I6bulos vacios Iv (barras: 0,5 cm).

Segln la terminologia botanica, el fruto del caqui es una baya que de-
riva de la transformacién del ovario y de sus ocho carpelos y évulos. El
fruto esta compuesto por una epidermis y una cuticula, un epicarpio y
mesocarpio de consistencia carnosa y de las semillas obtenidas por la
fecundacion de los 6vulos. En los frutos de algunas variedades se queda
en el apice un residuo del estilo de aproximadamente 2 mm que puede
danar por friccién la epidermis de otros frutos durante la fase de pos-
cosecha.

Las dimensiones y peso de los caquis varian de unos pocos gramos hasta
més de 500 g en funcién de la variedad, las condiciones agroclimaticas
y la edad del érbol. La forma del fruto también es muy variable, desde
aplanada a alongada, aunque los més habituales son los del tipo redondo
con longitudes similares en los dos ejes principales (Fig. 2.12). En la fase
madurez, la epidermis del fruto es de color amarillo con mayor o menor
intensidad de color naranja mientras que en otros es de tonalidad rosada.
El color de la pulpa varfa segin la variedad donante de polen, con frutos
amarillo-naranja, rosado, rojo-marrén o bronce.



Los frutos de caqui sin semillas o fecundados de color verde (Fig. 2.11a)
crecen durante un periodo de 120-190 dias, seglin un patrén de creci-
miento que se divide en tres fases. La fase | esta asociada a la divisién,
diferenciacién y crecimiento celular y la fase Ill coincide con la expansion
y maduracion del fruto. La duracién de estas dos fases es corta mientras
que la fase Il intermedia es mucho més prolongada. La variabilidad de los
ejemplares se mide a través de determinados parametros biométricos de
los frutos durante la fase de maduracion. En este estado se registran los
siguientes pardmetros: el volumen del recepticulo medido en ancho y
alto, el color y espesor de la epidermis, su adhesion a la pulpa, el volumen
de la zona fibrosa central, la textura de la pulpa, el sabor y el aroma, asf
como también el contenido de azicar de la pulpa.

Figura 2.12. Frutos de caqui con diversas formas, tamafos y colores.
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Los frutos se clasifican en relacion al grado de astringencia de la pulpa en
el momento de la maduracién (fruto duro) (Tabla 2.2) (Fig. 2.13). La astrin-
gencia esta directamente relacionada con la cantidad y el tipo de taninos
presentes en la pulpa, la proporcion de taninos solubles y la capacidad de
las semillas para producir sustancias volatiles que inhiben la solubilizacién
de los taninos durante el crecimiento del fruto (Sugiura, 1983; Sugiura y
Tomana, 1983; Yamaday col., 1987). Los taninos solubles estan contenidos
en células especializadas de la pulpa. En las variedades astringentes los tani-
nos se acumulan desde la floracién hasta la fase 11l de crecimiento del fruto,

Figura 2.13. Clasificacién pomolégica del caqui en funcién de la astringencia de los
frutos en el momento de la cosecha. Frutos partenocdrpicos (sin semillas) y de flores
fecundadas (frutos con semillas). Variedades ‘Hachiya” CFA (PCA), ‘Suruga’ CFNA
(PCNA), ‘Kaki Tipo” VFNA (PVNA) sélo con flores femeninas fecundadas con polen

de la misma variedad, ‘Mercatelli” VFNA (PVNA) con flores femeninas y masculinas,
‘Aizumishirazu’ VFA (PVA). La pulpa de color més oscuro indica insolubilizacién de los
taninos debida a la presencia de semillas.




mientras que en las variedades no astringentes la acumulacion se detiene

en la fase I. La pérdida natural de la astringencia esta relacionada con la
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MATERIAL VEGETAL Y MEJORA GENETICA

3.1. ORIGEN

El caqui (Diospyros kaki Thunb.) se originé en el este de Asia, donde existen
referencias de su cultivo en China que se remontan a varios siglos a. C. Des-
de all se introdujo en Japén en el siglo VIl 'y ya en el siglo XIV se introduce
en Corea procedente de Japon. No existen registros de su cultivo en Europa
hasta el siglo XVII, cuando se expandié por toda la cuenca del Mediterra-
neo. Las corrientes migratorias desde los paises asidticos a Norteamérica
introdujeron el cultivo del caqui en California (EE.UU.) y Brasil. El género
Diospyros cuenta con mas de 400 especies, aunque la més conocida y
mayoritariamente cultivada es D. kaki, que cuenta con una amplia diversifi-
cacién varietal en China, Japén y Corea del Sur donde se han descrito mas
de 2.000 variedades (Cho y Cho, 1965; Wang y col, 1997; Yamada y col,
2012). La especie D. virginiana L. es originaria de América del Norte y fue
descrita por primera vez en el estado de Virginia (EE.UU.) de donde toma
el nombre (Yonemori y col, 2000). Aunque esta especie produce frutos
comestibles, su uso estd mas extendido como portainjertos.

3.2. VARIEDADES

Las variedades de caqui se clasifican segln el tipo de astringencia del fruto
en la maduracion. La astringencia de los frutos esta causada por la presencia
de taninos solubles (Capitulo 2). El tratamiento poscosecha con diéxido de
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carbono o etanol produce la insolubilizacién de los taninos y la pérdida de
astringencia del fruto. Las variedades de astringencia variable con la fecun-
daciéon producen semillas que exudan acetaldehido y etanol, insolubilizan-
do los taninos y eliminando la astringencia alrededor de las semillas. En esa
zona del fruto la pulpa se oscurece por efecto de los procesos de oxidacion.
De esta forma, las variedades de caqui pueden ser de varios tipos segtin su
astringencia en la maduracién (ver Tabla 2.2). Como se ha descrito en el Ca-
pitulo 2, las variedades no astringentes constantes a la polinizacién (PCNA)
tienen frutos firmes y siempre son no astringentes en la maduracion. Las
variedades tipo PCNA se caracterizan porque dejan de acumular taninos
en etapas muy iniciales del desarrollo del fruto, por ello los frutos perma-
necen firmes y no astringentes. Los frutos de las variedades no astringentes
variables a la polinizacion (PVNA) pierden la astringencia si se polinizan y
se forman semillas. La pulpa alrededor de las semillas se oscurece y pierde
la astringencia, debido a los exudados de acetaldehido producidos por las
semillas que insolubilizan los taninos y desencadenan los procesos de oxi-
dacion. Las variedades astringentes, constantes a la polinizacion (PCA), se
caracterizan por tener frutos siempre astringentes en la maduracion. Sélo
pueden consumirse duros cuando se tratan en poscosecha. Las varieda-
des astringentes variables a la polinizacion (PVA), se caracterizan por tener
frutos que pierden la astringencia en una region alrededor de la semilla
formada cuando se polinizan. Las variedades del tipo PVNA, PCA y PVA,
acumulan taninos durante todo el proceso de desarrollo y sélo pueden con-
sumirse cuando el fruto esta sobremaduro o firme si se le ha eliminado la

astringencia por tratamientos poscosecha.

En Japon se han desarrollado mayoritariamente las variedades no astrin-
gentes del tipo PCNA y PVNA. En la Tabla 3.1 se muestran las principales
variedades cultivadas en Japon y sus caracteristicas. En Corea del Sur las
variedades son principalmente astringentes, aunque recientemente se ha
descrito una variedad del tipo PVNA, la variedad ‘Johongsi’ y unas pocas
de tipo PVA (Yamada y col., 2012). Por otra parte en China, a pesar de ser

el pais originario de la especie, la disponibilidad de variedades no astrin-



gentes es muy limitada. La primera variedad del tipo PCNA descrita fue
‘Luo Tian Tian Shi’ (Wang, 1983; Yamada, 1993). Desde entonces, solo se
han descrito cinco variedades mas del tipo PCNA de origen chino. Todas
ellas fueron localizadas en una Unica region de China (Wang y col, 2005;
Yonemori y col, 2005), lo que indicarfa un posible origen comin pero
distinto al de las variedades japonesas del tipo PCNA.

Tabla 3.1. Principales variedades cultivadas en Japon y sus caracteristicas

Variedad Vigor piiizgzsas os t:rlr?ifs das dgaf,r(j;?o Productividad
Soshu Medio Abundante No Media Media
lzu Vigoroso Abundante No Media Baja
Nishimurawase Medio Media Media Poca Media
Tonewase Vigoroso Abundante No poca Alta
Saijo Muy vigoroso Media No Poca Media
Maekawa-Jiro Vigoroso Media No Poca Alta
Hiratanenashi Vigoroso Abundante No Poca Alta
Matsumotowase-Fuyu Medio Abundante No Poca Alta
Yoho Vigoroso Abundante No Poca Alta
Taigetsu Vigoroso Abundante Pocas Poca Muy alta
Taishu Medio Media Media Poca Media
Fuyu Vigoroso Media No Poca Alta
Jiro Vigoroso Medio No Poca Alta
Atago Vigoroso Abundante No Poca Muy alta

En la cuenca del Mediterraneo se desarrollaron una serie de variedades
autéctonas adaptadas a las distintas zonas de cultivo a partir de las prime-
ras introducciones originarias de Asia, a partir de semillas o mutaciones
espontdneas. En Italia la mayorfa de las variedades son del tipo PVNA. La
variedad mds importante es ‘Kaki Tipo” otras variedades cultivadas son
‘Rispoli’, ‘Mandarino’, ‘Moro’, ‘Vainiglia’, ‘Mercatelli’ y ‘Cioccolatino’
(Bellini y Giordani, 1998). En Espafia las variedades locales son principal-
mente del tipo PVA'y PCA. Con diferencia, la variedad mas cultivada en la
actualidad es ‘Rojo Brillante” aunque también existen otras variedades de
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cultivo local. Muchas de estas variedades toman el nombre del topénimo
del lugar donde se cultiva como: ‘Xato de Bonrepés’, ‘Bétera’, ‘Burriana’
o ‘Constanti’.

En Israel se cultiva la variedad ‘Triumph” que después de eliminarle la as-
tringencia por tratamiento poscosecha se comercializa con el nombre de
‘Sharon’. En los principales paises productores de la cuenca mediterranea,
el cultivo del caqui es practicamente monovarietal. En Italia se basa en la
variedad ‘Kaki Tipo’, en Espafa en la variedad ‘Rojo Brillante” y en Israel
la variedad ‘Triumph’. En otras zonas del Mediterraneo como Grecia, Tur-
quia, Argelia o Marruecos el cultivo es muy minoritario, basado principal-
mente en variedades locales o japonesas de reciente introduccién como
‘Fuyu’. En el anejo | se describen algunas de las principales variedades de

caqui cultivadas en el mundo.

3.3. PORTAINJERTOS

Las variedades de caqui se injertan mayoritariamente sobre tres tipos de por-
tainjertos: D. kaki, D. lotus L., y D. virginiana. Se han descrito incompati-
bilidades entre algunas variedades del tipo PCNA como ‘Fuyu,” ‘Shogatsu,’
Yokono' y ‘Takura,” con portainjertos de la especie D. lotus (Tanaka, 1930).
En Israel y EE.UU. se han descrito también casos de incompatibilidad de va-
riedades de caqui injertadas sobre portainjertos de la especie D. virginiana
(Cohen y col, 1991). Estas incompatibilidades con algunas variedades se ex-
plican porque los portainjertos utilizados en ambas especies provienen de
semillas, que generan genotipos distintos que en algunos casos pueden dar
lugar a una alta heterogeneidad. En cambio, los portainjertos de la especie
D. kaki no muestran incompatibilidad alguna al ser la misma especie que la
variedad. Los portainjertos de D. kaki requieren de suelos ligeros con buen
drenaje, son sensibles a la sequia y al frio, su propagacién en vivero es mas
dificil y no toleran pH del suelo altos. Debido a todos estos problemas, el por-
tainjerto franco de caqui no es recomendable en las zonas de cultivo del &rea

mediterranea donde los suelos son predominantemente calizos y de pH alto.



En todos los casos los patrones utilizados se propagan por semilla, por
lo que su heterogeneidad es por lo general alta. La disponibilidad de
portainjertos clonales permitiria soslayar este problema y garantizar la
homogeneidad del material de plantacién. En este sentido, el Instituto
Valenciano de investigaciones Agrarias (IVIA) ha desarrollado técnicas de
micropropagacion in vitro de las especies D. lotus y D. virginiana y se han
obtenido métodos eficientes que permiten la propagacion vegetativa de
genotipos de estas especies (Giordani y col, 2013).

Diospyros lotus

Es el portainjerto mas utilizado en lItalia y Espafia. Es resistente al frio y
a la sequia. Produce plantas vigorosas, tiene una buena uniformidad de
crecimiento y no produce rebrotes. Tiene buena afinidad con las varieda-
des del tipo PVA'y PCA. En el cultivar ‘Hachiya’ se ha observado que este
patron produce un retraso en la entrada en producciéon y un aumento de
la caida del fruto (Bellini, 2002). Cuando se injertan variedades del tipo
PCNA se ha observado algunos casos de incompatibilidad total o parcial
con la variedad ‘Fuyu’. Esta incompatibilidad es traslocada y aparece in-
cluso con madera intermedia de D. kaki. Segtn Bellini (2002), un aspecto
negativo de este portainjerto es su alta susceptibilidad a los tumores cau-

sados por la bacteria Agrobacterium tumefaciens.

Diospyros virginiana

Este portainjerto se estd utilizando bastante en las nuevas plantaciones,
principalmente por su facilidad de propagacion. Confiere un elevado vi-
gor a la variedad y se adapta a suelos pesados. Sin embargo, produce
rebrotes y produce plantas mas heterogéneas.

Diospyros kaki

Se suelen utilizar semillas de las variedades més tipicas de cada zona. El prin-
cipal problema de esta especie como patrén es que tiene un crecimiento
lento y produce un sistema radicular muy fino. Ambas caracteristicas se tradu-
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cen en una propagacion en vivero mas dificultosa. A pesar de ello es el por-
tainjerto mas utilizado en Japén, China, California (EE.UU.) y Nueva Zelanda.

Diospyros rhombifolia

Este portainjerto se utiliza para obtener plantas de bajo tamafo que per-
mitan plantaciones de alta densidad. Presenta problemas de incompatibi-
lidad con algunas variedades del tipo PVA 'y con todas las del tipo PCNA.

3.4. RECURSOS FITOGENETICOS

3.4.1. Recursos fitogenéticos en Japon

El banco de germoplasma de Japén se encuentra situado en el NIFTS,
Akitsu, Hiroshima. Cuenta con 600 accesiones de diversa procedencia.
De ellas, 188 han sido evaluadas y se dispone de datos sobre las carac-
teristicas referentes a fecha de maduracion del fruto, peso y contenido
en sélidos solubles (SSC) (Yamada y col, 1994). Cuando se compararon
variedades de tipo PCNA de origen japonés con variedades astringentes
se observé que las variedades no astringentes japonesas son mas tardias
y producen frutos de una media de peso mas alta que las astringentes
(Yamada y col, 2012). En la Tabla 3.2 se muestra la comparacién de las
fechas de maduracién, peso del fruto y SSC entre los distintos grupos de

frutos segln el tipo de astringencia (Yamada y col, 1994).

Tabla 3.2. Comparacion de las fechas de maduracion, peso y solidos solubles entre
los distintos grupos de frutos de caqui segtin el tipo de astringencia (adaptado de
Yamada y col, 1994).

. . Ne Maduracién (1-8)  Peso del fruto (g) ~ Sélidos solubles (%)
Astringencia : . . . . . .
variedades  Media Varianza ~Media ~ Varianza ~ Media  Varianza
PCA 83 582b 2,17 190 b 0.0258 16.8 2.39
PVA 25 4,88 c 1,36 267 a 0.0013 15.6 1.81
PVNA 58 5,09 c 1,87 188ab  0.0265 17.7 3.23
PCNA 22 6,50 a 1,12 247 a 0.0115 17.2 0.89
Total 188 5,57 2,09 206 0.0265 17.0 2.61

Maduracién: 1 = finales de septiembre, 8= principios de diciembre.
Ndmeros seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes (P = 0,05).



3.4.2. Recursos fitogenéticos en China

El germoplasma disponible en China incluye material vegetal importado
de Japén y variedades autdctonas (Yang y col, 2005). Se registraron un
total de 1058 cultivares de origen chino, de ellos 550 accesiones estdn
conservadas en el Banco Nacional de caqui ‘National Persimmon Germ-
plasm Repository” en la provincia de Shaanxi. Una descripcién del mismo
se encuentra en Wang y col. (1997).

3.4.3. Recursos fitogenéticos en Europa
Germoplasma en Espaiia

En la actualidad la coleccién piblica oficial de variedades de caqui se
encuentra en el IVIA. El origen de la misma fue un proyecto europeo
RESGEN-CT95-029 que se desarrollé entre 1996 y 1999 y que incluia
la prospeccién y conservacion de 16 especies de frutales menores, entre
ellas el caqui, y el establecimiento de colecciones de germoplasma de las
mismas en ltalia, Francia, Espana y Grecia. La coleccién inicial de caqui
derivada de este proyecto se establecié en el Instituto de Investigacién y
Tecnologia Agroalimentaria (IRTA). Posteriormente, en 2002, después de
identificar las sinonimias y homonimias de la misma, la coleccion se es-
tableci6 definitivamente en Valencia. El banco de germoplasma de caqui
del IVIA se fundé originariamente con un total de 33 variedades. A partir
de entonces y con financiacién de proyectos de Recursos Fitogenéticos
del INIA (Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y Ali-
mentaria), la coleccion se ha ido ampliando mediante la introduccién de
variedades de distintos origenes. En la actualidad cuenta con 106 accesio-
nes. En el Anejo 2 se detallan las accesiones que forman parte del banco
de germoplasma y en la Fig 3.1 se indica su procedencia.

Actualmente se estd realizando la caracterizacién pomoldgica de las acce-
siones del banco de germoplasma de caqui del IVIA, al que se van incorpo-
rando progresivamente nuevas variedades. En algunas de ellas, se dispone

ya de datos de cinco ciclos de fructificacion, lo que ha permitido elaborar
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Figura 3.1. Origen de las accesiones

fichas varietales (Martinez-Calvo y col, 2012) a partir de una adaptacién
de los descriptores de la Uni6n Internacional para la Proteccién de las Ob-
tenciones Vegetales (UPOV, 2004). Se ha realizado también un estudio
pomoldgico de 27 variedades de la coleccion por medio de 37 variables
referentes al arbol, hojas, fruto, fenologia y caracteristicas organolépticas
que se han analizado conjuntamente mediante un analisis multivariante.
Las variables més relevantes para la clasificacion pomolégica de la coleccién
de variedades han sido las referentes al fruto, como son el peso, diametro,
firmeza, contenido en solidos solubles, acidez y el color tanto de la piel
como de la pulpa (Martinez-Calvo y col, 2013).

Por otra parte, se han realizado también trabajos de caracterizacion de la
coleccién inicial mediante marcadores moleculares. Se analizé la diversi-
dad de una parte del banco de germoplasma del IVIA con 19 marcadores
SSR (microsatélites) obtenidos a partir de una genoteca la variedad de ca-
qui ‘Rojo Brillante’ (Soriano y col, 2006). Los resultados obtenidos permi-
tieron identificar todas las accesiones y ademds se calcularon las distancias
genéticas entre las mismas (Naval y col, 2010), parametro de gran utilidad
en los trabajos de mejora genética.

Germoplasma en Italia

En Italia el caqui fue objeto de interés botanico y comercial desde fina-
les de 1800. Desde entonces, varias instituciones publicas y privadas



se ocuparon de coleccionar las variedades que iban llegando a Europa.
En los afios ochenta del siglo XX estas colecciones llegaron a tener has-
ta 85 accesiones, que fueron caracterizadas y evaluadas en el marco
del proyecto europeo RESGEN-CT95-029 e incluidas posteriormente
en el ‘European Minor Fruit Tree Species Database’ (http://www.unifi.
it/ueresgen29/netdbase/db1.htm) coordinado por la Universidad de
Florencia. En la actualidad, esta coleccién consta de 35 cultivares y
estd localizada en el IVALSA-CNR, situado en la localidad de Follonica
en La Toscana.

La variabilidad de la coleccién esta representada principalmente por va-
riedades de varias procedencias (Japén, Espafa e Italia). Los drboles pre-
sentan flores de las tres tipologias (femeninas, masculinas y hermafrodi-
tas), con frutos pertenecientes a los cuatro grupos descritos anteriormente
(PVNA, PVA, PCA y PCNA) y con tamanos y formas diferentes. Un estudio
realizado con marcadores moleculares sobre ejemplares de ‘Kaki Tipo’ re-
colectados en diferentes dreas de Italia ha demostrado cierta variabilidad
genética dentro de esta variedad-poblacién (Yonemori y col, 2008). Por
otro lado se ha definido un protocolo para la crioconservacion de yemas
dormidas de kaki (cultivares ‘Kaki Tipo’, ‘Jiro’, ‘Triumph’, ‘Hiratanenashi’
y ‘Rojo Brillante’) que permitirfa una conservacion controlada de los re-
cursos fitogenéticos de caqui (Benelli y col, 2009).

3.5. PROGRAMAS DE MEJORA VARIETAL

Un objetivo comdn a todos los programas de mejora es la obtencion de
frutos no astringentes (tipo PCNA) de calidad superior. Es decir, frutos
de buen calibre, apariencia externa atractiva, resistencia al rajado, bue-
na conservacion poscosecha y elevada calidad organoléptica. Ademds es
importante que la variedad tenga una elevada productividad, sea parte-
nocarpica y tenga resistencia a plagas y enfermedades. En el caso de los
paises productores mediterraneos, donde el cultivo se basa generalmente
en una sola variedad, la diversificacién varietal con variedades astringen-
tes también esta contemplada.
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En Japén la mejora genética se lleva a cabo en el NIFTS y el origen del
programa se remonta a los afos cincuenta del siglo XX. El principal obje-
tivo del programa es también la obtencién de variedades del tipo PCNA,
de mayor valor comercial. La primera variedad producida fue ‘Suruga’
en 1959, procedente de un cruce entre variedades locales (Ikubo y col,
1961). Esta variedad es de tipo PCNA y de maduracién tardia. Desde su
inicio, este programa ha producido un total de 11 variedades del tipo
PCNA y dos del tipo PVA. Las variedades obtenidas en este programa de
mejora y sus caracteristicas se indican en la Tabla 3.1.

En China y Corea del Sur las actividades de mejora genética del caqui son
relativamente recientes. Las variedades cultivadas proceden en su mayo-
ria de la seleccion y caracterizacion de material autéctono. Sin embargo,
debido a la escasez de variedades no astringentes y dado que la obten-
ci6n de variedades tipo PCNA es un objetivo prioritario, se han iniciado
también programas de cruzamiento.

En Brasil, la actividad de mejora se lleva a cabo en el ‘Istituto Agronomico
di Campinhas’ en Sao Paulo. Se han obtenido las variedades de caqui ‘Po-
melo’, ‘Rubi” y ‘Kauro’. Ademas se realizan actividades de caracterizacion
de las variedades del banco de germoplasma activo de caqui (Herbert-
Lucena y col, 2007).

En Italia la mejora varietal del caqui se lleva a cabo principalmente en la
Universidad de Florencia. Sus objetivos son la obtencion de variedades
del tipo PCNA, precoces, resistentes al frio, productivas y compatibles con
el portainjerto D. lotus, el mas utilizado en Italia. Una obtencién de este
programa ha sido la seleccion DOFI-86.11.034, de buen calibre y forma'y
ademas de maduracién mas temprana que los PCNA de origen japonés
disponibles en la actualidad (Bellini y Giordani, 2005).

En Espaia, la produccién de caqui se basa principalmente en la varie-
dad ‘Rojo Brillante’. Con el fin de evitar los riesgos inherentes al cultivo
monovarietal (estacionalidad de la produccion, susceptibilidad a nuevas
enfermedades, etc. ), en 2002 el IVIA inicié un programa de renovacion



varietal que combina la caracterizacién de variedades existentes en el
banco de germoplasma, y la obtenciéon de nuevas variedades mediante
cruzamientos y mutantes o variantes somaclonales por cultivo in vitro. El
objetivo principal es obtener variedades con las caracteristicas agronémi-
cas y productivas del ‘Rojo Brillante’, pero que sean no astringentes y/o
que amplien el calendario de recoleccién (Naval y col, 2012).

ANEJO |
REFERENCIA NOMBRE DONANTE ORIGEN

DK 001 Hachiya IRTA- Reus Japon
DK 002 Amankaki IRTA- Reus Japon
DK 003 Aizumishirazu-A IRTA- Reus Japén
DK 004 Aizumishirazu-B IRTA- Reus Japén
DK 005 Jiro (C24276) IRTA- Reus Japon
DK 006 O'Gosho IRTA- Reus Japon
DK 007 Cal Fuyu IRTA- Reus Japén
DK 008 Hana Fuyu IRTA- Reus Japon
DK 009 Anheca IRTA- Reus Espana
DK 010 Constanti IRTA- Reus Espana
DK 011 Kaki Tipo IRTA- Reus Italia
DK 012 Tomatero IRTA- Reus Espana
DK 013 Reus-15 IRTA- Reus Espana
DK 014 Reus-6 IRTA- Reus Espana
DK 015 Bétera-2 IRTA- Reus Espana
DK 016 Bétera-3 IRTA- Reus Espafa
DK 017 Xato de Bonrepés IRTA- Reus Espana
DK 018 Fuji IRTA- Reus Japén
DK 019 Tone Wase IRTA- Reus Japon
DK 020 Hiratanenashi IRTA- Reus Japon
DK 021 Hiratanenashi Japén Japon
DK 022 Picudo IRTA- Reus Espaia
DK 023 Rojo Brillante IRTA- Reus Espaia
DK 024 Ferrdn-12 IRTA- Reus Espana
DK 025 Garidells IRTA- Reus Espaia
DK 026 Cristalino-B IRTA- Reus Espana

DK 027 La Selva-14 IRTA- Reus Espana
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DK 028
DK 029
DK 030
DK 031
DK 032
DK 033
DK 034
DK 035
DK 036
DK 037
DK 038
DK 039
DK 040
DK 041
DK 042
DK 043
DK 044
DK 045
DK 046
DK 047
DK 048
DK 049
DK 050
DK 050
DK 051
DK 052
DK 053
DK 054
DK 055
DK 056
DK 057
DK 058
DK 059
DK 060
DK 061
DK 062
DK 063
DK 064
DK 065
DK 066
DK 067
DK 068

Pakistan Seedless
Maekawa Jiro
Maekawa Jiro
Jiro

Fuyu
Amahyakume
D.lotus
D.virginiana
D.kaki x D. virginiana
Tejin Gosho
Giant Fuyu
Isahaya

Ichikikei Jiro
Takura

Ban Gosho
Suruga

Mukaku Jiro
Fukuro Gosho
Yamato Gosho
Izu

Hana Gosho
Tone Hiratanenashi
Kawabata
Benisakigake
Midai

Triumph
Nikitskaja Bordovaja
Zuezdocka
Emmanuel
Russian Beauty
Fan Fan

Tardif des Charentes
Nikita“s Gift
Cibaca

Meota

Koda Gosho
Hyakume
Akoumankaki
Nishijo

Kuro Kuma
Hiratanekaki
Mikatani Gosho

IRTA- Reus
Japén

UFI- Italia
Japén
Japén
Japén

IVIA

IVIA
Espana
UFI- ltalia
UFI- ltalia
CANSO (L'Alcudia)
UFI- ltalia
UFI- ltalia
UFI- ltalia
UFI- Italia
UFI- Italia
UFI- Italia
UFI- Italia
UFI- Italia
UFI- Italia
UFI- Italia
UFI- ltalia
UFI- ltalia
UFI- ltalia
UFI- ltalia
Rep. Checa
Rep. Checa
Francia
Francia
Francia
Francia
Francia
Rep. Checa
Rep. Checa
UFI- Italia
UFI- Italia
UFI- Italia
UFI- Italia
UFI- Italia
UFI- Italia
UFI- ltalia

Japoén
Japon
Japon
Japon
Japon
Japon
Espana
Espana
Espana
Japon
Japon
Japon
Japon
Japon
Japon
Japon
Japon
Japén
Japoén
Japon
Japon
Japon
Japon
Japon
Japon
Israel

Rep. Checa
Rep. Checa
Francia
Europa del Este
Desconocido
Francia
Europa del Este
Rep. Checa
Rep. Checa
Japon
Japén
Japon
Japon
Japon
Japon
Japon



DK 069 Kirakaki UFI- Italia Jap6n

DK 070 Fuji UFI- Italia Japén

DK 071 Mizushima Gosho UFI- Italia Japon

DK 072 Koshu Hyakume UFI- Italia Japon

DK 073 Moro UFI- Italia Italia

DK 074 Edoichi UFI- Italia Italia

DK 075 Lycopersicon UFI- Italia Italia

DK 076 Castellani UFI- Italia Italia

DK 077 Costata UFI- Italia Italia

DK 078 Mandarino UFI- Italia Italia

DK 079 Vaniglia UFI- Italia Italia

DK 080 Farmacista Honorati UFI- Italia Italia

DK 081 Brazzale UFI- Italia Italia

DK 082 Cioccolatino UFI- Italia Italia

DK 083 Atago UFI- Italia Japon

DK 084 Pumelo ANECOOP Brasil

DK 085 Rama Forte ANECOOP Brasil

DK 086 Giombo ANECOOP Japén

DK 087 Yokono ANECOOP Japén

DK 088 Agakaki ANECOOP Japon

DK 089 Gibosi ANECOOP Japon

DK 090 Albanska Bulgaria Albania

DK 091 Rosseyanka Bulgaria Europa del Este
DK 092 Mechta Bulgaria Europa del Este
DK 093 Orest Bulgaria Europa del Este
DK 094 Dunaj Bulgaria Europa del Este
DK 095 Lampadina Bulgaria Italia

DK 096 Sheng Bulgaria Japon

DK 097 Shanxi Bulgaria China

DK 098 Gwang Yang Bulgaria Korea

DK 099 Sung Hui Bulgaria Korea

DK 100 Korea Kaki Bulgaria Korea

DK 101 Shogatsu Bulgaria Japon

DK 102 Maru Bulgaria Japon

DK 103 Okama Bulgaria Desconocido
DK 104 Kurogaki Bulgaria Japén

DK 105 Nishimura Wase Bulgaria Japén

DK 106 Tamopan Bulgaria China
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ANEJO 1I

‘ROJO BRILLANTFE’

Origen: Variedad de origen espanol, identificada en la comarca Ribera
del Xdquer.

Astringencia: Variedad astringente variable a la fecundacién, PVA.

Caracteristicas: Variedad vigorosa de porte semi-erecto, produce solo
flores femeninas. La floracién media se produce alrededor del 5 de mayo.
La brotacion se produce alrededor del 22 de marzo en la Comunitat Va-
lenciana. Arbol muy productivo.

Frutos: Fruto eliptico ancho de seccién transversal circular. En su seccién
longitudinal el dpice es obtuso, con una moderada acanaladura del mis-
mo. La fecha media de madurez comercial es la Gltima semana de octu-

bre. El peso medio es de 300 gy el calibre de 85 mm.

El tratamiento poscosecha para la eliminacién de la astringencia se ha
optimizado y actualmente permite una buena comercializaciéon de los
frutos duros. En madurez comercial adquiere un tono naranja intenso y
color de la pulpa amarilllo. La acidez se sitGa en torno a los 2 g/L de acido
malico y los grados Brix medios alrededor de 17-18, con una firmeza de
4-5 Kg/cm?.



‘KAKI TIPO’

Origen: Variedad de origen italiano.

Astringencia: Variedad no astringente cuando se fecunda y produce se-
millas, tipo PVNA.

Caracteristicas: Arbol vigoroso de porte erecto, produce flores solo fe-
meninas. La plena floracién se produce la primera semana de mayo, unos
dias antes que la variedad ‘Rojo Brillante’. La brotacién media se produce

alrededor del 24 de marzo unos dias después que en ‘Rojo Brillante’.

Frutos: Fruto redondeado, de seccion transversal redondeada irregular. En
su seccién longitudinal el dpice es redondeado, con una débil e incluso au-
sente acanaladura del mismo, y moderado agrietamiento concéntrico alre-
dedor del &pice. Fecha media de madurez comercial es la primera semana
de noviembre unos siete dias después de ‘Rojo Brillante’, la fecha media
de madurez fisiologica es el 8 de enero, unos cuatro dias después de ‘Rojo
Brillante’. El peso medio del fruto es de 310 g, el calibre medio de 88 mm.

No muestra agrietamiento de la zona del 4pice. Acanalado longitudinal
ausente o muy superficial. En madurez comercial el color de la piel es
naranja y la pulpa es naranja amarillenta. La acidez se sitda en tornoa 1,8
g/L de 4cido mdlico y los grados brix alrededor de 20, con una firmeza
de 3,5 Kg/cm?.
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‘HIRATANENASHI

Origen: Variedad de origen japonés.

Astringencia: Variedad astringente, variable a la fecundacion. Si se poli-
niza y se forman semillas alrededor de las mismas la pulpa se oscurece y
pierde la astringencia (tipo PVA).

Caracteristicas: Variedad vigorosa de porte semi-erecto, produce solo
flores femeninas. La fecha media de floracién se produce a finales de
abril, cinco dias antes que en ‘Rojo Brillante’. La fecha media de inicio
de la brotacion se da a mediados de marzo, una semana antes que en la

variedad ‘Rojo Brillante’.

Frutos: Fruto achatado, de seccién transversal cuadrada. En su seccion lon-
gitudinal el dpice es truncado, con una débil e incluso ausente acanaladura
del mismo, sin agrietamiento concéntrico alrededor del &pice. No muestra
agrietamiento de la zona del apice. La fecha media de madurez comercial
se da alrededor del 22 de octubre una semana antes que en la variedad
‘Rojo Brillante’. La fecha de madurez fisiolégica se da alrededor del 10 de
diciembre unos 25 dfas antes que en ‘Rojo Brillante’. El peso medio del
fruto es de 160 g. Y el calibre medio de 70 mm. En madurez comercial el
color de la piel es naranja y la pulpa es naranja amarillenta. El contenido de
acidez es de 1,85 g/L de acido mdlico, el contenido en sélidos solubles en

grados Brix es de 20 y la firmeza media es de 3 Kg/cm?.



‘JIRO (C-24276)’

Origen: Variedad de origen japonés.

Astringencia: Variedad no astringente, constante a la polinizacién (tipo
PCNA). Los frutos se pueden consumir en madurez comercial sin tener

que eliminar la astringencia.

Caracteristicas: Variedad vigorosa de porte semi-erecto, produce sélo
flores femeninas. La floracion media se produce en la primera semana de
mayo unos dias antes que en ‘Rojo Brillante’.

Frutos: Fruto achatado, de seccién transversal cuadrada. En su seccién
longitudinal el dpice es truncado, con una moderada acanaladura del
mismo, sin agrietamiento concéntrico alrededor del apice ni agrietamien-
to de la zona del mismo apice. Acanalado longitudinal medio. La fecha
media de madurez comercial es alrededor del 23 de octubre una semana
antes que en ‘Rojo Brillante’, y la fecha media de madurez fisioldgica la
primera semana de enero. El peso medio del fruto es de 186 g, el calibre
medio es de 76 mm. En madurez comercial el color de la piel es naranja
y la pulpa es naranja amarillenta. La acidez media es de 1 g/L de &cido
malico, el contenido en grados Brix es de 15,5 y la firmeza del fruto es
de 6 Kg/cm?.
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‘HANA FUYU'’

Origen: Variedad de origen japonés.

Astringencia: Variedad no astringente en el momento de la madurez co-
mercial (tipo PCNA).

Caracteristicas: Variedad vigorosa de porte semi-erecto, produce sélo
flores femeninas. La fecha media de plena floracién es el 9 de mayo,
cuatro dias después aproximadamente que la variedad ‘Rojo Brillante’.
La fecha media de brotacién se da la primera semana de abril, unos doce
dias después que ‘Rojo Brillante’.

Frutos: Fruto oval muy ancho, de seccion transversal redondeado irre-
gular. En su seccién longitudinal el apice es obtuso, con una moderada
acanaladura del mismo, sin agrietamiento concéntrico alrededor del api-
ce ni agrietamiento de la zona del mismo apice. Acanalado longitudinal
profundo. La fecha media de madurez comercial es finales de octubre,
dos dias antes que ‘Rojo Brillante’. La fecha media de madurez fisiolégica
se da a finales de noviembre, un mes antes que ‘Rojo Brillante’. El peso
medio del fruto es de 410 gy el calibre medio de 98 mm. En madurez co-
mercial tanto el color de la piel como el de la pulpa es naranja amarillento
La acidez se sitGa en torno a 1 g/L 4cido malico, el contenido en grados
Brix en torno a 14,5 y la firmeza media es de 5 Kg/cm?.



‘O’GOSHO’

Origen: Variedad de origen japonés.

Astringencia: Variedad no astringente en el momento de la maduracién
comercial. Se puede consumir firme sin tratamiento poscosecha (tipo
PCNA).

Caracteristicas: Variedad vigorosa de porte semi-erecto, produce sélo
flores femeninas. La fecha media de plena floracién se da alrededor del 7
de mayo, dos dias después de ‘Rojo Brillante’. La brotacién media se da
alrededor del 5 de abril, dos semanas después de ‘Rojo Brillante’.

Frutos: Fruto achatado, de seccién transversal cuadrada. En su seccion
longitudinal el dpice es obtuso, con una débil e incluso ausente acana-
ladura del mismo, sin agrietamiento concéntrico alrededor del apice ni
agrietamiento de la zona del mismo dpice. La fecha media de madurez
comercial es alrededor del 5 de noviembre, una semana después de ‘Rojo
Brillante’, la fecha media de madurez fisiol6gica se da a finales de diciem-
bre unos cinco dias antes que ‘Rojo Brillante’. El peso medio del fruto es
de 245 g, el calibre medio es de 88 mm. En madurez comercial el color
de la piel es naranja y la pulpa es naranja pardo. El contenido en acidez
es de 1,15 g/L de 4cido malico, el contenido en grados Brix es de 15,6 y
la firmeza del fruto de 6,6 Kg/cm?.
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‘TRIUMPH’ (SHARON)

Origen: Variedad de origen desconocido, posible introduccion en EE.UU.

desde Japon.

Astringencia: Variedad astringente variable a la fecundacién (tipo PVA).
Si se poliniza la pulpa se oscurece alrededor de las semillas y pierde la

astringencia.

Caracteristicas: Arbol vigoroso que produce sélo flores femeninas, de
floracion media, regular caida de frutos y productividad media.

Frutos: Son de tamano medio (150-220 g) tienen forma aplanada, cua-
drada en seccién longitudinal y redonda en seccién transversal. El color
de la piel es naranja intenso en maduracién y el de la carne amarillo. Esta
variedad es tardfa, astringente en la maduracién pero con un buen com-
portamiento poscosecha tanto en la eliminacién de la astringencia como
en la conservacién posterior. Se cultiva principalmente en Israel y en Es-
pafa en Andalucfa. En Nueva Zelanda presenta una alta susceptibilidad
al rajado del fruto y menor calidad organoléptica.
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DISENO Y MANEJO DE LA PLANTACION DEL CAQUI

4.1. EXIGENCIAS AGROCLIMATICAS

4.1.1. Clima

El caqui es un frutal caducifolio con un area de cultivo muy extensa, a
pesar de estar considerado como un frutal subtropical. Su adaptacién a
diferentes tipos de climas es mayor que la de los citricos, llegando a pro-
ducir bien en las zonas templadas de clima mediterréneo, en toda el &rea
de cultivo del melocotonero, hasta una latitud de unos 402 (Agusti, 2004).

Al ser un frutal de hoja caduca necesita reposo invernal y tiene unas ne-
cesidades minimas de horas frio (HF); asi denominadas porque la tempe-
ratura es igual o inferior a 7,22 C. Las necesidades de horas frio de los cul-
tivares o variedades no-astringentes es menor que las de los astringentes.
La gama completa es de unas 200-400 HF. Sin embargo, las variedades
cultivadas en las comarcas de la ribera del Jdcar (Valencia) se estin mos-
trando poco exigentes, incluso por debajo de 200 HF no muestran ningln
desarreglo fenolégico. Un frio invernal insuficiente puede provocar el re-
traso en la caida de las hojas y una falta de uniformidad en la brotacién
en la primavera siguiente, que repercutird en un deficiente cuajado de los
frutos y una disminucién de la cosecha.

Los caquis brotan y florecen mucho mas tarde que la mayoria de los frutales
de hoja caduca y por lo tanto son menos propensos a los dafnos por heladas
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tardias de primavera. Por otra parte, las heladas tempranas otofales pueden
provocar danos por congelacion en la pulpa del fruto (Fig. 4.1) y defoliacion
temprana (Capitulo 11). Asi, las temperaturas ligeramente inferiores a 02C
durante cortos periodos de tiempo provocan danos considerables, siendo
mas intensos si el arbol se encuentra ya defoliado a finales de otofo.

Durante la fase de reposo invernal es tolerante a las heladas, pudiendo
soportar temperaturas de algunos grados bajo cero, usuales en las zonas
templadas. Los plantones son mas sensibles a las bajas temperaturas, por
lo que en las zonas con inviernos frios y prolongados no debe realizarse
la plantacién en otofio, es preferible plantar a la salida del invierno. El
patrén Diospyros lotus L. es mas sensible al frio que el D. virginiana L.

En los estados fenolégicos posteriores al reposo invernal (hinchamiento de
yemas, brotacion, etc.) su tolerancia a las temperaturas negativas es practi-

camente nula. En estas fases iniciales pueden considerarse dos situaciones:

Figura 4.1. Dafios por frio en la zona superior de la pulpa del fruto de caqui (zona
circular mas oscura) causados por una helada a finales de otofo con el drbol ya defoliado.




Figura 4.2. Inicio de la floracién del caqui. Periodo critico por los dafos que
ocasionarfa en la futura cosecha la ocurrencia de una helada.

a) Que las heladas se produzcan en el desborre de las yemas (estado feno-
[6gico B-C). Si éstas sélo afectan a las yemas hinchadas se podran desarro-
llar posteriormente nuevos brotes de las yemas latentes y la productividad
no se vera sensiblemente mermada.

b) Que las heladas ocurran con posterioridad a la formacién de las flores
(Fig. 4.2). En este caso los danos seran muy cuantiosos por pérdida de la
futura cosecha.

Las tormentas de granizo después del cuajado del fruto y hasta la recolec-
cién, aunque sean muy ligeras, marcan y danan el fruto, depreciandolo
comercialmente (Capitulo 11). Al tener una epidermis muy fina cualquier
alteracion es muy visible. El caqui es muy sensible al viento durante el
periodo vegetativo. Los frutos son propensos a las rozaduras de las hojas
y de las ramas, siendo éste la causa principal de las manchas en la piel de
la fruta (Fig. 4.3). También la madera del arbol es muy fragil, cualquiera
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Figura 4.3. Manchas en la epidermis de los frutos de caqui causadas por granizo
(manchas oscuras redondeadas) y por viento (rozaduras de forma alargada).

que sea su edad, especialmente en los puntos de insercién de las ramas.
En zonas de cultivo ventosas es necesario poner cortavientos para evitar
las manchas en los frutos por rozaduras e incluso la rotura de ramas. Estos

frutos tienen una fuerte depreciacién comercial.

4.1.2. Suelo

El caqui puede cultivarse en una amplia gama de terrenos pero prefiere
los suelos francos o franco-arcillosos, profundos, bien drenados y los que
tienen buen nivel de materia organica. El pH del suelo 6ptimo es de 6.5-
7. En los suelos de aluvion habituales en las zonas de ribera, los arboles

alcanzan su desarrollo més vigoroso.

La elevada concentracion de cloruros en el suelo o en el agua de riego
puede ocasionar toxicidad en las hojas que se manifiesta por bordes ne-



créticos de color chocolate (Capitulo 7), conocida coloquialmente entre
los agricultores como “mancha foliar chocolate”. En los casos mas graves
puede producirse una reduccién del calibre del fruto, una maduracién
anticipada y hasta una caida de los frutos antes de la recoleccién, espe-
cialmente en plantas de la variedad ‘Rojo Brillante” injertadas sobre el
patrén D. lotus (Fig. 4.4).

En los suelos problematicos para el cultivo del caqui, como son los muy
pesados, compactados, con poco fondo, muy calizos, etc., la eleccién del
patron es fundamental (Ragazzini, 1985). El D. virginiana se adapta mejor
a los suelos &cidos y propensos al encharcamiento. Tolera mejor el agua
de riego de mala calidad, con elevada concentracién de cloruros, por

lo que en zonas con problemas de salinidad es mas aconsejable injertar

Figura 4.4. Dafos en caqui por toxicidad por exceso de cloruros: hojas con bordes
necrosados, maduracién anticipada y caida de la fruta (‘Rojo Brillante” sobre Diospyros
lotus).
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Figura 4.5. Plantén de caqui de ‘Rojo Brillante” injertado sobre Diospyros lotus
mostrando hojas cloréticas (izquierda) comparado con otro injertado sobre Diospyros
virginiana sin sintomas (derecha).

sobre este patrén (Pomares y col., 2014). También es mas tolerante a la
caliza del suelo (Fig. 4.5) y al déficit hidrico puntual en verano.

4.2. LABORES PREPARATORIAS DE LA PLANTACION

La preparacion del terreno con suficiente antelacién es fundamental para
un buen establecimiento del cultivo. Las labores preparatorias consistiran
basicamente en limpiar y nivelar el terreno (si fuese necesario), realizar
una labor de desfonde, aportar la materia organica y el abonado de fondo
y finalmente dar un pase de grada o de fresadora para enterrarlo. De for-

ma mas detallada, la descripcién de estas labores es la siguiente:

Limpieza del terreno y despedregado. Consiste en retirar los restos de cul-
tivos anteriores y las piedras superficiales de grueso calibre que pudieran
ser un obstaculo para realizar el resto de labores en la plantacion. Es muy



importante que en caso de acumulacién de agua ésta tenga una via rapida

de evacuacion.

Nivelacion del terreno. Es imprescindible si el sistema de riego es a manta.
En este caso, la pendiente sera del 0,1%. También es necesario nivelar el
terreno en parcelas con zonas en las que se embalsa el agua de lluvia para
facilitar la evacuacién de la misma.

Desfonde. Tiene por objeto romper cualquier capa dura (como la suela de
labor) y facilitar el drenaje y la aireacion del terreno al evitar la compacta-
cién del suelo. Debe realizarse en el verano anterior a la plantacion. Asi, se
facilitara el posterior desarrollo de las raices y la implantacién del cultivo.
Se dara una labor cruzada con subsolador a una profundidad de 60-80 cm.
Ademds, se extraerdn, en su caso, las viejas raices de la plantacién anterior

y las piedras mas gruesas que afloren a la superficie del terreno.

Aplicacion del abonado de fondo. Los suelos mediterraneos son defici-
tarios en materia organica y el cultivo del caqui requiere suelos fértiles
para su mejor desarrollo, por lo que es conveniente aplicar una suficiente
cantidad de estiércol bien hecho en toda la superficie del terreno. Antes
de realizar el abonado con fésforo y potasio es recomendable realizar un
andlisis del suelo, varios meses antes de la plantacion, para identificar y
corregir cualquier problema nutricional del suelo. Seglin Pomares (2014),
se aplicaran: 30-40 t/ha de estiércol, 100-200 kg/ha de fésforo (P205) y
200-400 kg/ha de potasio (K,O).

Pase de grada o fresadora. Tiene por objeto enterrar el abonado de fondo

y desmenuzar los terrones.

4.3. ELECCION DEL MARCO DE PLANTACION

El caqui es exigente en luminosidad y aireacién por lo que el marco de
plantacion elegido debe evitar que se produzca el sombreado entre los
arboles. Esto tiene una doble repercusion positiva; por una parte, se in-
crementaran las futuras cosechas al incrementarse el nimero de yemas de
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flor en las zonas soleadas del arbol y, por la otra, se disminuira el riesgo de
la incidencia de plagas y enfermedades en el cultivo.

La orientacién més conveniente de las filas es la Norte-Sur porque es
en la que los arboles quedan mejor iluminados durante todo el dia por
la trayectoria solar. Ademds, el marco de plantacién elegido debe tener
la suficiente amplitud para facilitar el paso de la maquinaria de trata-
mientos y recoleccién. Las distancias pueden variar en funcién de la
variedad, del patrén, del tipo de suelo y del sistema de formacién de los
arboles. Actualmente los marcos de plantacion tienden a reducirse para
intensificar el cultivo.

La formacion del arbol en vaso es la mas habitual. El marco de plantacién
mas usual es de 5 x 3 m (5 m entre filas y 3 m entre arboles), unos 660 arbo-
les/ha. En algunas parcelas, estas distancias se reducen en unos 0.5 m para
intensificar la plantacion. En cualquier caso, en el contorno de la parcela es
conveniente dejar libre una distancia de unos 3-3.5 m en ambos laterales y
de 4.5-5 mal inicio y al final de las filas exteriores de la parcela para facilitar

el paso de la maquinaria, teniendo en cuenta su radio de giro.

En algunos casos, cuando se quiere intensificar atin mas la plantacion para
incrementar la produccién en los primeros anos, se realiza un disefio en
doble cordén. Se plantan dos filas de arboles pareadas con una separacion
de 1.5 m entre ellas, dejando una calle de unos 4.5 m hasta las siguientes
filas dobles. Los arboles se plantan a unos 3.5-4 m dentro de su fila, pero
al tresbolillo respecto al de la fila pareada, para que los arboles no queden
enfrentados entre si y de esta forma ganar un poco mas de distancia. Este
diseno de la plantacién tan intensivo puede ser adecuado en los primeros
anos de cultivo pero posteriormente no es aconsejable porque puede
conllevar un incremento en la incidencia de las plagas y enfermedades
en el cultivo, al reducir la necesaria aireacion e insolaciéon del arbolado
y la eficacia de los tratamientos fitosanitarios, por la dificultad de mojar
bien toda la copa del arbol. Ademas, provoca zonas improductivas en el
interior de los &rboles por falta de luminosidad.



4.4. PLANTACION

La plantacién con plantones a raiz desnuda se realizara en la época de re-
poso invernal, cuando estén totalmente inactivos. Si se plantasen después
de brotados se les puede provocar un estrés hidrico con el resultado de
un establecimiento deficiente. Se evitara que las raices de los plantones se
sequen una vez arrancados, durante el trayecto del vivero a la plantacién
o por demorarse la misma. Si por cualquier circunstancia (ocurrencia de
lluvias, etc.) la plantacién no pudiera efectuarse en el dia previsto, los
plantones deben colocarse con las raices recubiertas de arena hiimeda
o guardarse en camaras o en locales muy frescos. Los plantones con ce-
pellén, en maceta, teéricamente pueden plantarse en cualquier época
del afo, aunque conviene evitar los dias mas calurosos de verano por el
fuerte estrés que pueden sufrir por la diferencia entre las condiciones am-
bientales del vivero y las de la plantacién, alin regando inmediatamente
después.

En suelos poco profundos, de menos de T m, o mal drenados, la planta-
cién debe hacerse en mesetas (zonas elevadas) para evitar el exceso de
humedad que pudiera originar el ataque posterior de hongos del suelo o
de las raices y cuello del arbol. Se abrira un hoyo en el que se introducira
el plantén, al que previamente se le cortaran las raices que estén dafa-
das, las defectuosas y las demasiado largas. Las plantas deben enterrarse
dejando que el injerto sobresalga 10-15 cm sobre el nivel del suelo, apre-
tando suavemente la tierra a su alrededor. Posteriormente se cortard a
una altura de unos 40 cm del suelo (aproximadamente por debajo de la
rodilla) para equilibrar el sistema radicular con la parte aérea de la plan-
ta y, ademas, iniciar la formacion de la estructura del arbol en un porte
bajo. Esto facilitara las labores posteriores de poda y recoleccion. El pri-
mer riego se aplicard inmediatamente después de la plantacién para que

los plantones sufran el menor impacto posible en el trasplante.

El plantén debe protegerse hasta una altura de al menos 30 cm con un
material plastico para evitar que pudiera mojarse en la aplicacion de los
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tratamientos herbicidas y causarle problemas de fitotoxicidad (Fig. 4.6).
Esta proteccion también podra ser (til para evitar danos por las mordedu-

ras de conejos y liebres.

4.5. LABORES CULTURALES EN LOS PRIMEROS ANOS DE CULTIVO

Se tendra cuidado en la realizacién correcta de las técnicas culturales,
especialmente en el suministro periddico del agua de riego, la fertiliza-
cién, el control de plagas y enfermedades, y el manejo de la vegetacion
adventicia.

La poda de formacién. Consiste en formar la estructura para conseguir un
arbol adulto bien desarrollado, capaz de producir 90-120 kg de fruta. Tradi-
cionalmente se ha realizado la poda en vaso de 3-4 brazos; actualmente se
trata de formar volimenes productivos correspondientes a las zonas baja,

Figura 4.6. Proteccién de la base del tronco con material pldstico para evitar dafos por
fitotoxicidad por la aplicacién de herbicidas y las mordeduras de liebres y conejos.



media y alta del arbol realizando “podas en verde” (Capitulo 5). Asi, en el
periodo de formacién se efectuaran dos o tres podas. A tal fin, en el primer
afio se despunta el plantén a una altura de 40 cm y se deja sin podar duran-
te todo el periodo vegetativo. En el segundo ano se eligen 3-5 guias o ramos
principales exteriores y otros tantos ramos mixtos para formar la zona baja
del &rbol; tanto unos como otros deberan estar equidistantes. En el tercer
ano se mantendra la zona baja de produccién y de cada una de las guias
podadas en invierno se formardn 3-4 brotes, dejando uno de prolongacién
de guia y los otros formaran la zona media de produccién, actuando en
invierno de la misma forma que el aio anterior. En el cuarto y el quinto ano

se alcanzard la altura definitiva del arbol (2-2.5 m).

Riego. El cultivo del caqui se ha regado tradicionalmente de forma si-
milar a los citricos, pero al ser un cultivo subtropical de hoja caduca sus
necesidades son diferentes, especialmente en cuanto al reparto mensual
del agua. Dependiendo de la zona de cultivo, de la edad del arbolado,
el marco de plantacion, el sistema de riego, etc., las necesidades de agua
son diferentes. Durante la primavera son menores que las de los citricos
pero durante el verano son notablemente superiores. Durante el periodo
de la caida natural de frutos se evitaran los riegos con grandes cantidades
de agua y una vez finalizado éste las dotaciones de riego seran mas abun-
dantes, admitiendo en riego localizado y durante todo el verano 3-4 horas

diarias fraccionadas en dos o mas turnos de riego (Capitulo 6).

Abonado. Durante el periodo de formacion del arbolado, las dosis de
fertilizantes estan condicionadas por lo que se haya aportado antes de
la plantacion. Dependiendo del tipo de riego y la edad de la plantacion
se aplicardn las siguientes dosis (Pomares, 2014), expresadas en gr/arbol

multiplicando por el nimero de anos de la plantacion (Capitulo 7):
En riego por goteo: 30-40g N, 15-20g P205y 25-30g K20
En riego por inundacién: 40-50g N, 20-25g P205 y 30-35g K2O

Tratamientos fitosanitarios. Hasta hace pocos afos el cultivo del caqui
presentaba pocos problemas fitosanitarios, pero con la generalizacién del
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cultivo y la ocupacién de nuevas zonas productoras, la aparicién de nue-
vos problemas es muy patente. Los principales tratamientos deben estar
dirigidos al control de la mancha foliar del caqui (Mycosphaerella nawae
Hiura & lkata) pues aunque la presion del indculo de esta enfermedad ha
disminuido durante los Gltimos afnos (2010-2014) los tratamientos pre-
ventivos deben de seguir aplicindose de manera general (Capitulo 10).
Hay que tener en cuenta que actualmente no existen materias activas au-
torizadas de manera definitiva para el control de esta enfermedad (Linan,
2015; MAGRAMA, 2015), por lo que se aplicaran Gnicamente los pro-
ductos autorizados de forma excepcional cumpliéndose estrictamente el
periodo de utilizacién, las dosis y los plazos de seguridad. Ademés, desde
los primeros anos de cosecha drbol la plaga mas importante que tiene este
cultivo es la mosca de la fruta [Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera:
Tephritidae]; su control se efectuard combinando varios métodos, princi-
palmente las trampas de captura masiva y la realizacién de tratamientos
quimicos con las materias activas autorizadas en cada periodo de tiempo.
En los Gltimos afos se han extendido los dafos causados por otras plagas
(Capitulo 9), consideradas hasta ahora como secundarias, siendo nece-
sario realizar tratamientos contra algunas de ellas, como trips, cochinillas
algodonosas y algunos lepid6pteros como Cryptoblabes gnidiella Mill. (Le-
pidoptera: Pyralidae) que atacan a los frutos (Malagén y Monzé, 2014).

4.6. MANTENIMIENTO DEL SUELO. APLICACION DE HERBICIDAS

El manejo de la cubierta vegetal del suelo en el cultivo convencional se
realiza aplicando herbicidas en las filas de arboles y la siega mecanica en las
calles, desde finales de abril hasta la recoleccion. Durante el final del otono
y el invierno se debe mantener la cubierta vegetal porque en esa época
su presencia no afecta a las necesidades hidricas del cultivo (George y col.
2005). En las plantaciones de cultivo ecolégico se coloca en la fila de arbo-
les una malla de tela tupida de color negro, de unos 2 m de anchura, que
impide el desarrollo de las hierbas (Fig. 4.7). Cuando se aplican herbicidas
para el control de la flora arvense, hay que tener en cuenta que los planto-



nes de caqui son muy sensibles a cualquier herbicida, mucho més que otros
cultivos como los citricos; por lo que deben extremarse las precauciones

para no producir una fitotoxicidad por el uso indebido de los mismos.

La gama de herbicidas autorizados que pueden aplicarse en el cultivo del
caqui es mas amplia que en el resto de fitosanitarios (insecticidas, fungi-
cidas, etc.). Los herbicidas que te6ricamente podrian aplicarse en este
cultivo son los autorizados especificamente para el caqui y los autorizados
en algtin grupo de cultivos que lo incluyen, como son los autorizados para
todas las especies vegetales, los cultivos lefiosos, los frutales de hoja ca-
duca y los frutales subtropicales (Lifidn, 2015). Ahora bien, en estos casos
deben cumplirse determinadas condiciones como consultar previamente
al servicio técnico de la empresa comercializadora y los servicios oficiales
competentes para que den el visto bueno a la utilizacién del herbicida,
tras haber constado su nula toxicidad en el cultivo y la ausencia de resi-
duos. Con todas estas consideraciones, los herbicidas que teéricamente
podrian usarse son las formulaciones autorizadas de las siguientes mate-
rias activas o sus mezclas: diquat, fluazifop-p-butil, glifosato, glufosinato
amoénico, napropamida, oxifluorfen, pendimetalina, piraflufen etil y qui-
zalop-p-etil. Algunas caracteristicas de estos herbicidas son las siguientes:

— Diquat: herbicida de posemergencia, no selectivo, con actividad por
contacto. Controla dicotiledéneas, al ser absorbido por las partes verdes
del vegetal, actuando como desecante. La pulverizacién no puede mojar
las hojas ni la madera joven del cultivo, por lo que debe aplicarse con
pantalla protectora. Esta clasificado como muy téxico (T+).

— Fluazifop-p-butil: herbicida sistémico de posemergencia, se transloca por el
xilema y el floema y se acumula en los tejidos meristeméticos (en crecimien-
to) de las hierbas. No deben mojarse las partes verdes del cultivo. Ejerce un
buen control sobre las gramineas vivaces y anuales, excepto las del género
Poa. La adicién de un mojante al caldo mejora notablemente su eficacia.

— Clifosato: herbicida sistémico de posemergencia, del grupo de las gli-
cinas. Es absorbido por via foliar y no es selectivo. Se caracteriza por su
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Figura 4.7. Plantacién de caqui en cultivo ecolégico con una malla de tela en las filas
de los drboles para impedir el desarrollo de malas hierbas.

amplio campo de accién (controla numerosas especies de malas hierbas
anuales y vivaces) y su alta capacidad de translocacién. Llega hasta los
6rganos de reproduccién subterraneos, secando las hierbas desde la raiz
y evitando sus rebrotes. No deben tratarse las plantaciones menores de
cuatro anos. Hay que aplicarlo de forma dirigida (con campana) para no
mojar las partes verdes del &rbol y en ausencia de viento para evitar dafios
por deriva. Conviene proteger el tronco de los arboles jévenes con una
capa de material plastico de 30 cm desde el cuello del arbol. Las dicotile-
déneas perennes son mas sensibles en floracion. Los tratamientos son mas

eficaces pocos dias después de una lluvia o un riego.

— Glufosinato aménico: herbicida que actta principalmente por contacto,
aunque también es parcialmente sistémico. No es selectivo. Es absorbido

principalmente por via foliar y en menor cantidad por las partes verdes



de los tallos. Su capacidad de traslocacion es variable, segtin la especie
vegetal tratada. Debe aplicarse en drboles de més de tres afos de forma
dirigida para no mojar las partes verdes, aunque esta restricciéon puede
salvarse si los troncos estan protegidos hasta una altura de 30 cm.

— Napropamida: herbicida residual y sistémico, de absorcién radicular
y de traslocacion acrépeta. Es absorbida por la radicula de las plantulas
pero no por via foliar. Los drboles deben estar implantados 10 meses antes
del tratamiento. Dentro de las 48 h siguientes a su aplicacion debe incor-
porarse al terreno mediante una ligera labor o riego. Controla diversas
especies de gramineas y dicotiled6neas anuales durante unos 3-4 meses.
Utilizar las dosis mas bajas en suelos ligeros. En parcelas muy infestadas
de cruciferas y solandceas debe complementarse su accion mezclandolo
con otros herbicidas autorizados.

— Oxifluorfen: herbicida residual y de contacto para el control de malas
hierbas anuales (gramineas y dicotiledoneas) en aplicacion dirigida al sue-
lo. Es absorbido mas facilmente por las hojas (brotes) que por las raices,
con muy poca traslocacién. En preemergencia forma una pelicula quimi-
ca en la superficie del suelo que se queda adherida al complejo arcilloso-
hamico y destruye las plantulas al traspasarla, por lo que no se deben dar
labores al suelo después de su aplicacién para no romperla. Acttia por
contacto, siendo mas eficaz si se aplica de forma temprana (2-4 hojas). La
humedad del suelo y la sombra favorecen su persistencia.

— Pendimetalina: herbicida residual que ejerce su accién al ser absorbido
por las plantulas durante su germinacién. Controla numerosas especies de
dicotiledéneas y algunas monocotiledéneas anuales. Debe aplicarse una
sola vez por campana en preemergencia de las hierbas, en tratamiento
dirigido al suelo, incorporandose mediante una labor ligera o mediante
un riego. Su actividad residual es de 3-4 meses.

— Piraflufen etil: herbicida de postemergencia temprana que actda por
contacto contra especies de hoja ancha. Debe aplicarse s6lo una vez por
campana.
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— Quizalop-p-etil: herbicida sistémico que ejerce buen control sobre gra-
mineas anuales y vivaces. De aplicarse en posemergencia precoz de las
mismas. Para complementar su campo de accién, debe mezclarse con un
herbicida autorizado que controle dicotiledéneas.

En general, para un control eficaz y persistente de las malas hierbas es
muy aconsejable la mezcla de un herbicida sistémico con un herbicida
residual (p.e. glifosato + oxifluorfen) sobre todo en los casos de especies
dificiles de controlar. Ademaés, es conveniente, anadir al caldo herbicida
un mojante autorizado para incrementar la eficacia del tratamiento. Asi,
la fina pelicula que se forma sobre las hojas de las hierbas favorece la ab-
sorcion del producto y reduce la accién del lavado por la lluvia. También
es muy conveniente acidificar ligeramente el caldo, anadiendo un regula-
dor de pH, para conseguir un pH final de 5.5 a 6.
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LA PODA DEL CAQUI

5.1. INTRODUCCION

Tal y como se indica en otros capitulos de este libro, en el cultivo del caqui
se aplican diferentes técnicas y labores culturales (marcos de plantacién,
riegos, abonados, tratamientos fitosanitarios, podas y sistemas de conduc-
cién) todas ellas enfocadas a lograr tres objetivos basicos:

— Cantidad. Se pretende obtener el maximo de frutos por arbol. La canti-
dad esta directamente relacionada con el nimero de arboles por unidad
de superficie y con la produccion. Cuando las plantaciones estan forma-
das por arboles adultos en plena produccion ésta se puede clasificar en:

- Baja: de 18.000 a 25.000 kg/ha
- Media: de 25.000 a 50.000 kg/ha
- Alta: mas de 50.000 kg/ha

— Calibre. Los frutos deben tener un tamafo comercial. Si la produccién
es alta, pero estd formada por frutos de pequeio calibre, la rentabilidad
disminuye.

— Calidad. Los frutos tienen que tener la forma, tamano y color de sus carac-
terfsticas varietales. Asi mismo deben cumplir una serie de requisitos sobre
los que existe una normativa. Los frutos de caqui estn sujetos a una serie
de alteraciones fisiol6gicas (malformacién de frutos) y fisicas, sobre todo en
la epidermis del fruto (tales como planchado por golpes de sol, rozaduras y
manchas) que hacen que pierdan su valor comercial (Fig. 5.1).
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Figura 5.1. Frutos con alteraciones fisiologicas o de buena calidad exterior.

Malformaciones Frutos con buena apariencia exterior

La importancia alcanzada por el cultivo del caqui en los dltimos afios
hace imprescindible una revision de las diferentes técnicas de cultivo, a
fin de establecer una serie de criterios, que permitan explotar el mayor
potencial de produccion mediante un buen sistema de conduccién. No
siendo un factor limitante del cultivo, una de las técnicas mas importantes
es la poda, ya que con ella se dirige el desarrollo vegetativo del arbol,
modificando su forma y porte con el fin de conseguir una pronta entrada
en produccion.

Normalmente se asocia la poda del caqui a la de los frutales de hueso,
incluso a la de los citricos. La primera y gran diferencia con los frutales de
hueso, es que todas las yemas que tiene el arbol del caqui, después de la
caida de las hojas (parada vegetativa), son de madera, y las flores que se
produzcan se encontrardn a partir de la segunda o tercera hoja, en la base
del pedinculo de las brotaciones de primavera. En los frutales de hueso,



las yemas de flor se encuentran ubicadas en las brotaciones de dos o mas
anos. Por lo tanto, la poda a realizar en el caqui debe ser distinta a la que

normalmente se realiza en los frutales de hueso.

5.2. PRINCIPIOS GENERALES DE PODA

En una fruticultura moderna, el concepto de poda parte de una serie de

principios en los que hay que tener en cuenta los siguientes aspectos:

— Conocer y diferenciar los diversos 6rganos que tienen los arboles, asf
como su evolucién y desarrollo.

— Formar una estructura o esqueleto en el que apoyar la capacidad pro-
ductiva.

— Distribuir los 6rganos de produccion, de forma que no interfieran en la
luminosidad y que no creen entre ellos espacios de competencia.

— Dejar los 6rganos suficientes para alcanzar una éptima produccién.

— Adecuar el marco de plantacion de acuerdo al patrén (portainjerto) y a
la variedad o variedades.

Aplicando estos criterios se pretende crear un “concepto de poda” que
respete la forma natural de vegetar del arbol y que permita obtener un
mayor volumen de produccién en el menor tiempo posible. Podar es una
manera artificial de regular el desarrollo normal del arbol. El objetivo fun-
damental es conseguir drboles bien formados y equilibrados (Fig. 5.2) para
obtener una maxima produccion con la mejor calidad de frutos posible.
Con las diversas intervenciones que se realizan en cada periodo vegetativo

se pretende:

— Marcar unas dimensiones del volumen del arbol (largo, ancho vy alto).

— Facilitar la iluminacién y la distribuciéon de la fruta en las zonas bajas,
medias y altas del drbol, tanto dentro como fuera de su estructura.

— Aumentar el tamano y color de los frutos.
— Regular la produccién.

— Mantener un equilibrio entre los 6rganos de vegetacién y produccion. 107
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Figura 5.2. Ejemplo de un drbol bien formado y equilibrado.

— Adecuar la forma y volumen de la copa del arbol a las caracteristicas del
suelo, a los marcos de plantacién y a la realizacion de practicas culturales

y de cultivo.
— Facilitar la penetracion de productos fitosanitarios con los tratamientos.
— Reducir el periodo improductivo en la fase de formacion del arbol.

— Suprimir las ramas rotas, secas, enfermas o improductivas para evitar

el envejecimiento del arbol y la propagacién de plagas y enfermedades.
— Evitar las ramas rotas por el peso de los frutos.

— Disminuir los entutorados y atados de las ramas.

— Reducir el maximo posible de lesiones en los frutos.

Sin embargo cabe destacar que la poda también puede repercutir negati-
vamente sobre el arbol destacando los siguientes inconvenientes:

— Envejecimiento prematuro de la plantacion si las podas son inadecuadas.

— Reduccion de la vida del arbol debido a las heridas realizadas en los
cortes de poda.

— El coste econémico que supone esta practica.



Normalmente se aconseja que durante el primer ano no se pode el arbol,
con lo cual la primera poda que realizan la mayor parte de productores
es en invierno del segundo afno de plantacion. Para tener arboles bien
estructurados se deben tener en cuenta sus caracteristicas vegetativas, es-

tableciendo dos épocas de poda:

— Poda de invierno. Que se extiende desde la caida de las hojas hasta el prin-

cipio de la brotacion y se realizar por lo tanto durante la parada vegetativa.

— Poda de primavera-verano. Es la comprendida desde el inicio de la bro-
tacion del caqui hasta la caida de hojas. Se conoce como poda en verde

o0 en vegetacion.

En la Comunidat Valenciana, dependiendo de las caracteristicas agroclima-
ticas, la brotacién se inicia desde finales de febrero a primeros de marzo y la

caida de las hojas desde mediados de noviembre a principios de diciembre.

5.3. LOS ORGANOS VEGETATIVOS DEL CAQUI

Para poder aplicar una buena técnica de poda, es imprescindible conocer
la forma de vegetar del caqui, asi como los diferentes tipos de 6rganos
vegetativos que lo componen (Capitulo 2) y su relacién con la capacidad
productiva de los arboles:

Brindillas

Son brotaciones cortas, delgadas y flexibles de una longitud entre diez
y treinta centimetros, con entrenudos cortos y cuya posicion respecto al
ramo que las soporta es vertical, horizontal o inclinada (Fig. 5.3). De-
pendiendo del grado de luminosidad, vigor y competencia a partir de la
segunda hoja, en la base de los pediinculos salen entre unay cinco flores
(una sola flor en cada base peduncular). En brindillas de primer ano, la
fruta puede alcanzar un buen calibre y suele haber una menor probabili-
dad de caida de flores o frutos.

En brindillas de segundo ano, el crecimiento es menor que en las de pri-
mer afio. Simplemente se ramifica brotando las dos o tres Gltimas yemas.
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Figura 5.3. Distintos tipos de brindillas de caqui.

Brindillas de primer ano Brindillas de segundo afo

Se obtienen flores que dan lugar a frutos pequenos. El pedinculo del fruto
es de mayor diametro que el de la brindilla donde estd insertado. Las ho-
jas son mas pequeias que en las brindillas de primer ano, dando lugar a
una mayor cantidad de frutos planchados por los golpes de sol. Con este
6rgano no se puede formar la estructura del arbol porque no tiene capa-
cidad de crecimiento. La vida de la misma es muy corta, pudiendo durar
desde un afo hasta un maximo de tres.

Ramos mixtos de flor

Son las brotaciones que en un periodo vegetativo alcanzan una longitud
de sesenta a cien centimetros (Fig. 5.4). En la base del brote su diametro
oscila entre medio y un centimetro. En el afo en que se forman, a partir
de la segunda o tercera hoja sacan un niimero indeterminado de flores,
entre cinco y siete en la base de los peddnculos de las mismas (una sola
flor en cada base peduncular). El tamafo de las hojas es grande, con en-
trenudos mds alargados. Este érgano es el que tiene capacidad para for-
mar la estructura del arbol y producir la fruta de mejor calidad. Si el ramo
mixto ocupa una posicién de verticalidad, en la siguiente brotacion la
yema apical dara un brote de crecimiento (dando lugar a otro ramo mixto
de flor) y el resto de yemas daran brotaciones de brindillas. Si la posicién
del mismo es mas horizontal, y tiene menor tiro de savia, todas las yemas

darén brotaciones de brindillas.



Figura 5.4. Distintos tipos de brotaciones de ramos mixtos de flor de un caqui.

Ramos mixtos de flor verticales

Ramos mixtos de madera

Son brotaciones que en un periodo
vegetativo alcanzan de uno a tres
metros (Fig. 5.5). Estas se encuentran
en los primeros afos de plantacion,
cuando el arbol es joven o en éarboles
adultos situados en posiciones de ver-
ticalidad. Las hojas son muy grandes,
con entrenudos largos. Pueden sacar
flores a partir de la segunda o terce-
ra hoja en la base de los peddnculos,
aunque éstas caen por el desarrollo
vegetativo del brote. Es el 6rgano en-
cargado del crecimiento del arbol.

La forma de vegetar es similar a la del
ramo mixto de flor. Se deben podar
en el primer afno de formacién (poda
en verde). De no hacerlo, la yema api-

Ramos mixtos de flor abrindillados

Figura 5.5. Brotaciones ramos mixtos
de madera en un arbol de caqui.
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cal dara un brote de crecimiento y el resto de las yemas daran brotaciones
de brindillas. Dado que el Gltimo tercio del brote es el Gnico que tiene
capacidad para florecer, los frutos se situaran en una zona demasiado alta
del arbol. Si se poda en invierno, cuando brote en primavera, naceran
entre tres y cinco brotes (ramos mixtos de madera) y el resto de las yemas
produciran brindillas. Si se reduce su longitud entre veinticinco o treinta
centimetros en la brotacion siguiente naceran tres o cuatro ramos mixtos
de madera que no floreceran (y por consiguiente no produciran frutos).

En plantaciones con un gran ndmero de ramos mixtos de madera siempre
tendran bajas producciones, arboles con falta de luminosidad y desvesti-
miento de ramas en las zonas medias y bajas del arbol. Los ramos mixtos
de madera s6lo se utilizan en los primeros anos para la formacién del
arbol si estan bien situados. Si se eliminan en poda de invierno efectuan-
do cortes rasos, se crean heridas importantes en el drbol y se pierde la
capacidad de regeneracién de la zona en que esta ubicado.

5.4. EVALUACION DE LA PLANTACION

Para evaluar de forma visual el estado de la plantacién, tanto en periodo

vegetativo como en dormancia hay que tener en cuenta:

Periodo vegetativo

— Tener brotaciones en todo el &rbol, en zonas altas mas por la tendencia
de la verticalidad de la savia, pero también en las zonas medias y bajas
del arbol.

— El tamano de las hojas que sean grandes y medianas, si hay hojas pe-
quefias es sintoma de que hay muchas brindillas (brotes, hojas y frutos de
pequefo tamafno).

— En periodo vegetativo no deberd verse la madera del arbol. Es decir, si
existen espacios en el volumen del arbol en donde se ve madera, es por-
que no existe ningln tipo de brotacién. Si no hay brotaciones, no existen

flores y por tanto no habra produccion.



Dormancia

Hay que observar el color de la madera. Si ésta es de color marrén cuero
tendremos un material vegetativo con capacidad para dar buenos brotes.
Si por el contrario, ésta es de color gris perla, independientemente de la
edad de la plantacion, el arbol nos esta indicando que la madera se esta
envejeciendo (Fig. 5.6). En la brotacién siguiente, no dispondremos del
material mds adecuado, para tener un buen crecimiento del arbol, ni una

6ptima produccion.

5.5. LAPODA

La poda no deja de ser mds que una serie de estimulos aplicados a la
planta para conseguir unas respuestas. En la poda en verde sélo se actua-
ra sobre brotaciones del afo. El momento de empezar a realizarlas estara
basado en los siguientes criterios:

Figura 5.6. Arbol de caqui envejecido con la madera de color gris perla.




— Que los brotes tengan una longitud entre sesenta y noventa centimetros.

— El grosor en la base de los brotes tiene que tener mas de medio centi-
metro de diametro.

—Y por dltimo, el brote tiene que estar iniciando la lignificacién, es decir,
que la parte basal del brote adquiera un color marrén y el resto esté to-
davia verde.

No hace falta que cumplan los tres requisitos, sélo uno de los tres marca
el momento de empezar a realizar la poda en verde. El momento de su
realizacion suele coincidir entre la segunda quincena de mayo y princi-
pios de junio.

Hay que determinar el nimero de brotes sobre los que se debe actuar:

— Arboles pequefios de primer verde: 1-2 brotes.
— Arboles de segundo y tercer verde: 5-8 brotes.
— Arboles de cuarto y quinto verde: 10-15 brotes.

— Arboles adultos (de copa grande): 20-30 brotes.

En los dos primeros verdes es importante realizar la poda en verde para
formar el arbol. A partir del tercer verde, cuando el arbol empieza a pro-
ducir, es imprescindible realizarla para continuar la formacién del arbol
y obtener produccion. No se eliminaran los brotes ni arrasandolos sobre
la brotacion donde estan asentados ni se arrancardn mediante tirones.
Se cortaran de veinticinco a treinta centimetros de la base, empezando
siempre por las zonas centrales del arbol.

Si los brotes sobre los que hay que actuar tienen flores o frutos, se des-
puntan entre tres y cinco hojas a partir de la dltima flor, fruto o peddnculo
del mismo en el caso que haya caido el fruto (Fig. 5.7). Cada tres semanas
se ird repitiendo la poda. Sélo se dejardn sin actuar las tres-cinco gufas
cuando se esté formando drboles. En la poda de invierno se rebajaran a
la altura conveniente. Si el arbol ya tiene la altura suficiente, se podaran

también las gufas. Si se realizan entre tres y cinco podas en verde estardn



Figura 5.7. Brotes de caqui cortados entre tres y cinco hojas por encima del fruto.

todos los brotes prepodados. En invierno, si hay demasiados brotes, se
aclararan al igual que las brindillas.

En definitiva, mediante la poda en verde se pretende:

— Que las yemas que quedan por debajo del corte acumulen sustancias
de reserva. En la brotacion del ano siguiente darédn dos o tres brotes de
vigor que tendran flores y un menor ndmero de brindillas.

— Reconvertir ramos mixtos de madera en ramos mixtos de flor ya que no
se deja que alcancen longitudes de dos o tres metros.

— Evitar la caida fisiologica, si cortamos los brotes a partir de tres o cinco
hojas por encima de las flores o frutos.

— Facilitar la iluminacién del arbol.

— Ubicar la fruta mas cerca de la base de los brotes, evitando roturas de
ramas, lesiones en la piel de los frutos y planchados por golpes de sol.

En cuanto a la poda de invierno o en parada vegetativa cabe en primer
lugar destacar la poda de raices. Cuando se efecttia la plantacion sobre
el terreno de asiento, comprobaremos si las raices de los plantones estan
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rotas, desgajadas, o deterioradas debido al arranque en el vivero. Por este
motivo, debemos llevar a cabo una poda de raices, en las que eliminare-
mos aquellas que presenten necrosis, pudriciones o deformidades. Reali-
zaremos la poda del resto de raices dejandolas a una longitud entre diez
y veinte centimetros, procurando que no quede ningtn tipo de lesion en
ellas, dejando los cortes lo més lisos posibles. También se acortan las raici-

llas mas finas dejandolas en unas longitudes entre uno y tres centimetros.

En cuanto al tocén que queda por encima del injerto es importante arra-
sarlo para facilitar la cicatrizacién y quede cubierto més rdpidamente por
el tejido vegetal (Fig. 5.8). Es conveniente ademas desinfectar con una
solucién fungicida e insecticida la zona radicular, para proteger las raices
y los cortes efectuados de posibles enfermedades o ataques de parasitos
del suelo.

En cuanto a la poda de formacién, después de todo un periodo vegetativo
primavera-verano-otoio, cuando el arbol ha perdido las hojas, y desde
el primer afo de plantacion, hay que realizar la poda. Un érbol no se
puede formar si no hay un niimero suficiente de ramos mixtos de madera
o de flor. Estos seran la suma del nimero de gufas en las que formaremos
la estructura del arbol (entre tres y cinco) y las que tienen que formar la
zona baja de produccién (entre tres y cinco ramos mas). El material a
seleccionar, tanto en las guias como en la zona baja de produccién, tiene
que estar equidistante. Las faldas se quedaran a una distancia de entre
veinticinco y treinta centimetros, y las gufas treinta y cinco y cuarenta
centimetros mas altas que las faldas o zona baja de produccion.

Figura 5.8. Distintas imagenes del tocén con una buena y mala cicatrizacién.

Tocoén del plantén en segundo verde  Mala cicratizacién del callo Cicatrizacién en segundo verde



Figura 5.9. Arbol con poco crecimiento en un periodo vegetativo y poda de retroceso
en invierno.

Arbol con poco crecimiento Poda de retroceso en invierno
en un periodo vegetativo

Si los &rboles no tienen un ndmero suficiente de brotes, se efectuara una
poda de retroceso, cortdndolos todos a quince-veinte centimetros (Fig.
5.9). Asi en la brotacion siguiente, se consigue que el arbol emita quince-
veinte ramos mixtos, para empezar a seleccionar en poda en verde los
que formaran el volumen del drbol. En el segundo afo, se mantendra
la zona baja de produccién y de las guias cortadas en invierno habrd en
cada una de ellas tres-cuatro brotes mas. Uno de ellos se dejara como
prolongacién de guia, y los otros formarén la zona media de produccion,
actuando en invierno de la misma manera que en el afio anterior.

A partir del tercer verde, el arbol comienza el periodo de produccién, con la
poda se actuara de la misma manera que en los afos anteriores, hasta alcan-
zar la altura deseada del arbol. La distribucion de los ramos en el arbol debe
efectuarse de manera que el material de produccién que queda después de
la poda no esté entrecruzado ni superpuesto y deje pasar la luz (Fig. 5.10). En
la poda de invierno se procede a aumentar o disminuir el volumen del arbol,
eliminando las brindillas secas, aclarando si hay demasiadas y dando priori-
dad en el aclareo a las que estan ramificadas. Los ramos de poda en verde,
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Figura 5.10. Imédgenes del interior de la copa de drboles de caqui con distintos
niveles de luminosidad interior.

Falta de luminosidad en la zona central del &rbol

Arbol con buena luminosidad

se aclaran si estdn demasiado juntos. La poda no se efecttia mediante cortes

rasos sino que se dejara un tocén entre tres y cinco centimetros.

A partir del cuarto-quinto ano, tendremos arboles que ya tendran la

altura deseada, entrando en el periodo de arboles adultos y de maximas

producciones. En la poda de invierno, estamos seleccionando el mate-

rial, para que en la brotacion de la primavera siguiente den unas bro-

taciones que tengan capacidad de emitir flores. En definitiva, un arbol

bien estructurado debe estar formado por:

Figura 5.11. Arbol de caqui con la zona
baja desvestida.

— Una zona baja del arbol con ra-
mas de longitudes cortas, para que
el peso de los frutos al arquear las

ramas éstos no toquen el suelo.

— Una zona media ancha y con ramas
mas altas donde tendremos asentados
la mayor parte de brotes de produc-
cién de facil acceso a la recoleccion.

— Una zona alta, donde tendremos
ramos de producciéon con longitu-
des cortas para evitar que sombreen
a las zonas medias y bajas, facilitan-
dose asf la recoleccioén.



5.6. REJUVENECIMIENTO DEL ARBOL, LA PODA EN VOLUMENES
DE PRODUCCION

Cuando la poda no ha sido la adecuada, los arboles presentaran las si-
guientes caracteristicas negativas:

— Pérdida de la zona baja de produccién, con ramas desvestidas (o caren-
tes de brotes, Fig. 5.11).

— Pérdida de la produccién en la zona interior de los arboles.
— Situacion de los frutos en las partes altas y exteriores del arbol.

— Envejecimiento y pérdida de capacidad de emitir brotes vigorosos para
obtener cantidad y calidad en la fruta.

En estos casos se deberia proceder a una poda de rejuvenecimiento, con-
sistente en una renovacion del arbol (Fig. 5.12). Cualquier rama, inde-
pendientemente de su grosor o edad, cuando se corta a unos treinta cen-
timetros de donde parte o estd insertada en la brotacién siguiente, tiene
capacidad de emitir brotes vigorosos. Estos, en el afio en que se forman
no emiten flores, pero mediante la poda en verde se puede reconvertir
para que en la brotacién del siguiente afio, cada uno de los brotes que
queden después de la poda de invierno, tengan capacidad de regenerar
la zona donde quedan situados y tengan produccion (Fig. 5.13).

Para practicar la poda de rejuvenecimiento y su intensidad hay que plan-
tearse una serie de cuestiones:

Figura 5.12. Poda rejuvenecimiento total del drbol.

Arbol antes de aplicarse la  Arbol tras la realizacién de cortes a Arbol en brotacién
poda de rejuvenecimiento  unos 35 cm de altura desde la cruz la primavera siguiente
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Figura 5.13. Arbol de caqui en distintas fases fenolégicas durante la poda de
rejuvenecimiento.

Arbol en verano y podas en verde Poda de invierno formando zona baja
de produccién y altura de gufas

— La produccién en que se encuentra la plantacién.
— El calibre de los frutos.
— El estado de envejecimiento de los arboles.

— El grado de ramas desvestidas.

Hay que tener presente que no se debe sacrificar la produccién por la
poda para no perder rentabilidad. La evaluacién y andlisis de la poda
de rejuvenecimiento se debe realizar en varios afos hasta proceder a un
cambio en el arbolado. Cuando la produccién y el calibre de los frutos ha-
cen que la explotacién no sea rentable, se cortan los troncos que forman

la estructura del arbol a veinticinco centimetros de la cruz.

En la brotaciéon de la primavera siguiente se estructura el arbol de nuevo
con el mas de medio centenar de brotes que emitirdn las ramas cortadas.
Toda rama recortada el primer ano de brotacién no emitira flores, pero
al aplicar las podas en verde las reconvertimos en ramos mixtos de flor.
Si la explotacién tiene una produccién rentable, se puede ir recortando



Figura 5.14. Rejuvenecimiento del drbol en diferentes afios.

algunas ramas desvestidas empezando siempre por las zonas mas bajas
del arbol asi como algtin centro (Fig. 5.14). Asi en varios afos y sin perder
produccion se ird rejuveneciendo el arbolado.

La poda en voltimenes de produccién para rejuvenecer el arbol persigue
una serie de objetivos encaminados a conseguir la maxima produccién de
la plantacién en un periodo de tiempo lo més reducido posible. Cuando
estos conceptos son llevados a la practica, las condiciones agroclimaticas
son adecuadas, y el resto de labores culturales y de cultivo se realizan
bien, el arbol suele tener una respuesta positiva.

A continuacion se expone la evolucion y desarrollo de diferentes plan-
taciones de la variedad de caqui ‘Rojo Brillante’, desde arboles recién
plantados hasta arboles en plena produccion (Fig. 5.15). Cabe finalmente

destacar que el concepto de poda en volimenes productivos no es exclu-
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yente con respecto a otros sistemas de poda. Las actuaciones realizadas
en las diferentes épocas del afo irdn avaladas de un conocimiento previo
de la forma de vegetar del arbol y la eliminacién racional de aquellas
partes del vegetal que no nos interese mantener. Con ello se busca un
equilibrio entre la produccion y la masa vegetativa.

Figura 5.15. Evolucién y desarrollo de diferentes plantaciones de caqui ‘Rojo
Brillante’, desde arboles recién plantados hasta drboles en plena produccion.

Arbol de cuarto verde con exceso de
vegetacion y falta de iluminacién

Arbol de cuarto verde con fruta Arbol adulto de més de cinco afos
y bien equilibrado
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MANEJO DEL RIEGO. NECESIDADES HIDRICAS
DEL CAQUI Y RESPUESTAS AL ESTRES HIDRICO

6.1. NECESIDADES HiDRICAS DEL CAQUI

En los climas semi-dridos de las zonas productoras de caqui en Espana
(Valencia y Andalucia, fundamentalmente) la pluviometria es frecuente-
mente inferior a 500 mm (500 L/m?de superficie de suelo). Bajo estas
condiciones climéticas, el manejo del riego es sin duda alguna la practica
de cultivo que mas puede influir sobre la produccion total y el tamafo y

calidad de los frutos en recoleccion.

El riego es ademas una practica compleja dado que, ademds de aspectos
agronémicos, influyen factores relacionados con las estructuras de las re-
des de riego y con la tecnologia empleada para suministrar el agua al culti-
vo. Hoy en dia, con la extension del riego localizado por goteo, es posible
aplicar con bastante exactitud la cantidad de agua que un cultivo necesita
en cada momento, la clave en este punto es disponer de informacion de
cudles deben ser las dosis de riego adecuadas.

La metodologia mas extendida para el célculo de las necesidades de riego
ha sido la propuesta por la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO), recogida en la publicacion de la
serie Riego y Drenaje 56; ‘Evapotranspiracién del cultivo: Guifas para la
determinacién de los requerimientos de agua de los cultivos’ (Allen y col.
1998), estimando las necesidades hidricas mediante un procedimiento

que tiene en cuenta dos factores:
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— Variables climédticas (temperatura y humedad del aire, radiacién solar y
velocidad del viento) que influyen en la demanda evaporativa o evapo-
transpiracion de referencia (ETo)

— Un factor ligado al cultivo, denominado coeficiente del cultivo (Kc).

Bajo este modelo, las necesidades hidricas o evapotranspiracion del cul-
tivo (ETc) se calculan como ETc = ETo * Kc. Sirva un ejemplo para aclarar
el célculo. Imaginémonos dos parcelas, una de citricos y otra de caqui si-
tuadas en la misma localidad; en ambas parcelas la ETo serd la misma, sin
embargo es evidente que la plantacion de citricos y la de caqui pueden
tener consumos hidricos distintos. Por ello en el procedimiento de la FAO
entra en juego el factor Kc.

Figura 6.1. Evolucién temporal del coeficiente de cultivo experimental del caqui en
funcién de la edad de la plantacién y de los meses del afo.
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1.20
— Adulto
— Joven
0.90 — Plantén
. / //\\
X460
0.30
0,00

¢ @dP g-éo @‘°¢D .;93 *@" 5 ég: >§P gﬂ‘}u &g@ éd@ _@@@B 5"@
« ¥ o &

o «



En la actualidad, no se han realizado estudios cientificos para cuantificar
el Kc del caqui. Sin embargo, si se han llevado a cabo experiencias empi-
ricas que han permitido definir unos coeficientes de cultivo preliminares
(experimentales) y por lo tanto unas necesidades hidricas orientativas. El
coeficiente de cultivo obtenido (Fig. 6.1) varia en funcién de la época del
ano y de la edad de la plantacion, dado que cuanto mayor es el tamano
de los arboles mayores son los consumos de agua. Los mayores valores del
Kc se dan durante los meses de agosto y septiembre, durante un periodo
de rapido crecimiento lineal del fruto y una vez el arbol ha completado
su desarrollo vegetativo; durante estos meses de finales del verano, el Kc

puede alcanzar valores ligeramente superiores a la unidad.

De este modo es posible estimar las necesidades de riego del caqui de
manera bastante aproximada, teniendo en cuenta que este sistema pro-
porciona una referencia, como no puede ser de otro modo, atendiendo
a los parametros que intervienen en el calculo. Por ello, la metodologia
propone un calculo semanal con el fin de poder recoger tanto las varia-
ciones del tiempo atmosférico como las del propio cultivo.

La informacion climatica y del Kc antes citado son divulgados por los Ser-
vicios de Asesoramiento al Regante de cada Comunidad Auténoma. En el
caso concreto del caqui, hasta la fecha, la informacién puede encontrarse
en el portal de riegos del Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias
(IVIA) (http://riegos.ivia.es), gestionado por el Servicio de Tecnologia del
Riego. Atendiendo a dicha metodologia, pueden ofrecerse unos valores
medios para la zona de produccién mayoritaria en Espafia, las comarcas
de la Ribera del Jucar (Tabla 6.1). Los valores mostrados deben considerar-
se como orientativos, dado que de sobra es sabido que las caracteristicas
meteorolégicas cambian frecuentemente de una campana a otra. Estos
valores son muy (tiles para el disefio hidraulico y agronémico del riego
por goteo que, aunque no son objeto de estudio de este capitulo, son de
gran importancia para un manejo eficiente del riego.
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Tabla 6.1. Programacion del riego orientativa teniendo en cuenta los datos climaticos
histéricos [Evapotranspiracién de referencia (ETo) y lluvia] del interior de la provincia
de Valencia (datos promedio del periodo 2000-2013).

Mes ETo (mm)  Pluviometria ~ Necesidades ~ Necesidades — Necesidades
(mm) riego plantén riego joven  riego adulto
(m’/ha) (m’/ha) (m’/ha)
Enero 46 37 0 0 0
Febrero 57 36 0 0 0
Marzo 84 50 0 0 0
Abril 104 52 52 145 119
Mayo 133 47 113 357 468
Junio 150 11 201 667 998
Julio 165 9 287 957 1445
Agosto 139 12 253 844 1267
Septiembre 101 59 193 620 858
Octubre 68 98 89 270 320
Noviembre 46 50 13 17 0
Diciembre 38 40 0 0 0
Total 1130 502 1200 3877 5475

Cabe destacar que en los meses de otoio el coeficiente de cultivo a emplear
para estimar las necesidades hidricas puede variar notablemente en funcién
del manejo del cultivo. Asf pues, en la variedad ‘Rojo Brillante” habitualmente
comercializada en forma de caqui Persimon® (Capitulo 1), la maduracién
y recoleccién de la fruta puede variar en el tiempo de forma muy notable.
En los casos que se lleven a cabo tratamientos en campo para retrasar la
maduracién de los frutos (Capitulo 8), la hoja del arbol se mantendra activa
durante més tiempo, lo que conlleva un incremento de las necesidades de
riego frente a situaciones opuestas en las que la recoleccion temprana de la

fruta implica una entrada en senescencia mas rapida del arbol (Fig. 6.2).

6.2. PROGRAMACION DEL RIEGO

En el apartado anterior se han establecido las bases para tener una pri-
mera referencia de cual debe ser el régimen de riego adecuado para una
plantacién de caqui. El procedimiento descrito para estimar las necesi-
dades hidricas puede tener ciertas incertidumbres ademas de no infor-



Figura 6.2. Arbol de caqui con las hojas senescentes tras una recoleccién adelantada
(izquierda), frente a un arbol con la hoja atin verde y activa debido a la presencia del
fruto atin no recolectado (derecha).

mar acerca de la frecuencia y dosis a aplicar en cada riego. Este sistema
no permite establecer como aplicar los volimenes de riego calculados,
ya que esto depende de factores ligados a las caracteristicas del suelo y
equipamiento de riego de cada parcela. Hablamos de fraccionamiento
del riego, concepto basico para alcanzar la eficiencia necesaria en las
aportaciones de agua. La distribucién de la cantidad global en un periodo
depende de las caracteristicas del suelo, fundamentalmente la textura.
Asi los suelos arenosos deben recibir el agua con riegos més frecuentes y
cortos mientras que, por el contrario, la programacién en suelos pesados

implica riegos largos y mas espaciados entre si.

En este punto, cabe introducir el caso de los regadios tradicionales atn
frecuentes en las plantaciones de caqui. En riego por inundacién (a man-
ta) resulta complicado aplicar la dosis de riego necesaria y cuantificar los
voliimenes de riego que se aportan. Por lo tanto, las recomendaciones
précticas que se pueden proporcionar deben basarse en definir unas fre-
cuencias aconsejadas de riego en funcion de la textura de los suelos; dado
que este factor influye notablemente sobre la capacidad de retencion de
agua de los mismos. Asi pues, los suelos arenosos retienen menor canti-
dad de agua que los arcillosos, lo que obliga a una aportacién mas fre-
cuente de los riegos, como ya se ha indicado anteriormente.
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En la Fig. 6.3 se muestran las frecuencias recomendadas para la aplica-
cién del riego por superficie, destacindose como, en pleno verano, en
los suelos arenosos serfa recomendable realizar riegos con una frecuencia
semanal, con una cantidad de agua aportada en cada riego inferior que
en el caso de los suelos arcillosos donde la frecuencia de los riegos pasaria
a ser de 19 dfas, pero con riegos mas abundantes.

Por todo lo anterior reviste gran interés profundizar sobre el uso de nuevas
tecnologias para el manejo del riego, basadas en la medida del estado
hidrico del suelo y/o planta, y que, en todo caso, deben entenderse como
estrategias complementarias y nunca excluyentes de la programacion en
base a informacion del clima (ETo y Ko).

Para intentar conseguir un adecuado manejo del riego de acuerdo con las
caracteristicas del cultivo y del consumo que realizan las plantas, se requiere
delimitar cudles son las necesidades de los cultivos, aplicar un método y es-
trategia de riego adecuado y controlar que lo que se ha aplicado es correcto.
La comprobacion y control hay que realizarlos midiendo lo que realmente
sucede en el terreno, y aqui es donde juegan su papel los sensores de me-

Figura 6.3. Frecuencia en la aportacién de los riegos por inundacién (a manta) para
una plantacién adulta de caquis durante los meses del verano en funcion de la textura
del suelo.
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dida de la humedad del suelo. El objetivo principal de la utilizacién de estos
sensores es conseguir una estimacion precisa de la cantidad de agua que se
incorpora al sistema suelo-planta en cada momento, de forma que puedan
evitarse pérdidas de agua en profundidad o un déficit hidrico no deseado.

Aunque existen muchos tipos de sensores de medida de la humedad del
suelo, aqui solo se hard referencia a los de mas reciente introduccién en
el mercado, las sondas capacitivas tipo FDR (Reflectometria en el Dominio
de la Frecuencia). Otros, tales como tensiémetros, Watermark®, etc., son
suficientemente conocidos. En cualquier caso, el modo de representacion,
interpretacion y utilizacién de los datos para la toma de decisiones es de
aplicacion a todos los sensores de medida de la humedad en el suelo.

Las sondas capacitivas miden la humedad del suelo por variacién de
las propiedades dieléctricas del mismo, mediante la determinacién
de su coeficiente dieléctrico a través de la capacitancia. Dentro de
este tipo de sensores existen
sondas simples de un solo
sensor fijo o moévil (Fig. 6.4)
y sondas multisensor. En las
sondas multisensor el dise-
fio habitual es el de anillos
concéntricos que permiten
la instalacion en el suelo de
una sonda situada en el in-
terior de un tubo de acceso
impermeable. Las sondas
multisensor suelen llevar
instalados varios sensores a
profundidades variables, lo
que permite la estimacion
de la humedad del suelo
simultdineamente a varias

Figura 6.4. Medida de la humedad del suelo con
sonda portatil para la gestioén de riego en caqui.

profundidades.
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Uno de los problemas que presentan es que la zona de medida es limitada,
correspondiendo Gnicamente a unos 10 cm en altura (5 cm por encima y 5
cm por debajo del sensor) y aproximadamente 7 cm de radio alrededor del
anillo, aunque es en los 3 cm mas préximos al tubo de acceso donde se con-
centra el 90% de la sefial. Ademéds hay que tener en cuenta que el contenido
de humedad en el suelo de una parcela es muy variable, especialmente con
el riego localizado por goteo donde no se humedece uniformemente todo
el suelo que se moja. Por otra parte, la distribucién del sistema radicular dis-
ta mucho de ser homogénea, tanto en profundidad como horizontalmente.
Todo ello hace que se recomiende instalar mas de una sonda por parcela,
con el fin de disponer de una medida mas representativa del contenido de
agua en el suelo disponible para la planta. La gran ventaja que presentan
estas sondas desde el punto de vista del manejo del riego es que, gracias al
registro ‘casi continuo’ de datos y el sistema de transmisién via radio, GSM o
GPRS, la informacién sobre los cambios de humedad aparece practicamente

en tiempo real, aunque esto no sea determinante en su utilizacion.

En la Fig. 6.5 se muestra un ejemplo de los datos registrados por una sonda
capacitiva FDR multi-sensor. Se puede apreciar el consumo diario por par-
te de las plantas y los riegos aplicados que hacen incrementar el nivel de
humedad. Cuando la pauta de riego es adecuada, el valor absoluto de la
humedad de cada capa en particular no es lo importante sino como evolu-
ciona y cual es su tendencia (Fig. 6.5). Si la aplicacién de agua supera a la
extraccion que realiza el cultivo, habrd un exceso de agua que percolara y
aumentard el contenido de agua en profundidad, lo que se vera reflejado
en la medida del sensor correspondiente (linea roja de la Fig. 6.5).

Asi pues, hay que utilizar las variaciones de ese contenido de agua para
minimizar en lo posible las pérdidas notables por drenaje, asi como tam-
bién impedir que se seque el suelo a niveles que induzcan un estrés no
deseado al cultivo. Para el manejo del riego por este procedimiento es
necesario definir un limite superior de contenido de agua, que general-
mente coincide con la capacidad de campo, y un limite inferior que co-
rresponderd al nivel de estrés que no hay que sobrepasar (Fig. 6.5).



Figura 6.5. Evolucién temporal del contenido de agua en el suelo. El panel superior
muestra la evolucion del contenido de humedad en la zona radicular (sensores instalados
a 10, 30 y 50 cm de profundidad). La franja verde delimita el nivel idéneo de humedad.
El panel inferior muestra la evolucién de la humedad a 80 cm, zona de drenaje.
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Las dos estrategias de riego mencionadas (informacion climatica y medida
de la humedad del suelo) tratan, en definitiva, de estimar de manera in-
directa la ‘salud” hidrica de los arboles. Dado que las plantas integran las
condiciones externas del entorno, clima y suelo y las reflejan en su estado
hidrico, parece légica la utilizacion de métodos de programacion del riego
basados en la propia planta. El instrumento mas empleado para cuantificar
el estado hidrico en los cultivos es la cimara de presién (Fig. 6.6) con la que
se mide el potencial hidrico.

La determinacion mas usual es la del potencial hidrico de hoja no transpi-
rante, comdnmente denominado ‘potencial de tallo’ (Wtallo). En este caso
la hoja a medir se cubre con una bolsa de plastico de cierre hermético
(que impide la transpiracién) y exteriormente aluminizada (que refleja
la radiacion solar y reduce el calentamiento) (Fig. 6.6). Tras aproximada-
mente una hora, periodo durante el que su estado hidrico se iguala con
el del tallo, se corta la hoja por el peciolo y se coloca en el interior de una
camara de cierre estanco de modo que el borde cortado queda hacia el

133



134

Figura 6.6. Camara de presién preparada para la determinacién del potencial hidrico
(izquierda). Hojas embolsadas para medir el potencial hidrico de hoja embolsada o de
tallo (Wtallo).

exterior. Se inyecta nitrégeno o aire comprimido a presién en la camara y
cuando empieza a salir savia por el corte del peciolo, se lee la presiéon en
el manémetro. Esa lectura representa la tension o potencial hidrico a la
que se encontraba la savia en el xilema antes del corte de la hoja.

Las determinaciones se llevan a cabo preferentemente a mediodia so-
lar, que es cuando habitualmente se produce el grado méximo de estrés
alcanzando por las plantas. Los valores absolutos de Ytallo pueden em-
plearse para discernir el estado hidrico del caqui con poco error. En pleno
verano para arboles sin limitaciones de agua en el suelo son esperables
valores de Ytallo de entre -0.55 y -0.75 MPa, siempre y cuando el Ptallo
no se determine en dias nublados o de fuerte poniente. No obstante,
debe tenerse en cuenta que en riego localizado por goteo, atin cuando los
arboles se rieguen de acuerdo a sus necesidades, las plantas manifiestan
progresivamente potenciales mayores (mds negativos) a lo largo del ano.
Estas diferencias pueden ser del orden de 0.1- 0.3 MPa.



6.3. RESPUESTA DEL CAQUI AL ESTRES HIDRICO

6.3.1 Efectos del estrés hidrico sobre la produccién y sus componentes

Cuando el riego aplicado o la precipitacién ocurrida no llegan a cubrir las
necesidades hidricas de la planta, y tras el agotamiento de las reservas del
suelo, el &rbol comienza a sufrir un estrés hidrico derivado de la imposi-
bilidad de extraer el agua del suelo necesaria para garantizar una 6ptima
transpiracion y por lo tanto un 6ptimo funcionamiento. En las plantas el
estrés hidrico tiene mltiples consecuencias, que a nivel del cultivo del
caqui pueden afectar tanto al crecimiento vegetativo y reproductivo asi
como a la calidad de la fruta. El caqui, y en particular la variedad parte-
nocérpica ‘Rojo Brillante’, tiene una acusada época de caida y abscisién
de los frutos. Este proceso esta también regulado por el estado hidrico del
arbol, bien directamente por los efectos del estrés hidrico sobre el balance
hormonal de la planta, pero sobre todo indirectamente por los efectos del
estrés sobre el crecimiento vegetativo y la competencia que se establece
entre los érganos vegetativos y reproductivos.

Los estudios llevados a cabo en el caqui ‘Rojo Brillante’ en la provincia de
Valencia (Badal y col. 2013) han puesto de manifiesto que restricciones
del riego controladas, llevadas a cabo durante los meses de Junio y Julio
aplicando la mitad de las necesidades 6ptimas, pueden disminuir la caida
de frutos (Fig. 6.7). De hecho, durante los anos 2010 y 2011 se encontré
una relaciéon entre el estado hidrico del arbol, cuantificado mediante el
WYtallo, y la caida de frutos. Esto demuestra que, en el rango de estrés hi-
drico evaluado (estrés moderado), la caida de frutos se reduce a medida
que incrementa el estrés hidrico (Fig. 6.8).

Cabe destacar que el estrés hidrico puede afectar también negativamente
al crecimiento del fruto, reduciendo su tamano final. En ese sentido se
muestran los resultados de un ensayo de dos anos en los que se comparé
el crecimiento en didmetro del fruto en arboles sometidos a distintos regi-
menes de riego (riego 6ptimo, riego deficitario en primavera, riego defici-
tario en verano y riego deficitario en otoio) (Fig. 6.9). Se puede observar

135



Figura 6.7. Evolucion temporal de la caida de frutos en arboles mantenidos con riego
6ptimo o con riego deficitario (50% del 6ptimo).
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que en particular el recorte de riego durante los meses de la primavera
o del verano reduce el diametro del fruto. Sin embargo, el recorte del
riego durante los meses del otofio afecta menos al tamafio final alcanzado
por los frutos. Esto se debe en parte a una menor sensibilidad del fruto al
estrés hidrico en su fase final de crecimiento y maduracion y también a
que debido a los aportes de la lluvia durante el otofio el arbol sufre menos
como consecuencia de las restricciones del riego.

Figura 6.8. Relacién entre el nimero de frutos caidos durante los meses de junio y
julio y el potencial hidrico de tallo (*tallo) promedio de ese periodo.
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Figura 6.9. Evolucién temporal del crecimiento del fruto en drboles sometidos a
distintos regimenes de riego (6ptimo y deficitario aplicado en distintos periodos).
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Los ensayos referidos en este apartado se enmarcan dentro de las expe-
riencias llevadas a cabo para evaluar la respuesta del caqui a la técnica
conocida como ‘riego deficitario’. Cuando no se pueden cubrir mediante
el riego todas las necesidades de agua de un cultivo hay que recurrir a
riegos deficitarios que, en su concepto mas amplio, consisten en el riego
deliberado y sistematico con menos agua de la que necesitan los cultivos
para su méaxima produccion y crecimiento. El planteamiento puede esta-
blecerse desde dos aspectos diferentes:

— Riego deficitario sostenido: reduccién constante durante todo el perio-

do de cultivo.

— Riego deficitario controlado (RDC): reduccién controlada de los aportes
de agua solo en ciertos periodos fenolégicos.

En este sentido cabe destacar que el cultivo del caqui es sensible al estrés
hidrico ya que éste, como ya hemos comentado, puede reducir el tamafo
del fruto (Buesa y col. 2013). Sin embargo, mediante estrategias de riego
deficitario puede reducirse la caida de frutos cuando el estrés hidrico
acontece durante la segunda fase de la caida de frutos, al final de la pri-

mavera y comienzo del verano. Esta reduccion de la caida de frutos pue-
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de ser de interés agronémico, especialmente en afios de poca produccion
y fuerte caida de frutos cuando la productividad puede estar limitada por
la carga de frutos que el arbol es capaz de retener. De todos modos cabe
destacar que cuando se emplean estrategias de RDC es importante deter-
minar la severidad del estrés hidrico impuesto, en particular midiendo el
estado hidrico de la planta mediante la cdmara de presion. Para reducir
la caida de frutos es suficiente con aplicar un estrés moderado durante
los meses de junio-julio sin necesidad de que el drbol alcance valores de
WYtallo inferiores a -1.1 MPa. Para acelerar la maduracion del fruto puede
recortarse el riego al final del verano evitando que el Wtallo descienda por
debajo de -1.3 MPa.

6.3.2. Efectos del estrés hidrico sobre la calidad del fruto de caquiy

su astringencia

El estrés hidrico, ademas de afectar al crecimiento del fruto, puede mo-
dificar notablemente su calidad y los niveles de astringencia tanto antes
como después del tratamiento de desastringencia. De hecho, hay ciertas
evidencias empiricas que indican que en los afios muy secos o en aquellas
parcelas con falta de riego, puede ser mas problematico eliminar la astrin-
gencia de los frutos durante la poscosecha. Sin embargo, los resultados de
un ensayo experimental de tres afios de duracién en los que en la misma
parcela se compararon distintas dosis de riego (deficitario y 6ptimo) han
puesto de manifiesto que el estrés hidrico controlado no afecta a la con-
centracion de los taninos solubles del fruto (directamente relacionados
con el nivel de astringencia) ni antes ni después del tratamiento poscose-
cha en el que los frutos se exponen a altas concentraciones de CO, (Ca-
pitulo 12). Asi pues, se puede afirmar que el manejo controlado del riego
no tiene porque influir directamente sobre la pérdida de astringencia de
los frutos de la variedad ‘Rojo Brillante’.

Por otra parte, es importante sefialar que un estrés hidrico moderado lle-
vado a cabo durante el crecimiento final del fruto y la maduracién puede
suponer un adelanto en la maduracién de la fruta. Este aspecto es de gran



importancia en el cultivo del caqui, actualmente basado en una sola varie-
dad y donde hay un gran interés en alargar el periodo de recoleccion de la
fruta. Asi pues, en unos estudios llevados a cabo en Valencia con la variedad
‘Rojo Brillante” se puso de manifiesto que en un determinando momento
de recoleccion, los frutos procedentes de arboles regados deficitariamente
durante el otofio tenfan un indice de color més elevado (Fig. 6.10).

Efecto de los distintos tratamientos de riego sobre el indice de color de
la fruta. El tratamiento control se regé para mantener el drbol en un estado hidrico
6ptimo durante toda la campana, mientras que los tratamientos denominados
‘primavera’, ‘verano’ y ‘otofio’ recibieron un recorte de riego durante las citadas
estaciones. En cada recoleccién y campafia letras distintas indican diferencias
estadisticamente significativas a P<0,05.
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FERTILIZACION

La fertilizacion es la técnica de cultivo que tiene como finalidad aportar a
los suelos o a las plantas directamente los nutrientes necesarios para lograr
una nutricién equilibrada capaz de generar un desarrollo adecuado de los
6rganos vegetales y una produccién éptima (en rendimiento y calidad)
con el minimo riesgo de contaminacién ambiental.

Para lograr una nutricién mineral adecuada en el caqui, como en cual-
quier cultivo agricola, se requiere la presencia en concentraciones varia-
bles de los nutrientes esenciales, unos en mayor concentracién (macro-
nutrientes): nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), y magnesio
(Mg), y otros en menor concentracién (micronutrientes): hierro (Fe), cobre
(Cu), manganeso (Mn), cinc (Zn), boro (B) y cloro (Cl).

7.1. FUNCIONES DE LOS NUTRIENTES
Nitrégeno

Es un componente de los aminodcidos, proteinas, clorofila, acidos nuclei-
cos, enzimas, hormonas, etc., que son compuestos bésicos del metabolis-
mo vegetal. De ahi que el nitrégeno esté considerado como el nutriente
mas importante en la nutricion mineral de los cultivos, desempenando un
papel crucial tanto en el desarrollo vegetativo como en la floracién y en

la produccién (rendimiento y calidad de los frutos). La aportacién de una
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dosis 6ptima de nitrégeno en la fertilizacion del caqui es de capital im-
ortancia, ya que tanto una deficiencia como un exceso de este nutriente
!

pueden generar efectos negativos.

La deficiencia de nitrégeno se manifiesta en una disminucién en el tama-
o de las hojas, un amarilleamiento de las mismas, y una caida precoz
de éstas. También disminuye el nimero de yemas florales, el cuajado, el
rendimiento y el tamano de los frutos (George y col., 2005). Por el contra-
rio, un exceso de nitrégeno puede afectar negativamente a la floracion,
el cuajado, la caida de los frutos, el rendimiento, y la calidad de los frutos
(menor firmeza, menor contenido de azlcares, peor conservacion, etc.)
(Ceorge y col., 2005).

El nitrégeno del suelo se encuentra en varias formas: orgdnico, amoniacal
(NH,"), nitrico (NO,), nitrito (NO,), pero la més abundante es la orga-
nica. El nitrégeno orgdnico representa mas del 95% del nitrégeno total
del suelo, y puede alcanzar cifras de varias toneladas por hectarea. No
obstante, el nitrégeno organico no puede ser absorbido en esa forma por
las raices de las plantas. Para que pueda ser absorbido se requiere una
transformacién previa en formas inorganicas: amoniacal o nitrica, que son

asimilables por los cultivos, particularmente la forma nitrica.

La mineralizacién del nitrégeno organico del suelo es un proceso bio-
quimico, en el que intervienen de una forma determinante los microor-
ganismos del suelo, y transcurre a un ritmo relativamente lento: la tasa
de mineralizacién anual suele ser del orden de 1-2%, principalmente en
funcién de la textura del suelo. El nitrégeno amoniacal (NH,*) al ser un
cation (ion con carga positiva), puede ser retenido por el complejo arcillo-
hamico del suelo, resultando, por ello, de baja movilidad en el suelo;
en cambio, el nitrégeno nitrico (NO,) al tratarse de un ani6n (ion con
carga negativa), no puede ser retenido por el complejo arcillo-héimico,
propiedad que le confiere una alta movilidad en el suelo, siendo muy
susceptible a ser lavado (lixiviado) por el agua de drenaje, generada por

el riego o la lluvia.



Fosforo

Este nutriente desempefa un papel fundamental en la nutricién vegetal.
Interviene en los procesos metabdlicos de transferencia de energia como
el metabolismo de los azicares, y en la sintesis de los acidos nucleicos. Y
como consecuencia de estas funciones, el fésforo ejerce una accién estimu-
ladora del desarrollo radicular, de la floracion y el desarrollo de los frutos.

La deficiencia de fésforo no es frecuente en plantaciones comerciales de
caqui en la Comunitat Valenciana. No obstante, las plantas con deficiencia
de este nutriente presentan una baja floracién y un retraso en la madura-
cion de los frutos. Y las hojas con deficiencia en fésforo pasan de un color
verde oscuro a un color bronceado, y también suele aparecer una colora-
cion rojo-purpura. El tamafio de las hojas jovenes se reduce y suele haber
una caida prematura de las mismas durante el otono (George y col., 2005).

Un exceso de fosforo puede afectar a la absorcion de algunos nutrientes
como el cinc y el cobre. El fésforo del suelo es absorbido por las raices
de las plantas, principalmente en la forma de fésforo soluble al agua y su
disponibilidad por las plantas es altamente dependiente del pH del suelo.
En los suelos que tienen un pH acido, los fosfatos solubles suelen formar
compuestos insolubles de hierro, aluminio y magnesio, pero en los suelos
basicos, normalmente calizos, los fosfatos aportados con la fertilizacion
se transforman facilmente en fosfatos de calcio, insolubles. De ahi que la
eficiencia de los fertilizantes fosfatados en el primer ano de la aplicacion
sea muy baja en los suelos calcareos (5-20%). No obstante la fraccién
de fésforo que sufre una retrogradacion en el suelo tras su aportacion al
suelo, posteriormente experimentara una solubilizacién lenta en el suelo,
contribuyendo a ir reponiendo la reserva de fésforo soluble a medida que

éste vaya siendo absorbido por los cultivos en los afos siguientes.

Por otra parte, indicar que a diferencia del nitrégeno nitrico, el fésforo
aportado con los fertilizantes es muy poco mévil en el suelo, por lo que
suele acumularse en la capa superficial de suelo. De ahi la conveniencia
de localizar los fertilizantes fosforados en las proximidades del sistema
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radicular para facilitar su absorcion por las plantas. Con la fertirrigacién se
logra una mayor movilidad del fésforo en el suelo y por tanto una mejora

en su asimilabilidad.

Potasio

A diferencia de lo que sucede con el nitrégeno vy el fésforo, el potasio
no forma parte de ninglin compuesto orgénico conocido, manteniéndose
en forma i6nica en el interior de las células vegetales. El potasio desem-
pefa una funcién importante en algunos procesos del metabolismo ve-
getal como la fotosintesis y la sintesis de los hidratos de carbono. Y tiene
también un papel relevante como regulador iénico en el proceso de la
transpiracion. La deficiencia de potasio no es facilmente detectable por su
sintomatologfa visual. En cualquier caso, la deficiencia de este nutriente se
manifiesta principalmente en las hojas viejas, que muestran una necrosis
en los bordes, precedida de una clorosis internervial. La deficiencia de
potasio en las plantaciones de caqui puede afectar al cuajado, disminuir

el tamano de los frutos y reducir el rendimiento (George y col., 2005).

Las aportaciones excesivas de fertilizantes potasicos pueden generar au-
mentos en el tamafo de los frutos y rendimientos elevados, pero la con-
servacion de los frutos puede resultar afectada en aquellos suelos que
tienen un nivel bajo de calcio asimilable debido al conocido antagonismo
del potasio sobre la absorcién del calcio. El potasio es absorbido por las
plantas en forma i6nica (K*) a partir de la solucién del suelo y, en algunos
casos, también directamente del retenido en el complejo arcillo-htimico.
Y la suma de estas porciones de potasio constituyen la fraccién asimilable

o disponible por las plantas.

Por otra parte, el potasio contenido en los minerales del suelo que origi-
nan las particulas de arcilla constituye la reserva de potasio mas cuantio-
sa (del orden de toneladas por hectarea), pero dada su baja solubilidad
resulta de muy dificil asimilabilidad para las plantas. No obstante, con el
transcurso del tiempo, una parte considerable del potasio contenido en



estos compuestos insolubles puede solubilizarse a través de reacciones de
hidrolisis, contribuyendo a reponer parcialmente el potasio del suelo que

absorben las raices de las plantas.

Magnesio

La principal funcién de este nutriente es ser un constituyente de la clorofi-
la. Interviene en la sintesis de carotenos y xantofilas. También actia como
activador de las enzimas. La deficiencia de magnesio se caracteriza por
una clorosis en los margenes de las hojas, permaneciendo de color verde
una franja formando una “v” invertida a lo largo del nervio central. Esta
deficiencia se manifiesta generalmente en las hojas viejas, debido a la alta
movilidad en la planta. En los casos de deficiencias severas, la clorosis pue-
de afectar a toda la hoja y provocar una caida prematura de las mismas.

El magnesio es absorbido por las plantas en forma i6nica (Mg?*). Las fuen-
tes directas del magnesio asimilable para las plantas son dos fracciones
particulares: la propia solucion del suelo (fraccién soluble) y la de cambio,
constituida por el magnesio retenido en el complejo arcillo-hdimico, y
ambas fracciones se encuentran en equilibrio dindmico. Y por otra par-
te, el magnesio insoluble, se encuentra formando parte de los minerales
magnésicos del suelo, es la fraccion mas abundante y a pesar de su baja
asimilabilidad, puede contribuir también a reemplazar una parte del mag-

nesio absorbido por las raices de las plantas.

Ademads de la importante reserva de magnesio en el suelo, es el segundo ca-
tion mas abundante en el complejo de cambio, hay otras fuertes importantes
de este nutriente, como son el agua de riego y las enmiendas y abonos orga-
nicos. En las plantaciones de caqui de la Comunitat Valenciana regadas con
aguas de pozo no suele ser necesaria la aplicacion de fertilizantes magnésicos.
La deficiencia de magnesio suele predominar en suelos arenosos, en los que
el magnesio se lava facilmente, y también en los suelos calizos, debido al an-
tagonismo del calcio sobre el magnesio, y en los suelos con niveles muy altos

de potasio, por el fuerte antagonismo del potasio sobre el magnesio.
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Calcio

Este nutriente tiene una gran importancia en algunas funciones fisiol6gi-
cas como la division celular, el desarrollo del polen, la senescencia, y la
formacion de las membranas celulares. El calcio es absorbido de forma
pasiva (proceso que no precisa consumo energético) por la porcién apical
de las raices. EI movimiento del calcio en las plantas tiene lugar princi-
palmente a través del xilema por la corriente transpiratoria, siendo muy
reducida la translocacion a través del floema, circunstancia por la cual
el calcio no se moviliza facilmente a partir de las hojas viejas durante la
senescencia, y asimismo el contenido de calcio en los frutos suele ser bajo
debido a que el suministro de los nutrientes a los tejidos constitutivos del
fruto se realiza a través del floema, y por esta misma razén el contenido
de calcio en los frutos del caqui muestran una correlacién muy baja con

el contenido de calcio foliar (George y col., 2003).

La deficiencia de calcio aparece en primer lugar en las hojas jovenes,
que suelen mostrar una deformacion y clorosis tipica. En los casos graves
puede provocar una necrosis en el dpice de las hojas, desecacion de las
puntas de las ramas y defoliaciones, circunstancias que pueden provocar
una disminucion de la produccién. Ademas, la deficiencia de calcio pue-
de afectar negativamente a la calidad de los frutos, generando frutos con
menor firmeza y peores condiciones para la conservacién y tratamientos
poscosecha.

El calcio es muy abundante en el suelo. De los cuatro cationes (calcio,
magnesio, potasio y sodio) principales del complejo arcillo-himico, el cal-
cio es el mas importante. Este nutriente, al igual que los otros cationes del
complejo de cambio puede encontrarse en diferentes formas: disuelto en
el agua de la solucién del suelo, retenido por el complejo arcillo-hiimico
y formando parte de minerales de calcio insolubles. El calcio es absorbido
del suelo en forma iénica (Ca**) a partir de la fraccion soluble, que es
facilmente asimilable. Pero el calcio adsorbido en el complejo de cambio
puede ser desplazado a la solucién del suelo por iones de hidrégeno (H*)



(en los suelos acidos) u otros cationes (Mg?*, K* y Na*) (en los suelos
basicos), y convertirse en forma asimilable por las raices de los cultivos.
Al igual que sucede con el magnesio, la aportacion de calcio por otras
fuentes distintas a los productos fertilizantes es muy considerable a través
del agua de riego, particularmente las procedentes de pozos, y mediante

enmiendas y abonos organicos.

Azufre

Este nutriente es un constituyente de algunos aminodcidos (cisteina y me-
tionina), y por consiguiente forma parte de algunas enzimas, vitaminas y
aceites esenciales. La deficiencia de azufre se caracteriza por un amari-
lleamiento o clorosis de las hojas que se inicia en las mas jévenes, debido
a su baja movilidad en los tejidos vegetales, aspecto que le diferencia de
la deficiencia de nitrégeno que se suele iniciar en las hojas viejas. La defi-
ciencia de azufre es poco relevante en la Comunitat Valenciana.

El azufre es absorbido por las raices de las plantas en forma de ion (SO,*)
a partir de la solucién del suelo vy, al igual que el nitrato, puede ser lavado
facilmente en el suelo mediante el agua de drenaje. Las fuentes principa-
les de azufre para las plantas son: la materia organica del suelo, el agua de
riego, los fertilizantes minerales (sulfato aménico, nitrosulfato aménico,
superfosfato de cal, sulfato potasico, epsonita, etc.), las enmiendas y abo-
nos orgdnicos, algunos productos fitosanitarios, el agua de precipitacion

(Iluvia &cida), algunas emisiones gaseosas, etc.

Hierro

Este micronutriente no es un constituyente de la clorofila, pero debido
a que forma parte de algunos compuestos transportadores de electro-
nes (ferredoxina y citocromos), desempefia un papel fundamental en la
fotosintesis y respiracion de las plantas. La deficiencia de hierro se carac-
teriza por la coloracién amarillenta (clorosis) que adquieren las hojas de
los brotes jévenes, excepto los nervios que permanecen verdes (Fig. 7.1).
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Debido a la baja movilidad del hierro en los tejidos vegetales, su carencia

suele manifestarse principalmente en las hojas jévenes.

El hierro es absorbido del suelo por la zona apical de las raices, por lo que
es fundamental un continuo desarrollo de nuevas raices. Puede ser absor-
bido en forma de i6n (Fe**) o en forma de quelatos. A pesar de que los
minerales de hierro son de los compuestos més abundantes en el suelo,
alrededor del 5% de la corteza terrestre, en muchos casos se produce una
clorosis férrica inducida por diferentes circunstancias que propician una
baja asimilabilidad en el suelo o una baja movilidad en la planta. Entre
los factores que inducen una clorosis férrica cabe destacar los siguientes:

— Altos niveles de caliza en el suelo.
— Contenidos altos del ion bicarbonato en el agua de riego.

— Suelos de pH muy alto.

Figura 7.1. Arbol de caqui afectado por clorosis férrica.
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— Exceso de humedad en el suelo por exceso de riego o mal drenaje.
— Temperaturas del suelo extremas (bajas o altas).

— Altos contenidos de micronutrientes antagonistas (manganeso, cobre,
calcio, magnesio, potasio y cinc).

— Alta incidencia de nematodos en el suelo.

— Desarrollo inadecuado del sistema radicular.

Manganeso

Este micronutriente interviene en varios procesos importantes como la
fotosintesis y el metabolismo de las proteinas e hidratos de carbono. La
absorcién del manganeso por las raices de las plantas se realiza principal-
mente en forma de ion divalente (Mn*?), pero en los suelos suele aparecer
en forma de 6xido de Mn** y Mn** (Mn,O,, Mn O,, etc.), y la transfor-
macion de una forma a otra estd regulada por reacciones de 6xido-reduc-
cion. De ahf que la disponibilidad del manganeso resulte condicionada
por las caracteristicas edaficas, principalmente, el pH, la materia organica
y la humedad. Y por tanto la deficiencia de manganeso esté asociada en
muchos casos a suelos con valores de pH muy altos y niveles elevados de
materia orgdnica.

La deficiencia de manganeso se
caracteriza por la aparicion de
unas bandas de color amari-
llento internerviales que se ex-
tienden desde el nervio central,
que mantiene el color verde
oscuro, hasta los bordes de las
hojas (Fig. 7.2). Esta clorosis se
manifiesta en las hojas jévenes
de la brotacién de primavera.
Debido a la coloraciéon jaspea-

Figura 7.2. Hojas afectadas por una
da que presentan las hojas del deficiencia de manganeso.
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caqui, en la Comunitat Valenciana, esta deficiencia nutricional es cono-
cida coloquialmente con el nombre de “jaspeat”. El cultivo del caqui es
bastante sensible a la carencia de manganeso. Hace unos pocos afos esta
deficiencia nutricional estaba bastante generalizada en las explotaciones
de caqui de la ribera del Jicar, pero en los Gltimos afios la aplicacion bas-
tante generalizada de correctores de manganeso via foliar o con el agua
de riego ha conseguido paliar en gran medida esta alteracion nutricional.

Cinc

Este nutriente es un componente de un gran nmero de enzimas. Inter-
viene en la sintesis de las hormonas como el acido indol acético (AIA), y
en la sintesis de las proteinas. La deficiencia de cinc se caracteriza por la
aparicion de una clorosis internervial y un acortamiento de los entrenu-
dos. En los estados graves, las hojas jovenes son pequefas, estrechas y se
suelen agrupar en forma de racimos (rosetas) en el extremo de los brotes.

En el suelo, la mayor parte del cinc se encuentra formando parte de algu-
nos minerales, y s6lo una pequeia parte es adsorbida en el complejo arci-
llo-hiimico en forma iénica (Zn**). Al igual que en los otros micronutrien-
tes, la disponibilidad del cinc resulta altamente dependiente del pH del
suelo. Asimismo el cinc puede formar complejos con algunos compuestos
organicos del suelo que en unos casos pueden contribuir a aumentar la
solubilidad para las raices de las plantas, pero en otros casos pueden agra-
var los sintomas de deficiencia. También se ha constatado que la carencia
de cinc es mas frecuente en los suelos arenosos que en los arcillosos.

Cobre

Una gran parte del cobre contenido en las plantas se localiza en los clo-
roplastos y también formando parte de las enzimas. De ahi que tenga un
papel relevante en procesos como la fotosintesis y el metabolismo de las
proteinas e hidratos de carbono. La deficiencia de cobre se manifiesta
principalmente en una clorosis internervial en las hojas jévenes, acompa-



fiada de un reducido desarrollo y deformacién de las mismas. Esta caren-
cia nutricional suele agravarse cuando se realizan altas aportaciones de
fertilizantes nitrogenados, fosfatados y de cinc. En las parcelas comerciales
de caqui de la Comunitat Valenciana no suelen aparecer sintomas de esta
deficiencia nutricional, ya que las necesidades del cultivo son muy bajas
y pueden ser cubiertas con la provisién del suelo, las enmiendas y abonos

organicos.

En el suelo el cobre se presenta principalmente en forma de catién diva-
lente (Cu?*), que puede estar fuertemente retenido en el complejo arci-
[lo-htimico, por lo que la fraccién soluble en agua es baja y su movilidad
por lavado también es reducida. Mediante la acidificacion del suelo se
consigue aumentar la solubilidad del cobre, y en cuanto a la aplicaciéon de
materias orgdnicas, los efectos en la absorcién del cobre son algo imprevi-

sibles, ya que en unos casos aumenta, pero en otros disminuye.

Boro

El boro interviene en la sintesis de las proteinas, el transporte de los hi-
dratos de carbono y el metabolismo hormonal. De ahi que este nutriente
desempene un papel fundamental en el desarrollo de los tejidos meris-
tematicos, de crecimiento activo como los brotes y la parte apical de las
raices. El boro también afecta a la absorcién del calcio por las raices de

las plantas.

Al igual que el calcio, el boro se moviliza en las plantas Gnicamente a
través del xilema mediante el flujo de la transpiracién. De ahi que se
comporte como un elemento poco mévil en la planta. La mayor parte del
boro se encuentra en forma de compuestos insolubles, que no resultan
asimilables por el sistema radicular de las plantas. Por contra, la fraccion
de boro existente en la solucién del suelo, aunque es relativamente pe-
quena es facilmente aprovechable por las plantas.

La deficiencia de boro provoca un retraso en el desarrollo vegetativo que

puede causar seca de los brotes extremos, enrollamiento de los bordes de



154

Figura 7.3. Hojas y brotes de caqui ‘Rojo Brillante” afectados por una deficiencia de boro.
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las hojas y pérdida de yemas (Fig. 7.3). Y en los casos graves puede apare-

cer agrietamiento en la corteza de las ramas, asi como deformaciones en
los frutos, con formas irregulares y agrietados. Una particularidad del boro
respecto a otros micronutrientes es la existencia de un estrecho margen

entre el nivel de deficiencia y el de toxicidad.

Cloro

Es un elemento que se encuentra en las aguas de riego y en el suelo en
forma de ion cloruro (Cl). Y se caracteriza porque puede ser absorbido
facilmente por las raices. Y debido a que se presenta en forma aniénica
no es retenido por el complejo de cambio, por lo que puede lavarse fa-
cilmente en el suelo mediante el agua de drenaje.

A tenor de que las necesidades de cloro por los cultivos son relativamente

pequefas, no se suelen presentar sintomas de deficiencia. En cambio, si



que pueden presentarse casos de toxicidad cuando se producen acumu-
laciones excesivas de iones cloruro, ya que el cultivo de caqui al igual
que otros frutales como el melocotonero, nectarino y ciruelo, es muy
sensible a los compuestos salinos que contienen cloruros. Los sintomas de
toxicidad por cloruros muestran una necrosis en los bordes de las hojas
(Fig. 7.4) y provocan una disminucién en el rendimiento y tamafo de los
frutos, asi como un adelanto en la maduracién. La toxicidad por cloruro
en plantaciones de Australia se manifiesta a niveles superiores a 0,8%
en hojas tomadas en el cuajado de los frutos (George y col., 2005); en
cambio, en la Comunitat Valenciana nuestro grupo ha encontrado que las
hojas con sintomas acusados de toxicidad presentaban niveles de cloruros
superiores a 1,5% en muestras tomadas en septiembre-octubre.

La fitoxicidad por cloruro en el caqui se produce principalmente cuando el

agua de riego tiene una concentracion inadecuada para este cultivo (con-

Figura 7.4. Toxicidad por un exceso de cloruro en hojas de caqui.
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Figura 7.5. Aspecto de arboles de caqui ‘Rojo Brillante” injertados sobre Diospyros lotus
(izquierda) y D. virginiana (derecha) en una parcela con problemas de exceso de cloruros.

tenidos de cloruro superiores a 3 meg/L). No obstante, esta fitotoxicidad
puede ser causada también por otras circunstancias desfavorables como la
aplicacién de fertilizantes que contienen altos niveles de cloruro (cloruro po-
tasico, algunos complejos, etc.), la presencia de suelos compactos con un
mal drenaje o un manejo inadecuado del riego (dosis insuficiente de agua,
omisién de riegos de lavado, etc.). A partir de un estudio realizado por nues-
tro grupo hemos constatado una diferencia muy marcada entre los patrones
de caqui (D. lotus y D. virginiana) en cuanto a la tolerancia a cloruro, siendo
el patrén D. virginiana mucho més tolerante que el D. lotus (Fig. 7.5).

7.2. NECESIDADES NUTRICIONALES DEL CAQUI

Las necesidades de nutrientes que tienen los cultivos agricolas en general
son enormemente variables, debido a las diferencias inherentes a la espe-
cie, variedad, patrén, condiciones edafo-climéticas, marco de plantacién,
sistema de riego, estado sanitario, etc.



El cultivo del caqui al igual que los restantes cultivos frutales necesita dis-
poner de una cantidad de nutrientes a lo largo del ciclo vegetativo sufi-

ciente para atender:

— La produccién de la cosecha.
— El desarrollo de los nuevos 6rganos vegetativos: raices, tallos, brotes y hojas.

— El crecimiento de los 6rganos viejos y permanentes: tronco y ramas.

En la mayoria de las parcelas de caqui, la capacidad del suelo para sumi-
nistrar los nutrientes necesarios para lograr una produccién y crecimiento
adecuados, es insuficiente. De ahf la necesidad de aplicar periédicamente
planes de abonado racional con vistas a lograr un estado nutricional 6pti-
mo. La extraccién de nutrientes por los frutos de caqui ‘Rojo Brillante” en
base a los resultados analiticos obtenidos en nuestro laboratorio son: 0,85
kg de N/t de produccién, 0,39 kg P,O,/t de produccién y 1,42 kg K,O/t

de produccion.

Tabla 7.1. Extracciones anuales de una planta de caqui en plena produccion.

Nutriente Extraccion (g/arbol)
N 501,87
PO, 103,63
K,0 436,31
CaO 508,81
MgO 95,41

Tsumita (1968) citado por Natali y Bignani (1988).

Respecto a las extracciones de nutrientes que realizan las plantas de caqui,
en la Tabla 7.1 se muestran los valores obtenidos en uno de los primeros
trabajos realizados en este tema en Jap6n por Tsumita (1968), citado por
Ragazzini (1985). En otro trabajo realizado en las condiciones de cultivo
de la Ribera de Jicar (Ferrer, 2009), se obtuvieron las extracciones de nu-
trientes generadas por los frutos y las hojas caidas en la senescencia, cuyos



resultados se indican en la Tabla 7.2. Estos resultados ponen de manifiesto
la elevada contribucién de las hojas en la extraccion total de nutrientes
que realiza el arbol del caqui durante el ciclo vegetativo y el gran interés
que tiene la incorporacién al suelo de las hojas del caqui con vistas a re-
ciclar los nutrientes extraidos por el arbolado y reducir asi las necesidades
en fertilizacion del cultivo. Este mismo autor estima para arboles adultos
de caqui ‘Rojo Brillante” en plena produccién unas extracciones de 160
kg de N/ha, 39 kg P,O, /ha'y 212 kg K,O/ha.

Tabla 7.2. Extraccion por diferentes 6rganos del caqui ‘Rojo Brillante’

kg/ha
Material
N PO, K,0
Frutos 61,4 25,6 70,3
Hojas caidas 83,2 10,9 135,7
Total 144,6 36,5 206,0

Ferrer (2009)

Por otra parte, nuestro grupo (Climent, 2002) realiz6 un estudio de fer-
tilidad del suelo y fertilizacién en plantaciones adultas de caqui ‘Rojo
Brillante’ con riego por inundacién durante 1999 y 2000. Se obtuvie-
ron las dosis de fertilizacion medias aplicadas en el grupo de parcelas
mas productivas, con una cosecha superior a la media, y otras menos
productivas, con una cosecha inferior a la media, que se muestran en
la Tabla 7.3. Como se puede observar, las dosis medias de fertilizacién
aplicadas fueron similares en ambos grupos de parcelas, las mas vy las
menos productivas. Esto pone de manifiesto que para lograr unos bue-
nos resultados productivos, ademés de aplicar una fertilizacion adecua-
da se requiere que no haya ninguna limitacién en los restantes factores
de la produccién: calidad y manejo del suelo, riego, sanidad del mate-

rial vegetal, etc.



Tabla 7.3. Dosis medias de fertilizantes minerales aplicados en plantaciones de caqui
con riego por inundacién durante las campanas 1999 y 2000 en la Ribera del Jdcar
(Valencia).

Tio de parcelas Nitrégeno Fésforo Potasio Magnesio
podep (kg N/ha) (Kg P,O/ha) (kg K,O/ha) (kg MgO/ha)

Parcelas mds productivas: 234 79 84 34

rendimiento medio 58 t/ha

Parcelas menos productivas: 231 88 102 19

rendimiento medio 31 t/ha

Climent (2002).Valores medios de las dos campanas

7.3. PERIODOS CRITICOS RESPECTO A LA NUTRICION

Para conseguir un aprovechamiento eficiente de los fertilizantes y unos
6ptimos resultados en produccién y calidad de la cosecha, es de crucial
importancia una adecuada sincronizacion entre las necesidades de los
arboles y la disponibilidad de nutrientes en el suelo. Por tanto, las épocas
mas adecuadas para aportar los fertilizantes estaran relacionadas con los
periodos de maximas necesidades nutricionales de las plantas.

El periodo de marzo hasta junio se caracteriza por unas elevadas necesi-
dades de nutrientes necesarias para la brotacion, la floracion y el cuajado
de los frutos. Pero una parte importante de estos nutrientes proceden de
las reservas acumuladas en arbol (raices, tronco y ramas) en la campana
anterior, por lo que la fertilizacién se puede iniciar en torno al mes de
marzo. En este periodo es conveniente aportar una parte considerable de
las necesidades de nitrégeno, fésforo, y una porciéon menor del potasio y
magnesio. Se deben evitar aplicaciones excesivas de nitrogeno que pue-

dan afectar negativamente a la floracién o al cuajado y caida de los frutos.

De julio hasta septiembre es también un periodo de altas necesidades
de nutrientes requeridas para el crecimiento (engorde) de los frutos. Este
periodo es el de maximas necesidades en potasio, si bien las necesida-
des de los otros nutrientes son también importantes. Deben evitarse las
aplicaciones excesivas, particularmente, de nitrégeno y de potasio. Un
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exceso de nitrégeno puede aumentar la caida de frutos, retrasar la madu-
raciéon, disminuir la cantidad de sélidos solubles (azdcares). Un exceso de
potasio puede disminuir la absorcién de calcio, lo que puede afectar a la
firmeza de los frutos o a la conservacién de los mismos. Asimismo no es
conveniente aplicar fertilizantes, particularmente nitrogenados, en fechas
proximas a la recoleccion, porque puede repercutir en un empeoramien-
to de la calidad, excepto cuando se desee retrasar la maduracién de los
frutos (Agusti y col., 2004).

Desde la recoleccion hasta la caida de las hojas (senescencia) se produ-
ce una intensa translocacion de los nutrientes esenciales desde las hojas
hasta los 6rganos de reserva (principalmente raices). Por lo que en los
casos de plantaciones que se recolecten en épocas tempranas, puede
convenir aplicar una pequefa aportacién de fertilizantes (principalmente
nitrogenados, fosforados y potasicos) con vistas a favorecer la generacién
de reservas nutricionales en las raices, ramas y tronco. La translocacién de
los nutrientes desde las hojas a los 6rganos de reserva es mayor cuanto
mds se retrasa la caida (senescencia) de las mismas.

7.4. PLANES ORIENTATIVOS DE FERTILIZACION

El programa de abonado de una plantacién de caqui, al igual que de
cualquier cultivo, debe realizarse teniendo en cuenta las circunstancias
particulares de cada parcela. De ahi que sea conveniente siempre esta-
blecer los planes de fertilizacién a la carta, adecuados a las caracteristicas
agrondmicas de cada parcela o explotacion. No se deben extrapolar los
planes de abonado adecuados para una zona determinada de cultivo a
otra zona con diferencias agronémicas considerables. E incluso resulta im-
posible establecer un plan de fertilizacion general que sea adecuado para
una zona de cultivo determinada. Asi pues, cualquier plan de fertilizacion
debe considerarse siempre orientativo, susceptible de una progresiva mo-
dificacion en base a la respuesta del cultivo (en rendimiento, calidad de la
cosecha, desarrollo vegetativo) y a los resultados de los posibles métodos
de evaluacion del estado nutricional (andlisis foliar, anélisis del suelo, etc.).



Debido a su consideracion de cultivo secundario, en el cultivo del caqui
se han realizado pocos trabajos de investigacién orientados hacia el estu-
dio de sus exigencias nutricionales. Por otra parte, en los ensayos de ferti-
lizacion del caqui realizados principalmente en Japén, Australia y Nueva
Zelanda se han realizado con variedades distintas al ‘Rojo Brillante’, que
es la predominante en nuestro pais. No obstante, en base a los trabajos
realizados por nuestro grupo, proponemos en el cultivo del caqui algunas
dosis orientativas de fertilizacion.

7.4.1. Fertilizacién de preplantacion

Consiste en el abonado que se realiza en las labores preparatorias antes
de la plantacién vy sirve para corregir posibles estados deficitarios de al-
gunos parametros determinantes de la fertilidad del suelo, principalmente
bajos contenidos de materia organica o niveles bajos de fésforo, potasio o
magnesio asimilables. Obviamente, la dosis de productos fertilizantes ade-
cuada para este tipo de abonado dependera de la fertilidad del suelo de la
parcela o explotacién. No obstante, a tenor de que el caqui es un cultivo
que responde muy bien en los suelos bien provistos de materia organica,
es conveniente aportar antes de la plantacién alguna enmienda organica a
una dosis de 30-40 t/ha de estiércol o producto similar bien estabilizado. Y
en los casos en que el suelo presente unos niveles bajos de f6sforo y potasio
asimilables, conviene aportar también una cierta cantidad de fertilizantes
fosfatados y potasicos (100-200 kg P,O,/ha 'y 200-400 kg K,O/ha).

7.4.2. Fertilizacion de formacion

Durante el periodo de formacion del arbolado sera conveniente apor-
tar anualmente una dosis de fertilizantes nitrogenados, fosfatados y po-
tasicos, condicionada por el abonado que se haya aportado antes de la
plantacién y por las caracteristicas de la plantacion. A este respecto, se
puede indicar que cuando se haya realizado un abonado de fondo no
serd necesario aplicar fertilizantes durante el primer afo de la plantacion.
A continuacién se exponen unas dosis orientativas de fertilizacién durante
el periodo de formacién de los arboles de caqui:
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En el riego localizado (goteo)

— Nitrégeno (N): 30-40 g/arbol/niimero de afos de la plantacién.
— Fésforo (P20 5): 15-20 g/arbol/ntimero de anos de la plantacion.
— Potasio (K20): 25-30 g /arbol/ndmero de anos de la plantacion.

En el riego por inundacién (manta)

— Nitrégeno (N): 40-50 g/arbol/niimero de afos de la plantacion.
— Fosforo (P205): 20-25 g/arbol/ntimero de afos de la plantacion.
— Potasio (K20): 30-35 g/arbol/ntimero de afos de la plantacion.

7.4.3. Fertilizacién para arboles adultos

En la Tabla 7.4 se indican las dosis de fertilizacién para plantaciones de
caqui ‘Rojo Brillante” en plena produccién, en suelos de fertilidad me-
dia y seglin los sistemas de riego habituales en la Comunitat Valenciana.
Cabe senalar que estas dosis de fertilizantes propuestas son meramente
orientativas, por lo que como ya se ha indicado anteriormente el plan de
abonado debe ajustarse en cada caso a las condiciones agronémicas de
la plantacién en funcién del rendimiento previsto, la riqueza del suelo en
nutrientes asimilables, el aporte de nutrientes (nitratos, potasio, magnesio
y calcio) por el agua de riego, y los nutrientes aplicados con enmiendas
y abonos organicos. Ademds, se debe tener en cuenta la gestién que se
realice con las hojas caidas después de la senescencia, asi cuando estas se
retiren de la parcela por motivos fitosanitarios se deberd aplicar una dosis

complementaria de potasio, en torno a 60 kg K,O/ha.

Tabla 7.4. Dosis orientativas de fertilizacion del caqui en la Comunitat Valenciana
para suelos de fertilidad media.

Sisterna de riego Nitrégeno Fésforo Potasio Magnesio
& kgN/ha)  (KgP,OJha)  (kgK,Oha) (kg MgO/ha)

Riego a manta 200 - 300 80-120 120-150 20-30

Riego por goteo 170 - 250 60 - 90 120 -150 20-30




7.5. FRACCIONAMIENTO DE LA FERTILIZACION

El fraccionamiento de la fertilizacién en las plantaciones de caqui con
riego a manta depende del tipo del tipo de suelo en relacién a la textura
(arenosa, franca o arcillosa) y también de la riqueza en carbonato calcico,
es decir seglin se trate de suelos calizos o no calizos. A modo de orienta-
cién cabe indicar que en Italia se recomienda la aplicacion del nitr6geno
de forma progresiva desde el final del reposo vegetativo (febrero) hasta la
primavera (mayo-junio), seguida de una pequefa aportacion al inicio del
otofo, pero procurando que no provoque un excesivo vigor en la planta.
Esta segunda aplicacion puede realizarse junto con el fésforo y el potasio,
para favorecer la dltima fase del desarrollo y la acumulacién de reservas
de nutrientes que faciliten el desarrollo vegetativo del afo siguiente (Na-
tali y Bignani, 1988).

Nuestro grupo propone como fraccionamiento orientativo tres aplica-
ciones de fertilizantes. La primera a mediados de marzo mediante un
complejo N-P-K o N-P-K-Mg, la segunda con un fertilizante nitrogenado
(nitrico-amoniacal) con magnesio y finalmente una tercera aplicacién a
base nitrato potasico, con una distribucion de las unidades fertilizantes
seglin se indica en la Tabla 7.5. En las plantaciones de caqui con riego
por goteo se propone el fraccionamiento indicado en las Tablas 7.6,
7.7y 7.8.

Tabla 7.5. Distribucion de las unidades fertilizantes en plantaciones de caqui con
riego a manta.

¢ Nitrégeno  Fésforo  Potasio  Magnesio
Epoca

(N) (P,O) K,0) MgO)
Mediados de marzo 40% 100% 50% -
Mediados de mayo — principios de junio 40% - - 100%
Principios de agosto 20% - 50% -
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Tabla 7.6. Distribucion en porcentaje de los abonos en la fertirrigacion del caqui con
riego por goteo.

Mes . N PO, KZO' MgO ‘
Nitrégeno Fésforo Potasio Magnesio
Marzo 5 5 4 4
Abril 10 10 6 6
Mayo 15 15 8 8
Junio 20 20 12 12
Julio 20 20 25 25
Agosto 20 20 25 25
Septiembre 10 10 20 20

Tabla 7.7. Necesidades de nutrientes para el caqui en plena produccién en riego por
goteo en un suelo de fertilidad media.

Mes Nitrégeno Fésforo Potasio Magnesio
(kg N/ha) (kg P,O./ha) (kg K,O/ha) (kg MgO/ha)
Marzo 9 4 6 0.8
Abril 18 8 10 1,2
Mayo 27 12 12 1,6
Junio 36 16 18 2,4
Julio 36 16 37 5,0
Agosto 36 16 37 5,0
Septiembre 18 8 30 4,0
Total 180 80 150 20

Tabla 7.8. Fertirrigacion en plantaciones de caqui adultos (kg/ha).

Nitrato potdsico

Nitrato aménico  Acido fosférico Epsonita

Mes 34,5%N 52% PO, 4;%(70 169 MgO
Marzo 21 8 13 5
Abril 45 15 20 8
Mayo 70 23 26 10
Junio 90 31 39 15
Julio 73 31 81 31
Agosto 73 31 81 31
Septiembre 26 16 65 25
Total 398 155 325 125
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7.6. TIPOS DE FERTILIZANTES

En las plantaciones con riego por goteo, para la fertirrigacién pueden uti-
lizarse fertilizantes sélidos cristalinos o liquidos. Entre los sélidos se puede
optar por productos simples, binarios o ternarios, tales como nitrato amé-
nico, sulfato aménico, nitrato potasico, nitrato célcico, fosfato monoamo-
nico, fosfato potasico, sulfato potasico (epsonita), complejos de numero-
sas riquezas. Y entre los productos liquidos se puede optar por la solucién
N-32, acido fosférico, dcido nitrico, complejos NPK con diversas riquezas.

En las plantaciones con riego a manta se pueden utilizar fertilizantes
convencionales (simples, binarios y complejos) o fertilizantes especiales
de liberacion lenta que aunque son de coste superior a los fertilizantes
convencionales, los nutrientes que contienen son aprovechados de forma
mas eficiente por las plantas. Este tipo de fertilizantes son interesantes
principalmente en suelos arenosos o gravosos y poco profundos con vistas
a reducir la lixiviacion de nitratos, debido al inhibidor de la nitrificacién

que contienen.

7.7. CORRECCION DE DEFICIENCIAS NUTRICIONALES

7.7.1. Deficiencia de hierro

El caqui es muy sensible a la deficiencia de hierro (clorosis férrica), exigien-
do la aplicacion sistematica de correctores de hierro en los planes anuales
de fertilizacion del cultivo. A tenor de la baja movilidad que presenta el
hierro en las hojas del caqui, al igual que sucede en otros vegetales, no es
recomendable la via foliar para corregir esta deficiencia. El método mas
eficaz para la correccion de la clorosis férrica es por via radicular, con dos
variantes en funcién del sistema de riego: en las plantaciones con riego
a manta, la practica usual es inyectar al suelo en las proximidades de las
copas de los arboles los correctores de hierro; mientras que en los casos
de parcelas con riego por goteo, los correctores se pueden aplicar conjun-
tamente con el agua de riego.
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La dosis de correctores de hierro dependera de las condiciones de la plan-
tacion, particularmente en lo relativo a las caracteristicas del suelo. Los
correctores mas eficaces son los que contienen el hierro en la forma EDD-
HA orto-orto. Las dosis necesarias de correctores de hierro se estiman
entre 0,50 y 1,00 kg de Fe/ha y la época de aplicaciéon més conveniente
es la primavera (marzo-junio).

7.7.2. Deficiencia de manganeso y cinc

El caqui es también muy sensible a la deficiencia de manganeso, presen-
tando unas exigencias de este micronutriente superiores a las del cinc. A
diferencia de lo que sucede con el hierro, la correccion del manganeso
y cinc puede realizarse adecuadamente bien por via foliar o por via ra-
dicular. La eficacia de las aplicaciones foliares para aumentar el nivel de
manganeso Yy cinc en las hojas de caqui la hemos constatado en varios
experimentos de campo realizados por nuestro grupo, segln se indica en
los datos de las Tablas 7.9 y 7.10.

Tabla 7.9. Efecto de diferentes correctores nutricionales foliares en el contenido de
manganeso en hojas de caqui ‘Rojo Brillante’ (muestreo en julio).

Mn en hojas de caqui (ppm)

Tratamiento

Benimodo 1 Benimodo 1 Benimodo 2

2008 2009 2009
T1 (testigo) 41 a 46 a 31a
T2 (Mn) 70 b 78 b 62b
T3 (Mn + Zn) 70b 83 b 61b
T4 (Mn + Zn + Ca) 63 b 62 b 58 b
T5 Mn + Zn + Ca + N) 66 b 77 b 60 b
T6 Mn + Zn + Ca + P) 63 b 76 b 61b

Mn: agroxilato Mn, dosis 750 g/1000 L

Zn: agroxilato Zn, dosis 750 g/1000 L

Ca: lanzadera Ca, dosis 3000 cc/1000 L

N : urea cristalina, dosis 4000 g/1000 L

P: green up, dosis 2500 cc/1000 L

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas a P<0,05.



Tabla 7.10. Efecto de diferentes correctores nutricionales foliares en el contenido de
cinc en hojas de caqui ‘Rojo Brillante” (muestreo en julio).

Zn en hojas de caqui (ppm)

Tratamiento Benimodo 1 Benimodo 1 Benimodo 2
2008 2009 2009

T1 (testigo) 10a 9a 9a

T2 (Mn) 10a 12a 10a

T3 (Mn + Zn) 38b 61b 48 b

T4 (Mn + Zn + Ca) 34b 57 b 46 b

T5Mn + Zn + Ca + N) 35b 70 b 44 b

T6 Mn + Zn + Ca + P) 35b 71b 39b

Mn: agroxilato Mn, dosis 750 g/1000 L

Zn: agroxilato Zn, dosis 750 g/1000 L

Ca: lanzadera Ca, dosis 3000 cc/1000 L

N : urea cristalina, dosis 4000 g/1000 L

P: green up, dosis 2500 cc/1000 L

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas a P<0,05.

Los correctores de manganeso y cinc para aplicar via foliar suelen ser
compatibles con los fungicidas recomendados para el tratamiento contra
la mancha foliar (Mycosphaerella nawae Hiura & lkata). Por otra parte, en
las plantaciones dotadas con riego por goteo pueden aplicarse los correc-
tores de manganeso y cinc en forma liquida, a base de compuestos com-
plejados con acidos policarboxilicos y lignosulfatos, entre otros productos,

que pueden ser absorbidos via radicular.

Las aplicaciones de los correctores de manganeso y cinc conviene reali-
zarlas durante la primavera, en las aplicaciones foliares se deben iniciar a
partir del momento en que las hojas estén préximas a alcanzar un desa-
rrollo completo, siendo conveniente realizar dos o tres aplicaciones con
una separaciéon de 15-20 dias; y en las aplicaciones via radicular, con el
agua de riego, conviene aplicarlas simultaneamente con los fertilizantes
del plan de fertirrigacion, durante el periodo de marzo a mayo.
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7.8. METODOS DE DIAGNOSTICO PARA EVALUAR EL ESTADO
NUTRICIONAL DEL CULTIVO

El conocimiento del estado nutricional, que presentan las plantaciones
de caqui es de gran interés tanto para el establecimiento de los planes de
fertilizacion como para evaluar la respuesta del cultivo al plan de abonado
aplicado. Entre los métodos de diagnéstico del estado nutricional de las
plantas los mas utilizados son: a) la observacién de los sintomas visuales
del arbolado, b) el analisis foliar, y c) el andlisis del suelo.

7.8.1. Sintomas visuales

Los sintomas visuales que manifiestan las plantas tales como clorosis, de-
formaciones, exceso o déficit en el desarrollo vegetativo, necrosis o que-
maduras, etc., pueden ser causados en bastantes casos por desequilibrios
nutricionales bien por una deficiencia o un exceso de algln nutriente. En
muchos casos, los sintomas visuales pueden ser diagnosticados por profe-
sionales con bastante experiencia. No obstante, este método de diagnés-
tico, al ser totalmente cualitativo y por tanto subjetivo, presenta algunas
limitaciones destacables como son:

— La posibilidad de que se hayan producido efectos perjudiciales en el

cultivo antes de la aparicion de los sintomas externos.

— La presencia simultanea de varias alteraciones nutricionales simultdneas
que pueden generar unos sintomas externos diferentes a los caracterfsti-
cos de un nutriente determinado.

— La imposibilidad de evaluar las interacciones entre nutrientes como el

antagonismo del potasio sobre el magnesio y el calcio.

— En ocasiones la presencia de agentes patégenos (hongos, etc.) o la rea-
lizacién de técnicas de cultivo inadecuadas (herbicidas, asfixia radicular,
poda en verde, etc.) pueden causar sintomas visuales similares a los cau-

sados por desequilibrios nutricionales.

— Al tratarse de un método cualitativo no permite cuantificar las necesida-
des en fertilizantes que tiene el cultivo.



7.8.2. Analisis foliar

El andlisis foliar o mas genéricamente el andlisis de cualquier parte de la

planta (hojas, peciolos, frutos, flores, raices, savia, etc.) se emplea como in-

dicador del estado nutricional y gufa para la recomendacién de fertilizacion

Se basa en que la concentracién de un nutriente en la planta o en alguno

de sus 6rganos es un valor que integra el conjunto de los factores implicados

en la nutricion vegetal, y que a su vez son determinantes del desarrollo del

cultivo. Con objeto de lograr la maxima utilidad del analisis foliar en el diag-

néstico nutricional, se deben tener en cuenta los siguientes puntos basicos:

Tabla 7.11. Contenido de nutrientes en hojas de caqui ‘Rojo Brillante’ en Valencia en

funcién de la época del muestreo foliar (valores medios de cinco parcelas).

Epoca del muestreo

Nutriente
Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre

Nitrégeno (%) 2,41 2,21 2,04 1,92 1,74 1,63
Fésforo (%) 0,15 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Potasio (%) 1,27 1,62 1,57 1,45 1,11 0,84
Calcio (%) 0,83 1,31 1,73 2,71 2,84 3,20
Magnesio (%) 0,37 0,50 0,63 0,82 0,84 0,90
Azufre (%) 0,25 0,23 0,25 0,24 0,23 0,20
Hierro (ppm.) 67 187 57 37 53 53
Cobre (ppm.) 8,6 7,0 5,0 3,2 3,8 58
Manganeso (ppm.) 99 99 145 140 138 177
Cinc (ppm.) 30 30 34 30 28 32
Boro (ppm.) 13,8 13,5 20,1 29 30,9 36,8
Cloro (%) 0,45 0,64 0,82 1,05 1,39 1,44
Sodio (%) 0,039 0,023 0,044 0,050 0,031 0,045
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Epoca de muestreo

A tenor de que las concentraciones de nutrientes en las hojas del caqui
sufren una gran variacion en funcién de la época del muestreo (Tabla
7.11), el muestreo de las mismas para el diagndstico nutricional debe
realizarse en una época en que estos sean estables. No existe unanimidad
entre los diferentes autores para el establecimiento de la época adecuada
del muestreo foliar. En Japén, Corea del Sur y Nueva Zelanda se reco-
mienda realizar el muestreo uno o dos meses antes de la recoleccién
(Ceorge y col., 2005). En Australia proponen dos épocas adecuadas de
muestreo: en el cuajado de los frutos y un mes antes de la recoleccién
(Ceorge y col., 2005). En la Comunitat Valenciana, los trabajos realizados
por nuestro grupo (Climent, 2002; Albiach y col., 2012) indican que de
julio a septiembre es un periodo de estabilidad en el contenido de nu-
trientes y, por tanto, adecuado para realizar el muestreo foliar en nuestras
condiciones de cultivo. Sobre la base a estos resultados y otros mas re-
cientes, nuestra preferencia es efectuar el muestreo foliar en julio, con el
fin de poder corregir posibles deficiencias nutritivas en la misma campana

sin tener que esperar a la siguiente.

Posicion de las hojas en los brotes

La concentracion de nutrientes en las hojas puede variar considerable-
mente segln la posicién de las mismas en las ramillas (brindilla). Asi
Rehalia y Sandhu (2005) encontraron considerables diferencias nutri-
cionales en funcion de la posicién de las hojas: basales, intermedias y
apicales. Asimismo la presencia de frutos en las ramillas también puede
influir en la concentracion de nutrientes en las hojas; no obstante, los re-
sultados obtenidos en el cultivo del caqui por nuestro grupo indican que
las diferencias en el contenido nutritivo de las hojas situadas en brotes
con frutos y sin frutos son de poca entidad (Tabla 7.12). En plantaciones
de Nueva Zelanda otros autores obtuvieron resultados similares (Clark
y Smith, 1990).



Tabla 7.12. Efecto de la posicion de las hojas en el contenido de nutrientes en hojas
de caqui ‘Rojo Brillante” (muestreo en julio, valores medios de cinco parcelas).

Nutriente Brotes con fruto Brotes sin fruto
Nitrégeno (%) 2,04 a 2,04 a
Fosforo (%) 0,114 a 0,128 b
Potasio (%) 1,57 a 1,71 a
Calcio (%) 1,73 a 1,84 a
Magnesio (%) 0,63 a 0,65 a
Azufre (%) 0,25 a 0,26 a
Hierro (ppm) 57 a 49 a
Cobre (ppm) 50a 42a
Magnesio (ppm) 145a 123 a
Cinc (ppm) 34a 30a
Boro (ppm) 20a 26 a
Cloro (%) 0,82 a 0,74 a
Sodio (%) 0,044 a 0,047 a

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas a P<0,05.

Influencia de la variedad y el patrén

Tanto en cultivos herbaceos como lefnosos, la concentraciéon de nutrien-
tes en las hojas puede resultar afectada por el tipo de variedad y patrén
utilizado. No obstante en estudios realizados por algunos autores (George
y col., 1995; Kaplankiran y col., 1997) han puesto de manifiesto que las
diferencias en el contenido de nutrientes en hojas de distintas variedades
no es significativo. En cambio, el patron si que presenta un efecto muy
acusado en la concentracion de nutrientes en las hojas como se refleja en
los resultados obtenidos por nuestro grupo, mostrados en la Tabla 7.13.
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Tabla 7.13. Efecto del patron en el contenido de nutrientes en hojas de caqui ‘Rojo
Brillante’ (muestreo en octubre, valores medios de siete parcelas).

Nutriente Diospyros lotus  Diospyros virginiana
Nitrégeno (%) 1,63 a 1,93 a
Fosforo (%) 0,11 a 0,11 a
Potasio (%) 1,16 a 1,86 b
Calcio (%) 2,58 a 2,98 a
Magnesio (%) 0,75b 0,58 a
Azufre (%) 0,25 a 0,21 a
Hierro (ppm) 68 a 64 a
Cobre (ppm) 4,8a 53a
Manganeso (ppm) 319a 53T a
Cinc (ppm) 24 a 20 a
Boro (ppm) 65 a 68 a
Cloro (%) 1,95 b 0,31 a
Sodio (%) 0,046 a 0,035 a

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas a P<0,05.

Valores estandar para la interpretacion de los analisis foliares

La mayor parte de los valores estandar para la interpretacién de los ané-
lisis foliares en el cultivo del caqui se han obtenido en paises como Ja-
pon, Australia, Nueva Zelanda y Corea del Sur, etc. (Clark y Smith, 1986;
George y col., 2005), en condiciones de cultivo (suelo, clima, variedades,
manejo, etc.) muy diferentes a las de la Comunitat Valenciana. Nuestro
grupo ha realizado estudios en plantaciones de caqui con riego a manta y
por goteo para la interpretacion de los anlisis foliares en plantaciones de
caqui ‘Rojo Brillante’. Se han obtenido los valores de las concentraciones
de nutrientes asociados a las parcelas mas productivas, que pueden servir
de referencia para la interpretacion de los contenidos nutritivos del caqui
en nuestras condiciones de cultivo y que se indican en la Tabla 7.14 (Cli-
ment, 2002).



Tabla 7.14. Valores estdndar para la interpretacion de los andlisis foliares en caqui
‘Rojo Brillante” en hojas de brotes con frutos (muestreo en julio).

Nutriente Contenido

Riego a manta’ Riego por goteo
Nitrégeno (%) 1,75-2,00 1,75-2,20
Fésforo (%) 0,08-0,11 0,10-0,14
Potasio (%) 1,20-1,50 1,20-2,40
Calcio (%) 0,85-1,50 1,00-3,00
Magnesio (%) 0.25-0,40 0,25-0,70
Azufre (%) - 0,15-0,30
Hierro (ppm) 75-100 30-100
Cobre (ppm) 2,5-4,0 2-5
Manganeso (ppm) 30-150 60-150
Cinc (ppm) 10-35 20-50
Boro (ppm) - 20-70
Cloro (%) - <0,80
Sodio (%) - <0,10

' Climent y col. (2002)

Protocolo para el muestreo foliar en el caqui

En las condiciones del cultivo del caqui en la Comunitat Valenciana pro-
ponemos el siguiente protocolo para el muestreo foliar:

— Realizar el muestreo de hojas en el mes de julio.

— En cada parcela o sector homogéneo, seleccionar un nimero de arboles
representativos (15-25) distribuidos de forma aleatoria en toda la parcela

y evitando los situados en los margenes de la misma.

— En cada uno de los arboles seleccionados, tomar 2-4 hojas de la brota-
cién de primavera, de las mas jovenes que estén completamente desarro-
lladas. Muestrear las cuatro orientaciones de la copa, en su parte exterior
y a una altura de 1-2 metros, seleccionado ramillas con frutos en su parte
inferior sin lesiones y que representen el estado medio de la parcela. El
nimero de hojas a muestrear serd de 50-100 por parcela, en funcién de

superficie de la misma.
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— Guardar las hojas preferentemente en bolsas de papel o de plastico que
tengan aireacién. Conservarlas en un frigorifico hasta el momento de su

envio al laboratorio, que se debe realizar lo mas rdpidamente posible.
— Identificacién adecuada de cada muestra.

— Interpretacién de los resultados utilizando valores estandar adecuados
para la época en que se haya realizado el muestreo (Tabla 7.14).

7.8.3. Analisis del suelo

Aunque el caqui se adapta relativamente bien a una gama amplia de
suelos, los mas adecuados son los de textura franco-arcillosa, profundos,
buen drenaje, altos niveles de materia organica y elevados contenidos de
nutrientes asimilables. Asimismo cabe destacar su elevada sensibilidad a
salinidad, particularmente a cloruros. El andlisis del suelo es un método de
diagnéstico complementario del analisis foliar. Su finalidad principal con-
siste en aportar informacién sobre la capacidad potencial del suelo para
suministrar los nutrientes a las plantas a partir de las distintas fracciones:
asimilable (constituida por los iones de la solucién del suelo y los cationes
de cambio retenidos en el complejo arcillo-himico), y la fraccién de re-

serva (en la materia organica y otros compuestos).

Ademas, el andlisis del suelo permite conocer el estado del suelo antes de
efectuar la plantacién del cultivo en relacion a las propiedades relevantes
del mismo (pH, nivel de materia orgénica, contenidos de caliza total y
activa, disponibilidad de fésforo, potasio y magnesio, asi como también la
salinidad. Los resultados analiticos seran (tiles para aplicar posibles medi-
das correctoras en el abonado de fondo o de preplantacion. El aprovecha-
miento de las potencialidades del andlisis del suelo tiene varias exigencias
basicas en relacion a diferentes aspectos:

Epoca del muestreo

La época mas adecuada para realizar el muestreo del suelo depende del
sistema de riego. Asi, en parcelas con riego a manta es conveniente realizar



el muestreo antes del abonado de primavera. En cambio en las parcelas con
riego por goteo se puede realizar en cualquier época, pero preferentemen-
te antes del inicio de la aplicacion del plan de fertirrigacion anual.

Muestras representativas

Antes de iniciar el muestreo conviene delimitar los sectores homogéneos
en relacion al tipo de suelo, aspectos del cultivo, sistema de riego, manejo
del suelo, etc. con objeto de tomar muestras separadas de cada una de
tales sectores homogéneos. Y en cada uno ellos se tomaran submuestras
de suelo en un ntimero adecuado de puntos, normalmente entre 10y 15,

segun la superficie de la parcela o sector.

Punto de muestreo y profundidad

Los puntos de muestreo deben seleccionarse de forma aleatoria y procu-
rando que sean equidistantes. En las plantaciones con riego a manta, las
muestras se deben tomar en las calles, en las proximidades de las copas
de los arboles; y en las plantaciones con riego por goteo, las muestras se
deben tomar en los bulbos hiimedos, en los puntos intermedios entre el
gotero y el borde del bulbo hdimedo, a una profundidad de 0-30 cm.

Manejo y transporte de las muestras

Las submuestras de cada parcela o sector homogéneo se colocaran en
un recipiente adecuado, que permita una buena mezcla de las mismas,
y posteriormente se tomard una porcion de alrededor de 1 kg de suelo

homogeneizado y desmenuzado para su envio al laboratorio de analisis.

Interpretacion de los resultados

Una vez obtenidos los resultados analiticos en el laboratorio, se debe realizar
la interpretacién de los mismos mediante valores estandar adecuados (Junta
de Extremadura, 1992) o tomando como referencia los valores obtenidos en

los suelos de la maxima productividad de caqui, mostrados en la Tabla 7.15.
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Tabla 7.15. Valores medios y rango de variacion de las caracteristicas fisico-quimicas
del suelo en las parcelas mas productivas de caqui en la Ribera del Jdcar (Valencia).

Pardmetro Valor medio  Rango de variacion
Materia organica (%) 2,1 1,5-2,4
Nitrégeno organico (%) 0,113 0,076-0,126
Relacién carbono/nitrégeno 10,6 8,8-11,4
pH (soluc. acuosa 1:2,5) 8,4 8,2-8,5
Carbonatos (% caliza) 23 5-32
Caliza activa 7 1-11
Fésforo asimilable (Olsen)’ 42 20-84
Calcio asimilable (meq/100 g suelo)? 28,8 21-32
Magnesio asimilable (meq/100 g suelo)? 4,40 3-5
Potasio asimilable (meq/100 g suelo)? 1,06 0,76-1,60
Sodio asimilable (meq/100 g suelo)? 0,40 0,14-0,60
Hierro asimilable (ppm)? 8,8 4-16
Cobre asimilable (ppm)? 3,6 1-7
Manganeso asimilable (ppm)* 55 3-11
Cinc asimilable (ppm)* 1,9 1-6
Conductividad eléctrica extracto de saturacion (dS/m) 0,8 0,50-1,50
Cloruros extracto de saturacion (megy/!) 1,60 0,90-2,80

'. Fésforo soluble en bicarbonato sédico (método de Olsen).
2. Cationes extraidos con acetato amonico.
3. Micronutrientes extraidos con DTPA (método de Lindsay y Norvell).
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TECNICAS PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL FRUTO

8.1. INTRODUCION

La calidad se define como el conjunto de propiedades inherentes a un
producto que permite juzgar si es mejor o peor que otro de su misma
clase. Sin embargo, bajo un punto de vista de comercial, la calidad puede
definirse también como el conjunto de caracteristicas de un producto
dado que le permiten cumplir con algin tipo de normas establecidas.

A pesar de ello, el concepto de calidad varia con el tipo de producto y
significa cosas distintas para sociedades diferentes. Ello es particularmente
cierto en los frutos, ya que su apreciacién envuelve todos los sentidos y es,
finalmente, subjetiva. No obstante, existen algunas caracteristicas, tanto
internas como externas, aceptadas con caracter general y que pueden
considerarse objetivamente determinantes de su calidad. Las primeras se
refieren, sobre todo, al sabor; las segundas estan relacionadas con el co-
lor, la formay, en general, aspectos estéticos. Las propiedades medicinales
de los frutos también se han mostrado de primera importancia a la hora
de definir su calidad. Finalmente, la mayoria de las caracteristicas que
caracterizan el producto estan reguladas por ley y deben ser cumplidas

cuando el fruto aparece en el mercado.

En el caso del caqui, como en otros frutos, la mayor parte de la produc-
cién se consume en fresco, y en estos casos su calidad intrinseca es de

gran importancia ya que se consume individualmente. Por otra parte, es
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necesario cumplir con una serie de estandares debido a los procesos tan
sofisticados que actualmente implican su transporte y distribucion. Final-
mente, los paises desarrollados, con alto poder adquisitivo, como es el
caso de los europeos, demandan frutos de alta calidad.

La calidad de un fruto puede mejorarse mediante una seleccién posco-
secha, pero los elevados costes de ésta s6lo lo hacen posible en los casos
de frutos muy demandados y para mercados muy sofisticados. Por tanto,
se hace necesario vigilar aquellos factores precosecha capaces no sélo de
optimizar el proceso de comercializacién sino de aumentar la rentabili-

dad del agricultor.

Bajo este punto de vista, la calidad del fruto viene determinada por facto-
res exégenos y enddgenos del drbol. Los primeros estan relacionados con
las caracteristicas medioambientales y las técnicas de cultivo, los segundos
son factores genéticos y fisiolégicos. Los factores ambientales y genéticos
no pueden ser alterados en condiciones de cultivo. Los aspectos fisiologi-
cos s pueden serlo pero sélo en la medida que sean conocidos y enten-
damos sus mecanismos de accién. Las técnicas de cultivo son los tnicos
factores que dependen de la mano del hombre y pueden ser modificados
en funcién de las necesidades.

En este capitulo se estudian algunas técnicas de cultivo capaces de mejorar
el tamao final del fruto y alterar la evolucién natural de su maduracion.

8.2. ESTIMULO DEL DESARROLLO DEL FRUTO. TAMANO FINAL

El caqui puede ver incrementado el tamafio final del fruto aumentando
su capacidad sumidero o la disponibilidad de carbohidratos durante su
periodo de crecimiento. Lo primero se logra con la aplicacién de auxinas
de sintesis, lo segundo mediante el rayado de ramas.

En Fruticultura es frecuente utilizar el éter etilhexil del acido 2,4-diclo-
rofenoxipropionico (2,4-DP) y el acido 3,5,6-tricloro-2-piridiloxiacético
(3,5,6-TPA), en su formulacién acido libre, para aumentar el tamano de



los frutos. Asi, se han encontrado resultados satisfactorios en citricos (El-
Otmani y col., 2000), melocotonero, cerezo, ciruelo (Agusti y col., 1997),
albaricoquero (Agusti y col., 1994), nispero japonés (Agusti y col., 2003a)
y otras especies fruticolas (Schiaparelli y col., 1995). Pero también es fre-
cuente el rayado de ramas con el mismo objetivo en los citricos (Agusti
y col., 2003b), frutales de hueso (Agusti y col., 1997), nispero japonés
(Agusti y col., 2005), manzano (Greene, 1937), etc. La utilizacién de esta
técnica fue revisada en profundidad por Goren y col. (2003).

La accién de estas dos técnicas sobre el desarrollo del fruto presenta me-
canismos distintos que conducen, sin embargo, al mismo fin. Asi, las auxi-
nas incrementan la capacidad sumidero del fruto (EI-Otmani'y col., 1993;
Aznary col., 1995), mientras que el rayado de ramas aumenta la disponi-
bilidad de carbohidratos (Creene, 1937; Wallerstein y col., 1974) a través
del estimulo de la actividad fotosintética (Rivas y col., 2007). El desarrollo
del fruto depende de ambos efectos, producidos a la vez o por separado,

que cuando se ven estimulados promueven el crecimiento.

En el caqui, la aplicacién de 3,5,6-TPA (10 mg/L) o el rayado de ramas
consiguen incrementos del orden de 2,5 mm en el didmetro medio de
los frutos, pasando de frutos de 73 mm de didmetro en arboles sin tratar
a frutos de 75,5 — 76,0 mm en arboles rayados o tratados con 3,5,6-TPA,
sin que existan diferencias significativas entre ambos tratamientos. En am-
bos casos, la respuesta depende criticamente de la época de tratamiento,
siendo durante la fase lineal de crecimiento del fruto (mediados-finales
de julio, cuando el fruto tiene entre el 50 y 70% del tamano final) la mas
adecuada (Fig. 8.1). Con el crecimiento del fruto se pierde la eficacia de
los tratamientos y en septiembre resultan ineficaces.

Un aspecto de maxima importancia derivado de estos tratamientos es su
efecto sobre la fecha de recoleccion. Asi, el aumento del tamano final del
fruto descrito es, en realidad, consecuencia de la aceleracién del creci-
miento, es decir, el fruto crece mas deprisa por accion de la auxina o del
rayado de ramas y completa antes su desarrollo y, por tanto, inicia antes

el climaterio. La consecuencia directa es que se recolecta antes. Esta res-
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Figura 8.1. Efecto de la aplicacion de 3,5,6-TPA (10 mg/L) (A) y del rayado de ramas
(B) sobre el didmetro del fruto del caqui ‘Rojo brillante’. Influencia de la fecha de
ejecucién. Fecha de medicién: 4 de octubre. Las barras verticales indican el ES. Letras
distintas indican significacion estadistica (P<0.05) (Agusti y col.; 2004b; Juan, 2009).
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puesta se relaciona con el momento de la aplicacién, de modo que los
tratamientos efectuados a finales de julio y a principios de septiembre son
los mas eficaces. Asi, los resultados de Agusti y col. (2004b) muestran que la
relaciéon a/b de las coordenadas Hunter el momento de la recoleccion (25
de septiembre) en sus experimentos, era 0,01 y —0,04, respectivamente,
frente a—0,17 de los frutos de los drboles sin tratar (Fig. 8.2). Esta mejora de
la relacién a/b fue consecuencia del mayor valor de la coordenada a logra-
do con su tratamiento y que aunque todavia negativo (verde) estaba muy
proximo al cambio de color, ya que el color amarillo del fruto (coordenada

b) no fue significativamente modificado por éste.



Figura 8.2. Influencia de la época de aplicacion del 3,5,6-TPA, 10 mg/L, sobre la
evolucién de la coloracién del caqui ‘Rojo brillante’. Las letras a y b son coordenadas
Hunter. Las barras verticales indican el error estdndar. La linea vertical sirve para
comparar la coloracién media de los frutos en el momento de la primera recoleccién
(Agusti y col., 2004b).
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Figura 8.3. Rayado de una rama (flecha) de caqui ‘Rojo Brillante’ recién efectuado.
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El rayado de ramas (Fig. 8.3) también anticipa la maduracién del fruto
y la respuesta es, asimismo, dependiente de la época de ejecucién. Los
resultados de Juan y col. (2009) indican que cuando se efectta a finales
de junio, aproximadamente cuando el fruto tiene entre el 50 y 70% de su
tamano final, resulté mas eficaz (Fig. 8.4). Asi, en el momento de la reco-
leccién, cuando la relacién a/b habia alcanzado el valor 0,09 en los con-
troles, en los frutos de los arboles rayados el 29 de junio alcanzaba el valor
0,19, mientras que en los procedentes de arboles rayados a mediados y
finales de julio era de 0,12 y 0,14, respectivamente. También en este caso
los cambios en la relacién a/b son consecuencia de las variaciones de la
coordenada a de Hunter.

Figura 8.4. Efecto de la fecha de rayado de ramas sobre la coloracién (relacién a/b
de las coordenadas Hunter) de los frutos cosechados en la primera recoleccion (4 de
octubre). Las barras verticales indican el error estandar (Juan y col., 2009).
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Experimentos realizados por los autores citados para establecer la com-
paracién de ambas técnicas indican que la aplicaciéon de 10 mg/L de
3,5,6-TPA mejora la respuesta conseguida con el rayado de ramas, parti-

cularmente para los tratamientos realizados a finales de julio, aproxima-



damente dos meses y medio antes de la maduracién. Tanto el color del
fruto como el porcentaje de frutos recolectados en el primer pase fueron
significativamente mas elevados en los arboles tratados con 3,5,6-TPA que
en los rayados (Tablas 8.1 y 8.2, Fig. 8.5). Asi, mientras de los arboles
tratados se cosech6 el 59% de los frutos en la primera recoleccion, de
los arboles rayados se recolecté el 16%. Ambos resultados, sin embargo,
difirieron significativamente de los arboles control, de los que solo se re-
colect6 el 6% (Tabla 8.2).

Tabla 8.1. Comparacion del efecto de la aplicacién de 3,5,6-TPA (10 mg/L) y del
rayado de ramas sobre la coloracién del fruto del caqui ‘Rojo Brillante’. Influencia de
la fecha de tratamiento. Fecha de medicién: 30 de septiembre. Valores expresados
como la relacién a/b de coordenadas Hunter =+ error estandar.

Fecha de los tratamientos

29/6 26/7 3/9 18/9
Control -0,16=0,01 -0,16x0,01 -0,16x0,01 -0,16x0,01
Rayado -0,05+0,02  -0,08%+0,02 -0,09+0,02 -0,03+0,03

TPA, 10 mg/L  0,17£0,02 0,20+0,04 -0,04+0,02 -0,01+0,03

Tabla 8.2. Efecto comparado de la aplicacién de 3,5,6-TPA (10 mg/L) y del rayado
de ramas sobre el porcentaje medio de frutos del caqui ‘Rojo Brillante’ cosechado por
arbol =+ error estandar en la primera recoleccion (4 de octubre). Influencia de la fecha
de tratamiento.

Fechas de los tratamientos

29 junio 26 julio 3 septiembre 18 septiembre 27 septiembre

Control 6,2+3,4  62+3,4  62+34 6,2+3,4 6,2+3,4
Rayado 30,0+4,9 16,4=51  9,4+43 12,3+6,8 2,8+1,8
TPATOmg/L  47,9%6,7 59,0448 16,4+43 25,2+5,4 6,63,0
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Figura 8.5. Efecto de la aplicacién de 10 mg/L de 3,5,6-TPA sobre la coloracién
del fruto del caqui en comparacién con un arbol sin tratar (izquierda). Fecha de la
fotograffa: 30 de septiembre.

Un aspecto relevante de los resultados expuestos lo constituye el hecho
de que estas técnicas pueden suplir a otras aparentemente més eficaces
para anticipar la maduracion del fruto y con ello su recoleccién. Los com-
puestos liberadores de etileno, como el etefon, son més eficaces porque
promueven el climaterio, pero el comportamiento del fruto tras el trata-
miento es dificultoso y practicamente queda fuera de control. Las técnicas
expuestas aceleran el crecimiento del fruto y con ello su época de reco-
leccion, pero sin modificar su comportamiento poscosecha.

Los tratamientos expuestos con ser muy eficaces y de buen rendimiento,
no estdn exentos de riesgos. Asi, un exceso en la concentracién o en el
volumen de caldo aplicado de 3,5,6-TPA puede dar lugar a una caida pre-
matura de frutos y hojas. Ademas, puesto que el fruto crece mas deprisa
y alcanza antes la coloracion, el seguimiento de la presencia de la mosca
de la fruta (Ceratitis capitata) debe ser mas estricto y los tratamientos an-

ticiparse para evitar su ataque. En el caso del rayado de ramas el peligro



deriva directamente de su ejecucion, de modo que hay que evitar dafar
el lefio. Cuando esto ocurre, el dafo se manifiesta por la exudacién de
goma y es irreparable en el mismo afo. El rayado debe afectar solo a la
corteza de la rama.

8.3. CONTROL DE LA MADURACION

En algunas dreas productoras espafiolas se cultiva casi exclusivamente la
variedad ‘Rojo Brillante’” por sus excelentes cualidades organolépticas y
de tamano (Lldcer y Badenes, 2002). Los otros dos cultivares de impor-
tancia en nuestro pafs, ‘Tomatero’ y ‘Triumph’ (‘Sharon’), el primero mas
precoz y el segundo mas tardio, tienen escaso tamafio y son menos re-
queridos por el mercado. Esto conlleva una reducida diversificacién en las
variedades cultivadas y, por lo tanto, una saturacion de los mercados en
un corto perfodo de comercializacién.

El periodo de maduracién comercial del caqui ‘Rojo Brillante” es relativa-
mente limitado, desde principios de octubre a mediados de noviembre.
Y lo es mé&s adn si se tienen en cuenta dos aspectos clave: 1) su comer-
cializacién como un fruto de aspecto consistente y duro, y con un sabor
diferente al que el consumidor esta acostumbrado, y 2) que la mayoria de
la produccién se destina a la exportacion. En estas condiciones el interés
por ampliar el periodo de recoleccién es evidente. Pero el caqui es un
fruto climatérico y madura rapidamente, esto es, puede estropearse con
celeridad, lo que implica que la eleccién del momento de la recoleccion

es muy importante si se quiere llevar a cabo este tipo de comercializacién.

En el campo, el momento de la recoleccién viene dado, casi exclusiva-
mente, por el color del fruto. En los Criterios de Certificacion del C.R.D.O.
“Kaki Ribera del Xaquer”, se fija el momento de la recoleccién cuando
el fruto haya alcanzado el valor 4 de la tabla de color, sin permitir que
se produzca una sobremaduracién en el arbol. Esto se traduce en que
los frutos deben ser recolectados con una coloracién amarillo-anaranjada
suficiente si se quiere forzar su maduracién sin problemas. Ademas del
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cambio en el color, durante la maduracién se producen variaciones en
el aroma y en el sabor de los frutos. El primero se incrementa por la pro-
duccién de compuestos organicos voldtiles. El segundo es consecuencia
del descenso de la acidez de la pulpa simultdneo al aumento de la con-
centracion de los sélidos solubles totales, consecuencia de la hidrdlisis de
sacarosa en fructosa y glucosa (Mowat y George, 1996).

En el caqui maduro, la concentracién de azticares alcanza el 20% del con-
tenido en acidos organicos, entre los que destaca el acido ascérbico o vi-
tamina C, que se encuentra, principalmente, en su piel (Climent y Llacer,
2001). Finalmente, en el tejido parenquiméatico del mesocarpo los frutos de
cultivares astringentes, como es el caso del ‘Rojo Brillante’, albergan células
especializadas que contienen taninos en forma soluble (Mowat y George,
1996). Estos compuestos confieren una fuerte astringencia a los frutos, que
desaparece gradualmente (Ragazzini, 1985). Pero cuando el fruto se reco-
lecta antes del climaterio, duro y con una tonalidad naranja, como se hace
con el ‘Rojo Brillante’, el proceso todavia no se ha iniciado y obliga a so-
meterlo a tratamientos que la eliminen tras la recoleccion (ver Capitulo 12).

En resumen, el momento comercialmente adecuado para llevar a cabo
la recolecciéon del caqui no es facil de establecer y muchas veces no es
coincidente con la demanda del mercado, de modo que se hace nece-
sario disponer de técnicas capaces de anticipar o retardar el climaterio
para satisfacer la demanda inmediata, en el primer caso, o para evitar la
saturacion del mercado, en el segundo. En este capitulo se presentan téc-
nicas de cultivo, esto es, anteriores a la recoleccién, capaces de anticipar
o retrasar la maduracion.

8.3.1. Anticipacién de la maduracion

Estimulo del climaterio

El conjunto de cambios externos, de sabor y de textura que un fruto
experimenta cuando completa su crecimiento recibe el nombre de ma-

duracion. Durante esta fase tiene lugar la coloracién del pericarpo, la



reduccién del contenido en almidén, un aumento de la concentracion
de azlcares, un descenso de la concentracion de acidos, la pérdida de
firmeza, y otros cambios fisicos y quimicos. Superada esta fase, el fruto
pierde turgencia, aumenta su sensibilidad a las condiciones del medio,
pierde el control metabdlico e inicia su senescencia.

Este proceso es variable con los frutos, de modo que mientras unos mo-
difican profundamente las caracteristicas de su pericarpo (pomos, drupas
y bayas, por ejemplo), otros alteran su endocarpo o las semillas (ntculas,
foliculos, algunas legumbres, etc.). Pero en relacion al proceso de madura-
cién los frutos se agrupan en dos grupos seglin su comportamiento fisiol6-
gico. Unos acumulan almidén durante su crecimiento y en la maduracién
lo hidrolizan hasta monosacaridos; como éste, otros procesos ligados a la
maduracion exigen energfa, por lo que la maduracién viene acompanada
de un aumento de la tasa respiratoria. Otros acumulan directamente mo-
nosacaridos durante su crecimiento y, por tanto, durante la maduracién
apenas modifican su tasa respiratoria. Los primeros reciben el nombre de
frutos climatéricos, como es el caso del caqui, los del segundo grupo son
frutos no climatéricos.

El reblandecimiento de los tejidos y su evolucién también diferencia a
los frutos climatéricos de los no climatéricos. Los constituyentes mas im-
portantes de las paredes celulares son celulosa, hemicelulosa, proteinas y
sustancias pécticas. El reblandecimiento progresivo de los frutos durante
la maduracion es consecuencia de la solubilizacion gradual de estas pec-
tinas, lo que reduce la cohesién del tejido. Los conocimientos actuales
revelan que la actividad de los enzimas responsables de este reblandeci-
miento y la produccién de CO, s6lo se produce cuando el fruto produce
etileno y éste logra superar un valor umbral, variable con la especie y/o
variedad. Por tanto, la sustancia responsable de la maduracion en este
tipo de frutos es el etileno, clasificado por ello como hormona vegetal.

Pero la caracteristica mas notable de este tipo de frutos es el proceso au-
tocatalitico del etileno, esto es, su capacidad de activar la sintesis de su
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Figura 8.6. Evolucién del color de los frutos de caqui ‘Rojo brillante’, tratados con etefon
antes del cambio de color. Efecto de la concentracion. Tratamientos realizados a principios
de septiembre, tres semanas y media antes del cambio de color. Las letras a'y b son
coordenadas Hunter. Las barras verticales indican el error estandar (Juan y col., 2002).
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precursor (acido T-aminiclopropano-1-carboxilico, ACC) y la oxidacion de
éste, dando lugar, por tanto, a un proceso retroalimentado. Y esta carac-
teristica se puede aprovechar para acelerar el proceso de maduracién de
este tipo de frutos, es decir, una vez el proceso se ha iniciado, la aplicacion
exogena de etileno consigue acelerar el proceso y el fruto madura antes.

Para acelerar este proceso suelen utilizarse dos técnicas, la aplicacion directa
del gas etileno, lo que exige de camaras especialmente disefiadas y solo pue-
de realizarse tras la recoleccion, o la aplicacién de sustancias capaces de ser
absorbidas y metabolizadas por la planta, liberando etileno. El etefon (acido
2-cloroetilfosfonico) se emplea en precosecha con este fin y su accion ha sido
convincentemente demostrada (Mir y col., 1999; Wang y Dilley, 2001).

En el manzano, la aplicacién de etefon adelanta varias semanas la colo-
racion del fruto y promueve su reblandecimiento (McBride y Faragher,
1978), y una respuesta similar se ha encontrado en el peral (Nicotra y
col., 1976), melocotonero (Martin y col., 1969; Sims y col., 1974), ciruelo
(Chundawast y col., 1977; Cassibba y col., 1979; Lee and Lee, 1980;
Parmar y Bhutani, 1988), papaya (Shanmugavelu y col, 1976), vid (Jenseu
y col, 1976), higuera (Crane y col, 1970; Puech y col, 1976) y, también,



en el caqui (Testoni y Sozzi, 1979; Ragazzini, 1985; Juan y col, 2002). Un
resumen de estos trabajos se presenta a continuacion.

En el caqui la aplicacién de etefon promueve el climaterio. La respuesta
a este fitorregulador depende de la concentracién que se aplique y de
la época. Asi, una semana después del tratamiento (principios de sep-
tiembre, cuando los frutos estan iniciando el cambio de color) los frutos
tratados a una concentracién de 15 mg/L o superior muestran ya una me-
jora significativa de su coloracién y doce dias después la separacion entre
tratamientos es proporcional a la concentracion aplicada (Fig. 8.6). En
este momento mientras el control presenta una relacién a/b de -0.28, es
decir, en la zona del color verde, los frutos tratados con 15 mg/L, 20 mg/L
6 25 mg/L ya han cambiado de color, con valores de a/b de -0.10, 0.00
y +0.04, respectivamente. Como consecuencia de ello en el momento
de la primera recoleccién (alrededor del 20 de septiembre) solamente los
frutos tratados con 15 mg/L, 20 mg/L y 25 mg/L de etefon pudieron ser
recolectados. En el momento de la recoleccién persistia la influencia de la
concentracién sobre la respuesta obtenida indicando una saturacion de la

misma para 15 mg/L de sustancia activa aplicada (Fig. 8.7).

Figura 8.7. Influencia de la concentracién de etefon aplicada sobre la coloracién
del caqui ‘Rojo brillante” en el momento de la primera recoleccién. Tratamientos
efectuados a principios de septiembre. Las letras a y b son coordenadas Hunter. Las
barras verticales indican el error estandar.
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Figura 8.8. Influencia de la fecha de aplicacién de etefon (15 mg/L) sobre la
coloracién de la epidermis de los frutos de caqui ‘Rojo Brillante” en el momento de
la primera recoleccién. Las letras a y b son coordenadas Hunter. Las barras verticales
indican el error estandar.
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Figura 8.9. Estado id6neo de coloracion del fruto para la aplicacion de tratamientos
para anticipar o retrasar el climaterio del caqui.
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Por tanto, la aplicacion de 15 mg/L de etefon (o concentraciones supe-
riores) adelanta la entrada en color del fruto. Pero la respuesta también
depende de la época de tratamiento. La mejor se presenta una vez el
fruto ha completado su crecimiento, lo que en las condiciones de clima
de la costa mediterranea espanola tiene lugar, aproximadamente, a prin-
cipios de septiembre (Fig.8.8), tres semanas y media antes del cambio de
color (Fig 8.9). Los experimentos realizados indican que en el momento
de la primera recoleccién (finales de septiembre), en los arboles tratados
los frutos alcanzan una coloracién que permite cosechar cerca del 25%
de ellos, cuando de los arboles sin tratar no se puede recolectar todavia
ninguno (Tabla 8.3). Aplicaciones en fechas anteriores (finales de julio),
no tienen una repercusién tan inmediata en la coloracién del fruto (Fig.
8.8), y aunque provocan una anticipacién del inicio del climaterio res-
pecto de los frutos sin tratar, su efecto en el adelanto de la recoleccion es
escaso. Si embargo, los tratamientos en fechas posteriores (mediados de
septiembre) permiten una anticipacién notable de la recoleccién, que en
la segunda fecha de ésta difiere significativamente de los arboles sin tratar
o tratados en julio (Tabla 8.3).

Tabla 8.3. Influencia de la fecha de aplicacion de etefon (15 mg/L) sobre el porcentaje
de frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ cosechados en las diferentes fechas de recoleccién.
Valores expresados sobre el total de frutos producidos por drbol = error esténdar.

Fecha de Fechas de recoleccién

tratamiento 20 Sept. 2 Oct. 11 Oct 18 Oct.
Control 0 0 79.0 = 5.1 21.0 = 4.1
25 julio 0 3.9+0.2 86.1 1.5 10.0 £ 2.3
7 septiembre 229 + 5.2 47.0 * 8.2 30.1 + 6.1 0

13 septiembre 0 53.1 2.5 46.9 + 3.0 0

19 septiembre 0 458 + 9.5 542 + 2.5 0
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Figura 8.10. Influencia de la concentracién de etefon sobre la produccién de etileno
del caqui ‘Rojo Brillante’. Tratamientos realizados a principios de septiembre, tres
semanas y media antes del cambio de color. Analisis realizados veinte dias después del
tratamiento. Las barras indican el error estandar.
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Esta anticipacion del climaterio queda demostrada al analizar la produccién
de etileno de los frutos tratados (Fig. 8.10). Veinte dias después del tratamien-
to la produccién de etileno de los frutos tratados con 20 mg/L y 25 mg/L de
etefon presentan producciones de etileno significativamente mayores que los
tratados con 5 mg/L, 10 mg/L y 15 mg/L y éstos, a su vez, significativamente
mayores que los frutos no tratados. En general, estos valores se ordenaron del

mismo modo que lo hizo la coloracién del fruto (Fig. 8.6).

Caracteristicas del fruto tratado y comportamiento poscosecha

La aplicacién de etefon no afecta el didmetro final del fruto, pero si tiene
repercusion sobre la evolucion del peso del fruto una vez recolectado.
Asi, durante la frigoconservacion (2-32C; 90-95% HR), el peso medio de
los frutos de los arboles tratados disminuye mas rapidamente que el de los
frutos de los arboles sin tratar. Esta reduccion, a los 25 dias de almacena-



miento, se estima cercana al 25% de su peso inicial, cuando en los frutos

sin tratar apenas alcanza el 10%.

El contenido en sélidos solubles totales sigue una pauta similar en ambos
tipos de frutos, sin tratar y tratados, con una disminucién del orden del
20% para ambos durante los quince primeros dias de almacenamiento y

una estabilizacién posterior.

La resistencia del fruto al punzamiento es significativamente inferior en los
frutos tratados a lo largo de todo el periodo de frigoconservacion, tanto
en la zona ecuatorial como en la zona estilar. Su evolucion, sin embargo,
apenas sufre cambios en la zona ecuatorial, permaneciendo practicamente
constante durante, al menos, 20 dias de almacenamiento. En la zona estilar,
sin embargo, la firmeza disminuye con el tiempo y las diferencias entre los
frutos tratados y no tratados tienden a aumentar y a ser maximas al final del
proceso, cuando los frutos tratados presentaron unos valores inferiores a los
de los frutos control con diferencias cercanas al 15% (Tabla 8.4).

Tabla 8.4. Efecto de la aplicacion de etefon (15 mg/L) sobre las caracteristicas de
los frutos de caqui ‘Rojo Brillante’ frigoconservados en camara (2-32C; 90-95% HR).
Fecha de tratamiento: 24 de julio. Fecha de recoleccién: 27 septiembre.

Firmeza (N)
Tratamiento - -
Zona ecuatorial Zona estilar
27 septiembre 17 octubre 27 septiembre 17 octubre
Control 18.4 = 0.2 18.2 = 0.4 16.4 = 0.2 14.2 £0.3
Etefon 171 £0.3 17.0 £ 0.2 15.3 £0.3 12.3 £0.3
Signif. P<0.05 P<0.05 P<0.05 P=<0.05

Debe destacarse que los valores de firmeza del fruto indican un reblande-
cimiento de éste con el aumento de la concentracién aplicada, tanto en
el ecuador como en la zona estilar del mismo, y tanto en el arbol como
durante el almacenamiento, lo que implica una reduccién de la vida me-

dia del fruto tratado tras la recoleccién.
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8.3.2. Retraso de la maduracion
Aplicacién de acido giberélico

En el caqui, como en otras especies fruticolas, el 4cido giberélico (GA,)
retarda la senescencia de los tejidos, por lo que al aplicarlo sobre el fruto
retarda su entrada en color, bien se trate de frutos climatéricos como no
climatéricos. Ben-Arie y col (1986) estudiaron el efecto de la concentra-
cién y la época de aplicacién sobre la maduracién del cultivar ‘Triumph’
y su comportamiento poscosecha.

La aplicacién de GA, veinticinco dias antes del cambio de color (Fig. 8.9)
retrasa significativamente la coloracién del fruto del caqui. Una semana
después del tratamiento, la diferencia con los frutos sin tratar es visible, y
ésta persiste hasta la recoleccién (Fig. 8.11). Si el tratamiento se retrasa,

la respuesta se reduce, pero no el efecto final, de modo que aplicaciones

Figura 8.11. Influencia de la concentracién de GA, sobre la evolucién del color de
los frutos del caqui ‘Triumph’. Fecha de los tratamientos: 3 de octubre. Las barras
verticales indican el error estandar. La flecha indica el momento del cambio de color
en los frutos de los drboles sin tratar (Agusti y col., 2004a).
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Figura 8.12. Influencia de la fecha de aplicacién de Ca(NO,),, a una concentracién
del 2%, sobre la evolucién del color de los frutos de caqui ‘Triumph'’. Las letras a 'y b
son coordenadas Hunter. Las barras verticales indican el error estandar. La flecha indica
el momento del cambio de color de los frutos sin tratar (Agusti y col., 2004a).
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siete o veinte dias mas tarde presentan efectos similares en el momento
de la recoleccién (Fig. 8.12).

Este efecto logrado con el GA, sobre la coloracién del fruto depende de
la concentracion aplicada. Concentraciones crecientes entre 0 y 30 mg/L
presentan una respuesta, a su vez, creciente (Fig. 8.11), pero concen-
traciones superiores ya no consiguen mejorar la respuesta (Agusti y col.,
2004a). En el momento de la maduracién la dependencia de la concen-
tracion resulta evidente, y los frutos son tanto mds verdes cuanto mayor
es la concentracién de GA, aplicada. Este retraso en la coloracion tiene
su correspondencia con un retraso en la produccién de etileno (Agusti
y col., 2004a). Dos semanas después del tratamiento, la produccién de
etileno de los frutos tratados con acido giberélico es significativamente
menor que la de los frutos sin tratar, mostrando un retraso en la llegada al

climaterio y, en consecuencia, en la maduracién.
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Los frutos tratados con GA, no difieren en didmetro ni en la concentra-
cién de solidos solubles totales, pero ofrecen més resistencia al punza-
miento que los frutos sin tratar, tanto en la zona ecuatorial como en la
zona estilar, lo que indica un comportamiento poscosecha marcadamente
mejor (Agusti y col., 2004a). Aunque los resultados presentados son satis-
factorios bajo el punto de vista econémico, la accién del acido giberélico
sobre la senescencia de las hojas y su efecto sobre la brotacién y la flora-
cion de la primavera siguiente no han sido convenientemente estudiados.
La bisqueda de tratamientos alternativos, por tanto, qued6 plenamente

justificada en su momento.

Aplicacién de nitrato calcico

La aplicacién de nitrato calcico [Ca(NO,),] retrasa, también, la entrada
en color del fruto. El resultado, al igual que en el caso del GA,, depende
del momento de la aplicacion y de su concentracion. En caqui ‘Triumph’,
cuando se aplica a finales de septiembre,
25 dias antes del cambio de color del fru-
to (Fig. 8.9), retrasa la entrada en color
una semana, aproximadamente (Agusti y
col., 2004a). Cuando se aplica a media-
dos de octubre la respuesta pierde efica-
cia, pero es mejor que si se retrasa hasta
finales del mes. Asf, una semana después
del tratamiento la relacion a/b de los fru-
tos tratados a finales de septiembre es del
orden del 15% inferior a la de los frutos

no tratados, pero a los 18 dias la dife-
rencia alcanza casi el 20%, y a finales de  Figura 8.13. Aspecto de los frutos

octubre llega a ser del 80% (Figs. 8.12 y  de caquisin tratar (A y tratados
. . con nitrato cdlcico (2%) (B) en el
8.13). No obstante, con el tiempo las di- 1 omento de la recoleccién de los

ferencias entre tratamientos se reducen  Primeros. Fecha de tratamiento: 13
de octubre. Fecha de la fotografa:

y a finales de octubre ya no se aprecian. 14 de noviembre.



Tampoco en este caso el didmetro del fruto ni la concentracion de sélidos
solubles totales muestran diferencias significativas con los frutos sin tratar,
pero si su firmeza que en el momento de la recoleccién mejora significa-

tivamente por accién del Ca(NO,),, tanto en la zona ecuatorial como en

)

372/
la estilar y con independencia de la fecha de aplicacién. Diferencias del
7%y 10% se consiguen en ambas zonas del fruto, respectivamente, por

efecto del tratamiento (Agusti y col., 2004a).

Los frutos han desarrollado mecanismos para mantener una concentra-
cién baja de Ca en sus tejidos, tales como un transporte restrictivo o su
dilucion por efecto del crecimiento. Ello es necesario para una rapida
expansion celular y el aumento de la permeabilidad de las membranas
celulares (Mix y Marschner, 1976). De este modo el fruto logra una alta
tasa de crecimiento, pero aumenta el riesgo de que el contenido en Ca
caiga por debajo del nivel requerido para mantener la integridad de las
membranas (Marschner, 1986), dando lugar a algunos desérdenes fisiol6-
gicos relacionados con la deficiencia de Ca, como es el caso del ‘blossom
end rot’ o el ‘bitter pit’ de las manzanas. En el caqui, la pulpa pierde
mucha consistencia antes del cambio de color, reduciendo su resistencia
al manipulado y su vida poscosecha. Los resultados expuestos demuestran
la eficacia de la aplicacion de Ca(NO,), antes del cambio de color sobre
el retraso en el decaimiento del fruto, y no son distintos a los logrados en
otros frutos climatéricos, como el tomate (Wills y col., 1997), y no clima-
téricos, como las mandarinas (Jackson y col., 1992).

La comparacién de ambos tratamientos, GA, y Ca(NO,), no revela diferen-
cias significativas entre ellos en la entrada en color del fruto. Los trabajos
de Agusti y col. (2004a) indican que en el momento en que se decidi6 la
recoleccion de los arboles control (14 de noviembre), sus frutos presenta-
ban una relacién a/b de 0,61, frente a 0,53 de los frutos tratados con GA,
y 0,54 de los tratados con Ca(NO,), (Fig. 8.14). Es mas, ambas sustancias
retardaron el inicio del climaterio, medido como la produccién de etileno
(Fig. 8.15), y el reblandecimiento de los tejidos del fruto (Fig. 8.16) con una
intensidad similar. Tras la recoleccién, la resistencia de los frutos permane-
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Figura 8.14. Efecto del &cido giberélico (10 mg/L), el nitrato calcio (20 g/L) y su mezcla
sobre la evolucién del color del fruto del caqui ‘Triumph’. Fecha de los tratamientos: 10 de
octubre. Las barras verticales indican SED (gl=19) (Agusti y col., 2004a).
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Figura 8.15. Influencia de la aplicacion de 10 mg/L de écido giberélico (AG) y nitrato
célcico (2%) (NC) sobre la produccién de etileno del caqui ‘Triumph’. Tratamientos
realizados el 13 de octubre. Andlisis realizados el dia 29 de noviembre. Las barras
indican el error estdndar. Adaptado de Agustiy col. (2004a).
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Figura 8.16. Influencia de la aplicacién de acido giberélico (10 mg/L) (AG) y nitrato
célcico (2%) (NC) sobre la evolucién de las caracteristicas del fruto maduro del caqui
‘Triumph’. Fecha de los tratamientos: 13 de octubre. Fecha de la recoleccién: 14 de
noviembre. Las barras verticales indican el error estandar (Agusti y col., 2004a).

250

\ Zona ecuatorial

200 -

1.50 |

100

0,50

Resistencia (kg)

250

Zona estilar
200 ¢
150

100

0,50 1 1 .I
13/10 14/11 12/12

ci6 significativamente mas elevada en los tratados, al menos durante 25
dias, sin que entre ellos se detectaran diferencias significativas (Agusti'y col.,
2004a). La mezcla de ambas sustancias no mejora la respuesta en compara-
cion con los tratamientos individuales. Ni la coloracion del fruto (Fig. 8.14)
ni las caracteristicas del fruto maduro, contenido en sélidos solubles totales
y firmeza, son significativamente modificadas, y, en consecuencia, tampoco

se modifica la fecha de recoleccion (Agusti y col., 2004a).
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FITOFAGOS PLAGA ASOCIADOS AL CULTIVO DEL CAQUI

El caqui no habia presentado hasta la fecha demasiados problemas cau-
sados por fitéfagos plaga. Sin embargo, durante los Gltimos afos se han
detectado problemas importantes con algunos fitéfagos que han alcan-
zado la categoria de plaga. Entre ellos destacan las cochinillas algodo-
nosas o cotonets (Planococcus citri, Pseudococcus longispinus, Pseudoc-
cocus viburni y/o Delottococcus aberiae) y la barreneta (Cryptoblabes
gnidiella). Los cotonets provocan la maduraciéon prematura y caida de
los frutos, asi como la proliferacion de otras plagas como la barreneta.
En el caqui podemos encontrar también otras plagas como la mosca de
la fruta (Ceratitis capitata), que requiere una atencion especial para su
control durante el periodo de susceptibilidad del fruto. A pesar que la
suelta de machos estériles y la colocacién de trampas quimioesterilizan-
tes o de captura masiva han conseguido reducir la poblaciéon de mosca
de la fruta a niveles inferiores a los de hace unos anos, en ocasiones es
necesario realizar tratamientos cebo a base de proteinas hidrolizadas.
De forma anecdética pueden detectarse algunas cochinillas como Sais-
setia oleae y Parthenolecanium corni o larvas de algunos coledpteros que
provocan dafos en madera. En este capitulo se recoge la informacién
necesaria para identificar las principales plagas que atacan al caqui y
mejorar su gestion integrada.
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9.1 COTONETS / COCHINILLAS ALGODONOSAS

En las parcelas de caqui de la Comunitat Valenciana se han identificado
cuatro especies de cochinillas algodonosas: Planococcus citri Risso, Pseu-
dococcus longispinus Targioni-Tozzetti, Pseudococcus viburni Signoret y
Delottococcus aberiae (De Lotto) (Hemiptera: Pseudococcidae) (Romero-
Colomer y col. 2010, Garcia-Martinez y col. 2015). Todas estas especies
forman masas algodonosas en los frutos (Fig. 9.1), por lo que es relativa-
mente dificil diferenciarlas entre si. Observiandolas con mas detalle, las
hembras adultas de P longispinus se identifican por presentar dos filamentos
caudales (1-1,2 x longitud del cuerpo) més largos que P, viburni (0,25-0,75 x
longitud del cuerpo). Los filamentos caudales de D. aberiae son mas cortos
que los de P viburni, pero més largos que los de P, citri (filamentos caudales
igual que los laterales). Ademas, la linea dorsal caracteristica de las hembras
de P citri 'y P longispinus esta ausente en el caso de P viburni y D. aberiae
(Beltra y Soto, 2012).

Figura 9.1. Masa algodonosa caracteristica de cotonet o cochinilla algodonosa en el
céliz de un fruto de caqui.
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Las cochinillas algodonosas que atacan al caqui son polifagas y se han cita-
do en mas de 150 plantas hospedadoras (Beltra y Soto, 2012). En nuestras
zonas era habitual encontrar problemas de P citri en caquis préximos
a parcelas de citricos, ya que es una plaga importante en este cultivo
(Alonso-Mufioz y col., 2004). Sin embargo, en la campafa 2014, en cam-
pos donde no se ha aplicado ningtin método de control se han llegado
a alcanzar porcentajes de destrio considerables (Garcia-Martinez y col.,
2015). A diferencia de otras plagas que aparecen de forma anecdética
o estan catalogadas como secundarias, el cotonet parece incrementar el
dafio econémico afo tras afo.

Las cochinillas algodonosas se alimentan de la savia de la planta y segre-
gan una gran cantidad de melaza con un alto contenido en aztcares. So-
bre esta capa de melaza se desarrollan hongos saprdfitos, que forman un
fieltro negro caracteristico conocido coloquialmente como ‘negrilla’. Los
frutos manchados por negrilla pierden calidad comercial y cuando se for-
man colonias bajo los sépalos pueden madurar prematuramente (Alonso-
Mufoz y col., 2004; Garcia-Martinez y col., 2015).

El crecimiento de los machos y hembras de las cochinillas algodonosas
es practicamente idéntico durante los dos primeros estadios ninfales. Las
ninfas de primer estadio tienen una gran movilidad y son las que migran,
principalmente por las ramas y hojas, hasta llegar a nuevas flores y frutos.
A finales del segundo estadio ninfal, la ninfa macho se oscurece ligera-
mente en comparacién a la hembra. El macho pasa por una segunda,
tercera y cuarta muda a partir de la cual emerge el macho que es alado
y de una coloracién pardo-rojiza. La ninfa de tercer estadio hembra ya
es similar a la hembra adulta, pero de menor tamafio. La hembra adulta
es de forma ovalada, posee una segmentacién bien definida en el dorso
y esta cubierta por una secrecion cérea (Fig. 9.2). Los machos buscan de
forma activa a las hembras maduras para fecundarlas. Tras la fecundacion,
la hembra forma una masa algodonosa en la cual depositard los huevos
(ovisaco). La emergencia de las ninfas se localiza en zonas resguardadas,
principalmente debajo de los sépalos (Figs. 9.1 y 9.2) y en las zonas de
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Figura 9.2. Ninfa aislada de cotonet o cohinilla algodonosa situada debajo de los
sépalos de un fruto de caqui.

Figura 9.3. Cryptolaemus montrouzieri, coccinélido depredador de cotonets.
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contacto entre frutos o entre hojas y frutos. Todas estas cochinillas algodo-

nosas desarrollan varias generaciones al ano.

Las cochinillas algodonosas suelen aparecer con mayor frecuencia en
plantaciones adultas poco ventiladas, por lo que se recomienda realizar
una poda adecuada para mejorar su control (Capitulo 5). En algunas si-
tuaciones puede ser interesante colocar materiales pegajosos alrededor
de los troncos para evitar el paso de las hormigas, ya que estos insectos
favorecen el desarrollo las cochinillas algodonosas (Tena y col., 2013a). En
el caso de ataques intensos pueden realizarse sueltas del coccinélido de-
predador Cryptolaemus montrouzieri Mulsant (Coleoptera: Coccinellidae)
(Fig. 9.3) o los parasitoides Anagyrus pseudococci (Girault) y Leptomastix
dactylopii Howard (Hymenoptera: Encyrtidae) (Romero-Colomer y col.,
2010). Si las medidas culturales y biolégicas descritas anteriormente no
consiguen reducir las poblaciones de cotonets, los productos fitosanitarios
autorizados que pueden emplearse en caqui son azadiractin y polisulfu-
ro de calcio, este Gltimo Gnicamente en aplicaciones de invierno. En las
dltimas campanas se han autorizado de forma excepcional y temporal
espirotetramat y metil clorpirifos (MAGRAMA, 2015).

9.2. MOSCA DE LA FRUTA (Ceratitis capitata)

La mosca de la fruta, Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae),
debe controlarse en la época en la que el fruto estd maduro (Alonso-Mufioz
y col., 2004; Romero-Colomery col., 2010). Las hembras adultas depositan
los huevos (Fig. 9.4) bajo la corteza de los frutos dentro de los cuales trans-
curre el estado larvario. El huevo de C. capitata es de color blanquecino y
tiene forma ovoidea, su tamafo medio es de 0,2 mm de anchoy T mm de
largo (Fig. 9.5). Al eclosionar el huevo, la larva se alimenta del fruto y una
vez desarrollada, salta del fruto para pupar en el suelo. La larva es de color
blanco o amarillento y d4poda. Efecttia dos mudas hasta alcanzar su comple-
to desarrollo. La longitud media de la fase larvaria L3 es de 7-9 mm (White
y Elson-Harris 1992) (Fig. 9.5). La pupa tiene forma elipsoidal, con la super-
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ficie lisa. Su color vira del blanquecino al marrén oscuro conforme aumenta
la edad de la pupa. Su longitud media es de 4-4,3 mm de longitud y 2-2,4
mm de ancho (Thomas y col., 2001; Chueca, 2007) (Fig. 9.5). El adulto
muestra en el térax bandas de colores amarillo, blanco y negro. En la zona
dorsal del térax tiene pelos. Las alas son transparentes, con manchas ahu-
madas y bandas amarillentas. En el abdomen presenta bandas transversales
de color gris y pardo. Tienen los ojos iridiscentes. La longitud del adulto es
de entre 4 y 5 mm. Como en el resto de dipteros, los adultos de C. capitata
solo presentan dimorfismo sexual en el estado adulto. Los machos, como
caracter de dimorfismo sexual, poseen unas quetas supra-orbitales negras
con forma de espatula en la parte distal. La hembra, posee un prominente
oviscapto retractil de forma triangular que utiliza para perforar los frutos y
realizar la puesta (Mau y Kessing, 1992) (Fig. 9.4).

Este diptero tefritido tiene un impacto econémico importante sobre dife-
rentes cultivos ya que presenta un ciclo de vida con una capacidad repro-

Figura 9.4. Hembra de Ceratitis capitata realizando la puesta de huevos sobre un
fruto de caqui.




Figura 9.5. Estados de desarrollo de Ceratitis capitata. A) Huevo B) Larva sobre
sustrato de pupacion empleado para la cria masiva de la mosca C) Pupas en salvado
fino de trigo procedente de la cria masiva.

ductiva explosiva, es capaz de infestar un gran ndmero de hospederos,
tiene una gran habilidad de dispersion a largas distancias de forma natural
como adultos, o de forma indirecta movidos dentro del hospedero vegetal
infestado (en forma larvaria) (Klassen y Curtis, 2005).

Los machos adultos se agrupan en la superficie de las hojas y frutos formando
lo que cominmente se conoce con la palabra inglesa ‘lek” donde emiten
feromonas sexuales. Las hembras son atraidas a los ‘leks’ y después de un
proceso de cortejo por parte del macho eligen una pareja para la cépula.

El desarrollo del huevo, larva y pupa cesa a temperaturas menores de
10°C. Las hembras sélo realizan la puesta a temperaturas superiores a los
16°C. En condiciones de temperatura favorables (24-26°C) la duracion de
la fase de huevo, larva y pupa dura 1,5-3, 6-10, y 6-13 dias, respectiva-
mente. Aproximadamente el 50% de los adultos mueren durante los dos
primeros meses de vida. Algunos adultos pueden vivir incluso hasta los
seis meses, o incluso mas bajo condiciones favorables de alimento, agua
y temperaturas bajas (Christenson y Foote, 1960; Thomas y col., 2001;
Duyck y Quilici, 2002).

En Espana, C. capitata se encuentra distribuida por toda la costa este y sur del
pais, zona dominada por una amplia variedad de frutales citricos en coexis-

tencia con otros frutales (citricos, caquis, albaricoqueros, ciruelos, higueras,
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Figura 9.6. Sintoma de las picaduras de puesta de la hembra de Ceratitis capitata en

]

un fruto de caqui.

azufaifos, melocotoneros, nisperos) (Martinez-Ferrer y col., 2010). La estra-
tegia de vida de C. capitata incluye cambiar de especie hospedero a lo largo
del ano ya que la larva se desarrolla sélo en el interior de frutos maduros. En
las regiones del Levante Espafiol se han observado de cinco a ocho genera-
ciones anuales basandose en el seguimiento del vuelo de los adultos captu-
rados en trampas. Esta poblacién presenta entre uno y dos picos maximos de
poblacién (s6lo en verano, o en verano y otofo) en funcién de la presencia o
ausencia de hospederos alternativos (Martinez-Ferrer y col., 2007).

Los danos ocasionados por C. capitata en el caqui afectan directamente
al fruto. Las picaduras de las hembras para la puesta de los huevos causan
un pequeno orificio en la superficie del fruto (casi imperceptible en el
caqui) que desencadena en una reaccién necrética a su alrededor lo que
hace que pierda completamente su valor comercial (Fig. 9.6). Por otra
parte, los agujeros de puesta realizados por las hembras (Fig. 9.6) sirven
de entrada a microorganismos en el interior del fruto que junto a la des-



Figura 9.7. Dafio producido por la descomposicién de la pulpa provocada por la
actividad alimenticia de las larvas de Ceratitis capitata.

composicion de la pulpa provocada por la actividad alimenticia de la larva
dan lugar a pudriciones que favorecen los procesos de oxidacion (Fig. 9.7)
y la maduracién y caida prematura del fruto.

Las caracteristicas biolégicas de C. capitata descritas anteriormente di-
ficultan la gestién de la plaga. Hasta hace relativamente poco tiempo,
el control de C. capitata se ha basado en las aplicaciones cebo por via
aérea y terrestre de plaguicidas organofosforados (e.g. malation) (Chueca
y col., 2007). Con este tipo de tratamientos, las reinfestaciones de los cul-
tivos por la plaga se repetian continuamente y con ellas las aplicaciones
de insecticidas sin que se llegase a controlar la plaga satisfactoriamente,
ya que cada brote se trataba de forma aislada. Ademas, el desarrollo de
resistencias a malation en poblaciones naturales del diptero provocé la
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disminuciéon de su eficacia y un aumento en el nimero de tratamien-
tos necesarios para controlar a la plaga (Ortego y col., 2005; Magana y
col., 2007). Por todo ello, actualmente el control de C. capitata se aborda
desde un punto de vista integrado. La Gestién Integrada de Plagas (GIP)
consiste basicamente en la aplicacién racional de una combinacién de
medidas bioldgicas, biotecnoldgicas, quimicas, culturales y de seleccion
del material vegetal, de modo que la utilizaciéon de productos fitosanita-
rios se limite al minimo necesario (Tena 'y col., 2011).

La importancia de la mosca de la fruta como plaga en los principales cul-
tivos de la Comunitat Valenciana conlleva que se mantenga un sistema de
control oficial de sus poblaciones por parte de la administracion publica. La
Conselleria de Presidencia, Agricultura, Pesca, Alimentacién y Agua inicié
en 2003 el Plan Integral de Actuacién contra la Mosca de la Fruta basado
fundamentalmente en el uso del control autocida o Técnica del Insecto
Estéril (TIE). Ademas, el plan contempla el seguimiento de poblaciones, los
tratamientos terrestres localizados con fitosanitarios, el trampeo masivo, el
trampeo en fincas de agricultura ecolégica, el trampeo quimioesterilizante
y el control biolégico (Primo-Millo y col., 2003; Urbaneja y col., 2012).
Los efectos de este plan de CIP aplicado principalmente en citricos se han

observado también en otros cultivos colindantes como el caqui.

El control autocida o TIE consiste en la suelta periddica en campo de un
gran niimero de machos de C. capitata esterilizados para que copulen con
las hembras de la poblacién salvaje y de este modo éstas pongan huevos
inviables, provocando un descenso de la poblacién en las siguientes ge-
neraciones (Knipling 1955). El programa TIE de la Comunitat Valenciana
se aplica sobre unas 152.500 hectdreas y tiene la capacidad de producir
alrededor de 540 millones de pupas de machos estériles semanales (Argi-
lés y Tejedo, 2007; GVA, 2012).

Aunque la accién de los enemigos naturales es insuficiente para controlar
por completo los dafios producidos por C. capitata, se considera que rea-
lizan un papel importante en la disminucién de las poblaciones presentes
en campo (Urbaneja y col., 2012).



Hasta la fecha, los diversos intentos de importar parasitoides exoticos
[Diachasmimorpha tryoni (Cameron), Diachasmimorpha longicaudata (As-
hmed) y Fopius arisanus (Sonan) (Hymenoptera: Braconidae)] en Espa-
fia han tenido distintos resultados pero en ningtin caso han conseguido
mantener a la plaga por debajo de su umbral econémico de dafno. Entre
los parasitoides autéctonos los mas abundantes son los pteromalidos: Pa-
chycrepoideus vindemmiae (Rondani) y Spalangia cameroni Perkins, am-
bos parasitoides de pupas (Beitia y col., 2003; 2007).

Como depredadores polifagos autdctonos de larvas y pupas de mosca de
la fruta se han citado a hormigas, carabidos, estafilinidos y arafias (Urba-
nejay col., 2006). En la Comunitat Valenciana, se ha demostrado la activi-
dad depredadora de la araia Pardosa cribata Simon (Araneae: Lycosidae)
sobre las pupas de C. capitata asi como del carédbido Pseudophonus rufi-
pes (De Geer) (Coleoptera: Carabidae) sobre los adultos recién emergidos

del pupario (Monzé y col., 2010; 2011).

Los microorganismos entomopatégenos tales como las especies de hongos
Metarhizium anisopliae (Metschn.) Sorokin, Beauveria bassiana (Bals.-Criv.)
Vuill., Paecilomyces fumosoroseus (Wize) A.H.S. Br. & G. Sm. y la bacteria
Bacillus thuringiensis Berliner presentan actividad entomopatégena sobre
larvas, pupas y/o adultos de C. capitata (Quesada-Moraga y col., 2006,
Vidal-Quist y col., 2010). En Espana, formulados de B. bassiana estan regis-
trados y autorizados para su uso frente a C. capitata (MAGRAMA, 2015).

El trampeo para el seguimiento de las poblaciones sirve para detectar la pre-
sencia de la mosca, para obtener informacién de los niveles de las pobla-
ciones en campo, y para crear barreras entre areas infestadas y dreas libres
de la plaga (Martinez-Ferrer y col., 2007). Las trampas Nadel cebadas con
la paraferomona sexual Trimedlure, que atrae principalmente a los machos,
se emplean actualmente para el seguimiento de poblaciones de C. capitata
con una densidad superior a 1 trampa cada 200 ha (GVA, 2012). El trampeo
masivo se emplea para reducir las poblaciones de C. capitata mediante la
captura de adultos. En la Comunitat Valenciana se emplean trampas Tephri
cebadas con un atrayente alimenticio (compuesto de: acetato aménico, tri-
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metilamina y putrescina) que atrae principalmente a hembras y, en menor
medida, a machos. Estas trampas se distribuyen con una densidad de 40-
50 trampas/ha en las areas de cultivo de caqui, uva de mesa y variedades
tempranas y extratempranas de citricos (Navarro-Llopis y col., 2008; GVA,
2012). El trampeo masivo denominado de ‘atraccién y muerte’ se emplea
en las parcelas de cultivo ecoldgico. Son trampas desechables que instalan
con una densidad de 200 trampas/ha y realizan una atraccién selectiva de
la mosca mediante la utilizacién de feromonas especificas (GVA, 2012).

El método de quimioesterilizacién consiste en reducir las poblaciones de
C. capitata por contacto con la sustancia quimioesterilizante lufenuron.
Los adultos de C. capitata son atraidos a las trampas por medio de atra-
yentes sexuales y/o alimenticios (Navarro-Llopis y col., 2004). Se reco-
mienda colocar de 20-24 trampas/ha (GVA, 2012).

Los métodos culturales practicados tradicionalmente en la Comunitat Va-
lenciana consisten en la eliminacién de los frutos dafiados o caidos al
suelo y en la eliminacién de drboles aislados (higueras, nisperos, azufaifos,
etc.) colindantes a las parcelas comerciales que actian como reservorio
de la plaga. Esta practica evita que las hembras encuentren un hospedero
alternativo donde poner los huevos y disminuye la poblacién de moscas
(Chueca, 2007; Tena y col., 2011).

Actualmente, las aplicaciones foliares de productos fitosanitarios para el
control de C. capitata no es el sistema mas recomendable ni deseable
dentro de un programa de GIP. Unicamente deben emplearse cuando los
danos no puedan evitarse por medio de otros métodos alternativos como

los descritos anteriormente (trampas, TIE, etc.).

Existe una gran variedad de compuestos registrados en Espafna para el
control quimico de C. capitata mediante tratamientos terrestres locali-
zados. De todos ellos, en caqui pueden emplearse azadiractin, lambda
cihalotrin (méximo una aplicaciéon por campafa), etofenprox (méaximo
dos aplicaciones por campaina) mediante tratamientos de parcheo con
cebo de proteinas hidrolizadas y lufenuron para su uso dentro de trampas
quimioestirilizantes (MAGRAMA, 2015).



9.3. OTRAS COCHINILLAS

9.3.1. Saissetia oleae

La caparreta negra, Saissetia oleae Olivier (Hemiptera: Coccidae), es una
plaga que afecta numerosos cultivos lefiosos de importancia econémica. Las
ninfas de la caparreta negra son de color anaranjado-parduzco (Fig. 9.8) y se
pueden diferenciar del resto de céccidos porque tras la primera muda apare-
cen las quillas caracteristicas en forma de H. Las hembras adultas sin huevos
presentan un color ceniciento claro al principio que posteriormente se oscu-
rece. Las hembras adultas con huevos tienen un cuerpo ovalado (2-5 mm de
largo, 1-4 mm de ancho) y marcadamente abombado (1-2,5 mm de alto) con
tres quillas en forma de H y de color negro brillante (Fig. 9.8). (Tena, 2007).

La caparreta negra es una especie ovipara y partenogenética, es decir, las
hembras no fecundadas ponen huevos de los que Ginicamente salen hem-
bras. La caparreta negra pasa por tres estadios ninfales antes de alcanzar el
estado de adulto. Las hembras pueden albergar entre 500 y 2500 huevos

en el espacio entre el escudo y la planta (Tena y col., 2007). En el caqui

Figura 9.8. Hembras adultas y ninfas de la caparreta negra Saissetia oleae.




224

Figura 9.9. Rama y frutos de caqui cubiertos de negrilla debido a la presencia de
caparreta negra.

la caparreta negra presenta una o dos generaciones al afo y la principal
salida de ninfas del escudo de las hembras se produce a principios de
verano. A diferencia de lo que ocurre en citricos y olivo, en el caqui las
poblaciones de la caparretas quedan desprotegidas durante el invierno
por la caida de las hojas (Alonso-Mufioz y col., 2004).

Los dafos producidos por la caparreta negra se deben a la secrecion de me-
laza y a la consiguiente formacion de negrilla en la superficie de los frutos
(Fig. 9.9). Por lo general no se recomienda realizar tratamientos fitosanita-
rios contra S. oleae en el caqui ya que hay una gran cantidad de enemigos
naturales capaces de controlar sus poblaciones. Los principales enemigos
naturales son los parasitoides del género Metaphycus (Hymenoptera: En-
cyrtidae) y el himenéptero depredador de huevos Scutellista caeruela Fons-
colombe (Hymenoptera: Pteromalidae) (Tena y col., 2008). En general, son

recomendables las podas de aireacion para mejorar el control de las cochi-



nillas. En caso de ser necesario realizar tratamientos fitosanitarios, pueden
emplearse los mismos productos indicados anteriormente para el control
de las cochinillas algodonosas (MAGRAMA, 2015).

9.3.2. Parthenolecanium corni

La caparreta marrén Parthenolecanium corni (Bouche) (Hemiptera: Cocci-
dae) es una cochinilla similar a la caparreta negra, pero de mayor tamano
y por lo general no suele producir dafios. Se ha encontrado de forma
puntual en algunas plantaciones de caqui en Carlet y L'Alculdia (Romero-
Colomer y col. 2010).

Las ninfas de P corni son muy parecidas a las de la caparreta negra y no
pueden diferenciarse facilmente hasta el tercer estado. Las hembras adul-
tas tienen el cuerpo abombado-globoso pero son de mayor tamafo que la
caparreta negra, marrones y no tienen la forma caracteristica de H en las
quillas (Fig. 9.10). Se localizan habitualmente en las ramas y hojas pero no
pasan al fruto (Alonso-Munoz y col., 2004). Se desconoce cudl es el ciclo

Figura 9.10. Hembra de la cochinilla Parthenolecanium corni sobre una rama de caqui.
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biolégico de la caparreta marrén en los caquis de la Comunitat Valencia-
na, pero estudios realizados en ltalia indican que tiene una generacion al
ano y la salida de ninfas se produce en febrero-marzo (Tremblay, 1988).

La caparreta marrén también segrega melaza y por lo tanto, los dafos
que provocan en el caqui son los mismos que los descritos anteriormente
para otras cochinillas. Los enemigos naturales son los mismos los de la
caparreta negra. Por lo general, las poblaciones se mantienen controladas
y no es necesario realizar tratamientos fitosanitarios. En caso de infesta-
ciones puntuales se recomienda realizar podas de aireacion para mejorar
su control (Capitulo 5).

9.3.3. Ceroplastes sinensis

La cochinilla blanca, Ceroplastes sinensis Del Guercio (Hemiptera: Cocci-
dae), forma colonias que pueden aparecer esporadicamente en las planta-
ciones del caqui, sobre todo en parcelas cercanas a citricos aunque general-
mente sin ocasionar danos (Alonso-Mufioz y col., 2004; Romero-Colomer
y col., 2010). Las ninfas producen cera filamentosa que queda adherida al
cuerpo en forma triangular déandoles el aspecto de una estrella. A partir del
segundo y tercer estadio las ninfas presentan tres secreciones céreas latera-
les simples. Las hembras adultas de la cochinilla blanca tienen un cuerpo
ovalado y marcadamente abombado (3-7 mm de largo) con varias placas

Figura 9.11. Aspecto de la ninfa y la hembra adulta de caparreta blanca Ceroplastes
sinensis en un brote de caqui.




céreas y blanquecinas que recubren su cuerpo (Fig. 9.11). Al levantar el
escudo de la hembra, se puede observar su cuerpo rojizo y la puesta de
huevos (Llorens, 1984).

A diferencia de los céccidos descritos anteriormente, las ninfas de la ca-
parreta blanca emergen en septiembre y solo tienen una generacion al
ano. Las ninfas pasan por tres estados antes de llegar a adultos (Tena y
col., 2013b). Los dafos provocados por C. sinensis en el caqui se deben
principalmente a la secrecién de melaza y posterior desarrollo de negrilla.
El pteromdlido S. caeruela, cuyas larvas se alimentan huevos, y el encirtido
Microterys nietneri Motschulsky (Hymenoptera: Encyrtidae) son enemigos
naturales habituales de la caparreta o cochinilla blanca. Algunos depre-
dadores polifagos como coccinélidos y neurépteros pueden alimentarse
de las ninfas. En general, C. sinensis no produce dafios de importancia
en el caqui, por lo que no suelen realizarse tratamientos fitosanitarios
para su control. En los casos que pueda ser necesario actuar mediante
una aplicacién insecticida, ésta deberia realizarse en otofio cuando todas
las hembras reproductoras han perecido, los huevos han eclosionado y
la mayoria de la poblacién de C. sinensis estd compuesta por ninfas de
primer y segundo estado (Tena y col., 2013b).

9.3.4. Coccus hesperidum

La cochinilla blanda, Coccus hes-
peridum L. (Hemiptera: Cocci-
dae), forma colonias que pueden
aparecer ocasionalmente en el
caqui pero no suelen causar da-
fios de importancia (Alonso-Mu-
fioz y col., 2004; Romero-Colo-
mer y col. 2010). Las ninfas de la

cochinilla blanda son aplanadas,
ovales y de color naranja-amarillo
claro (Llorens, 1984) (Fig. 9.12).

Figura 9.12. Ninfas de la caparreta blanda
Coccus hesperidum.
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La hembra adulta es de forma oval y ligeramente abombada por el centro, de
3-4 mm de largo y 2 mm de ancho. Su coloracién de fondo es anaranjado y
posee sobre el tegumento zonas més oscuras. La cochinilla blanda desarro-
lla varias generaciones anules. Sus individuos tienden a agregarse y formar
colonias, generalmente en las ramas, donde coexisten todos los estados de
desarrollo. Las ninfas de la cochinilla blanda pasan por tres estados antes de
alcanzar su forma adulta. La eclosion de los huevos es muy rapida, por lo
que es dificil encontrar puestas bajo las hembras adultas (Tena y col., 2013b).

Los dafos de la cochinilla blanda estdn causados por la secrecién de me-
laza y posterior desarrollo de negrilla. El parasitoide Metaphycus flavus
(Hymenoptera: Encyrtidae) es el principal enemigo natural de la cochinilla
blanda. Otros parasitoides de la cochinilla blanda son: Metaphycus helvo-
lus Compere, Microtery nietneri (Hymenoptera: Encyrtidae) y Coccopha-
gus spp. (Hymenoptera: Aphelinidae), si bien estos Gltimos pueden actuar
como hiperparasitoides de los primeros (Tena y col., 2013b). En general,
los dafios producidos por la cochinilla blanda en caqui son poco impor-
tantes y no suele ser necesario realizar tratamientos fitosanitarios para su

control (Alonso-Mufoz y col., 2004; Romero-Colomer y col. 2010).

9.4. COLEOPTEROS

9.4.1. Apate monachus

El coledptero xiléfago Apate monachus (F) (Coleoptera: Bostrychidae) esta
ampliamente distribuido en América, Africa, Oriente préximo y Europa.
Causa danos en numerosos cultivos lefiosos y plantas forestales. En nuestras
condiciones, este insecto tiene poca relevancia como plaga del caqui, ya
que sélo ocasiona dafos de forma esporadica. Las larvas son blancas y con
manchas rojizas, apodas, de unos 2 cm de longitud y en la que destacan
unas fuertes mandibulas de color oscuro. Los adultos son pequenos esca-
rabajos, de forma cilindrica y de 1-2 cm de longitud (Fig. 9.13), y siempre
algo mayores las hembras que los machos. Su coloracién es oscura, entre
ocre y negro. En las dos alas anteriores, los élitros, destacan unos puntos
bien marcados de color més claro (De Lifan, 1998). Los adultos tienen un



Figura 9.13. Adulto de Apate monachus perforando un tronco de caqui.

marcado dimorfismo sexual; las hembras presentan un denso grupo de se-
das largas y erectas en la cabeza y unas crestas en los élitros mas pequenas.
Los machos poseen dos protuberancias con forma de gancho en los bordes
anteriores del pronoto.

Los detalles de la biologia de A. monachus son poco conocidos, debido
probablemente a la poca importancia econdmica de esta plaga. Las larvas
se alimentan fundamentalmente de madera muerta o muy debilitada y no
suelen alimentarse de arboles con buen estado sanitario. El adulto puede
vivir alrededor de 40 dias y desarrolla una gran actividad nocturna. Por
el dia permanecen en galerfas en el interior de la madera de los drboles
infestados, donde suele tener lugar la cépula. Las hembras salen de las
galerfas y ponen los huevos en ramas secas presentes en la copa del arbol
y en los restos de poda que quedan en el suelo de la parcela. En nuestras
condiciones se ha determinado la existencia de una Unica generacién

anual de este insecto (Beitia y col. 2004).
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El dano producido por este coleéptero en el caqui son las galerias perfo-
radas por el insecto adulto en las ramas del arbol, y que junto a la accién
del viento y el peso de la fruta puede causar la rotura de las mismas. La
presencia de A. monachus en la parcela se determina por la observacion
de las galerias en las ramas del arbol, la acumulacién de serrin en la base
del &rbol y, en ocasiones, por la emisién de goma en los arboles atacados
(Alonso-Mufioz y col., 2004). En nuestras condiciones, este insecto no
suele producir dafnos de importancia en el caqui ya que sus poblaciones
no llegan a alcanzar niveles que puedan compromoter la viabilidad del
cultivo. En general no es necesario realizar tratamientos fitosanitarios y es
suficiente con adoptar medidas de control cultural como son la elimina-
cién de ramas afectadas de los arboles y los restos de poda en la parcela.

9.5. LEPIDOPTEROS

9.5.1. Cryptoblabes gnidiella

Conocida como la polilla de la melaza, Cryptoblabes gnidiella Mill. (Le-
pidoptera: Pyralidae), es un lepidoptero cuyo adulto presenta unas alas
anteriores estrechas y de color gris oscuro, con dos bandas oblicuas mas

Figura 9.14. Larva de lepidéptero Cryptoblabes gnidiella sobre caqui.
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oscuras y bordeadas de color claro. Las alas posteriores son de color
claro. Tiene una envergadura alar que oscila entre los 12 y 14 mm.
La larva pasa por seis estadios, tiene un color rosado al inicio del ciclo
que va torndndose en pardo terroso conforme evoluciona (Fig. 9.14).
Presenta una linea dorsal parduzca y otras dos dorsolaterales muy mar-
cadas. Su longitud final oscila entre los 8 y 12 mm (De Lifan, 1998). La
crisdlida esta formada por un capullo sedoso de color pardo claro. Esta
especie de lepidéptero esta ampliamente distribuida por la cuenca del
Mediterraneo y se encuentra sobre diversas plantas, destacando su pre-
sencia en la especie espontdnea Daphne gnidium L. (torvisco). Ademds
del caqui, también ha sido citado en algodén, citricos, vid, granado, y
otros frutales (Romero-Colomer y col. 2010). Los adultos depositan los
huevos en grupo, observandose un comportamiento gregario en los pri-
meros estadios que incluso puede dar lugar a pequenos nidos sedosos.
Tiene habitos crepusculares y nocturnos e hiberna en fase de larva en la
corteza de las ramas del arbol. Presenta tres ciclos anuales, con un pri-
mer vuelo de los adultos a final de primavera y principio de verano. Las
orugas de la generacion estival prefieren alimentarse de frutos mientras
que las procedentes de la segunda generacién (invierno) atacan funda-
mentalmente a la hoja (De Linan, 1998).

Las orugas de C. gnidiella se refugian en el cdliz y en los capuchones flo-
rales que quedan en la zona estilar del fruto. En estas partes del fruto es
donde producen un mayor dafo al alimentarse de la epidermisy producir
excoriaciones irregulares de cierta profundidad. Estos dafios deprecian el
fruto comercialmente e inducen un adelanto de la maduracién que suele
ir asociado a un mayor ataque de la mosca de la fruta (Ceratitis capitata).
Cuando el ataque de C. gnidiella se produce en frutos maduros, el dafo
no se manifiesta con las excoriaciones descritas anteriormente, si no que
aparece a modo de dreas de color anaranjado-rojizo (Alonso y col., 2004).

Factores como un crecimiento anormalmente lento del fruto o ausencia
de vientos durante las semanas posteriores a la floracién pueden favore-
cer que los capuchones florales no se desprendan completamente y se
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den por tanto las circunstancias idéneas para el ataque de esta polilla en
el caqui. Otros factores como la presencia de cotonet en frutos (Silva y
Mexia, 1999), marcos de plantacién excesivamente densos o copas muy
frondosas favorecen el desarrollo esta plaga en la parcela. Aunque la pre-
sencia de C. gnidiella estd extendida por las principales zonas de cultivo
del caqui en nuestro pais, sus daios rara vez son de importancia.

La repercusion de esta plaga en el cultivo del caqui es de poca impor-
tancia cuando se evita la permanencia de los capuchones florales en el
fruto asi como a la presencia de cotonet. El aclareo manual para corregir
el exceso de frutos cuajados y el empleo del turbo atomizador con alto
caudal de aire para realizar las aplicaciones en primavera (por ejemplo,
de nutrientes via foliar o fungicidas) son medidas culturales que ayudan
a reducir la presencia de esta plaga. En caso de ser necesaria una inter-
vencién con productos fitosanitarios puede emplearse azadiractin y un
formulado de la bacteria entomopatégena Bacillus thuringiensis kurstaki
(MAGRAMA, 2015).

9.5.2. Streblote panda

El adulto de Streblote panda Hiibner (Lepidoptera: Lasiocampidae) tiene
una envergadura considerable, de unos 8 cm. Las orugas de este lepidép-
tero presentan como caracteristica mas destacable dos pares de penachos
de pelos rojizos, brillantes y largos, y en su estado desarrollado pueden
medir entre 8 y 10 cm. El invierno lo pasa en estado de crisélida, la oruga
se envuelve en un capullo sedoso que suele localizarse en las ramas altas
de los arboles de caqui (Alonso-Mufoz y col., 2004).

Se considera una especie polivoltina, que generalmente presenta dos ge-
neraciones al afo, pudiendo llegar incluso a cuatro en funcién del hués-
ped vy la localizacién. Esta especie de lepidéptero se distribuye por la
franja suroriental de la peninsula ibérica y por el norte de Africa, desde
la vertiente atlantica de Marruecos hasta Egipto. En la peninsula habita
generalmente en dreas de matorral aunque se han citado como huésped



numerosas plantas ornamentales, frutales y citricos (Calvo, 2004). Las oru-
gas producen dano directo sobre los &rboles de caqui al alimentarse de las
hojas de las cuales dejan solo la nervadura central. En general sus ataques
son esporadicos y de poca intensidad y rara vez suponen un perjuicio
econémico en el cultivo. En nuestras condiciones no suele ser necesario
realizar ninguna actuacién para el control de este insecto en las planta-

ciones de caquis.

9.6. PLAGAS SECUNDARIAS

9.6.1. Diaspididos

Se han descrito tres especies de diaspididos en el cultivo del caqui en la
Comunitat Valenciana: la cochinilla del olivo Parlatoria oleae (Colvee),
el piojo blanco Aspidiotus nerii (Bouche), y el piojo rojo de California
Aonidiella aurantii (Maskell) (Hemiptera: Diaspididae) (Alonso-Muioz y
col., 2004; Romero-Colomer y col. 2010). Las poblaciones del piojo blan-
co pueden ser ocasionalmente elevadas y afectar a los frutos. Cuando el
piojo blanco se fija sobre los frutos produce unas manchas verdosas que
destacan sobre el resto durante la maduracién. El piojo rojo de California
se ha encontrado en algunas parcelas de caqui, pero no parece probable
que vaya a tener la misma repercusién que en los citricos (Romero-Colo-
mer y col., 2010).

9.6.2. Gonocerus acuteangulus

Es un heterdptero citado como plaga de caqui que produce danos en los
frutos, sobre todo en primavera. Las picaduras realizadas al alimentarse
del fruto provocan manchas y depresiones en la epidermis que provocan
su destrio comercial. Este insecto suele refugiarse en parcelas abando-
nadas, matorrales o linderos (Alonso-Munoz y col., 2004). En nuestras
condiciones, los dafios producidos por Gonocerus acuteangulus (Goeze)
(Hemiptera: Coreidae) en caqui pueden catalogarse de anecdéticos.
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Figura 9.15. Adulto y ninfas de mosca blanca Paraleyrodes minei sobre hoja de caqui.

9.6.3. Paraleyrodes minei

Es un hemiptero de la familia Aleyrodidae. Esta mosca blanca se carac-
teriza porque realiza nidos con largos filamentos en los que se alojan los
adultos y realizan sus puestas las hembras. Este fitéfago se ha observa-
do anecdéticamente sobre citricos desde 1994, y recientemente se ha
detectado su presencia sobre hojas de caqui en algunos campos de la
Comunitat (Fig. 9.15).

9.6.4. Gorriones, estorninos y otras aves

Los gorriones y estorninos pueden causar daios en parcelas de caqui des-
pués del cambio de color cuando los frutos pueden ser un reclamo. El dafo
producido por estos vertebrados no suele afectar a mas del 1 0 2 % de la pro-
duccién, aunque este dato es muy variable dependiendo de la abundancia
de las aves. Los frutos dafiados quedan totalmente inservibles para su comer-



cializacion. En algunas ocasiones, las yemas del inicio de la brotacion también
pueden verse afectadas por la accién de los péjaros en busca de alimento.

9.6.5. Caracoles

Los caracoles (Theba spp., Helix spp., etc.) pueden alimentarse de yemas,
hojas y frutos maduros de caqui. Estan considerados como plaga secundaria
ya que so6lo causan problemas en algunas parcelas en las que se mantiene
cubierta vegetal en el suelo y las condiciones de humedad son propicias
para su desarrollo, principalmente en primavera y otono (Fig. 9.16).

9.6.6. Otros

En otros paises donde se cultiva el caqui se consideran como plaga también
otros fitéfagos que, aunque también estan presentes en Espana, no se han

Figura 9.16. Caracol sobre los sépalos de un fruto de caqui.
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sefalado como tal. En Italia se ha citado a sesia, Synanthedon tipuliformis
(Clerck) (Lepidoptera: Sesiidae), como el insecto mas dafino en el cultivo
del caqui, pudiendo provocar el decaimiento e incluso la muerte del arbol
al realizar galerfas debajo de la corteza. También Cossus cossus (L.) (Lepi-
doptera: Cossidae) se cita como plaga en este pais. Este lepidéptero tam-
bién provoca galerfas subcorticales que, si rodean por completo el tronco,
pueden causar la muerte del arbol (Ragazzini, 1985; Alonso y col., 2004).
Algunas especies de trips, como Heliothrips haemorrhoidalis (Bouché) o
Scirtothrips dorsalis (Hood) (Thysanoptera: Thripidae), han sido citadas
como plaga en caqui en Nueva Zelanda, Israel o Japén (Ragazzini, 1985).
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ENFERMEDADES FUNGICAS DE
IMPORTANCIA EN CAMPO Y ALMACEN

Actualmente, las enfermedades causadas por hongos son uno de los princi-
pales problemas fitosanitarios del caqui en nuestro pais. El aumento expo-
nencial de la superficie de cultivo y la escasa diversidad varietal han propi-
ciado la aparicién de nuevas patologfas en este frutal. Por otra parte, con el
aumento de la produccién y el acceso a nuevos mercados de exportacion
més lejanos, se ha incrementado notablemente la duracién del periodo
de conservacion frigorifica. Esta practica ha tenido como consecuencia un
aumento de la incidencia de patologias flingicas de poscosecha.

10.1. ENFERMEDADES FOLIARES

10.1.1. La mancha foliar causada por Mycosphaerella nawae

Sintomas y danos

La mancha foliar del caqui se describié por primera vez en Japon, donde
esta considerada una importante patologia de este cultivo (Ikata y Hitomi,
1929). Posteriormente se detect6 en el sur de la peninsula de Corea, de
donde proceden la mayor parte de los trabajos publicados sobre la enfer-
medad (Kang y col., 1993; Kwon y Park, 2004). Las zonas de cultivo afec-
tadas en Japon y Corea del Sur se caracterizan por inviernos relativamente
frios y veranos calidos con elevada pluviometria, superior en muchos casos
a los 1.500 mm anuales. Se han descrito también sintomas de la enferme-
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Figura 10.7. Sintomas foliares causados por Mycosphaerella nawae en caqui ‘Rojo
Brillante’.

dad en Nueva GCales del Sur, Australia, pero la presencia del patégeno en
este pafs no estd confirmada oficialmente (Ullio, 2003). En Espafia la man-
cha foliar se detecté por primera vez en 2008 en la comarca de la Ribera
Alta, Valencia, causando graves pérdidas durante varias campanas (Berbe-
gal y col., 2010). La aparicién de la mancha foliar del caqui en nuestro pais
supuso la primera cita de la enfermedad en una regién de clima arido.

Figura 10.2. Lesiones causadas por Mycosphaerella nawae en una hoja de caqui
“Tonewase’.




En nuestras condiciones, los primeros sintomas de la mancha foliar sue-
len aparecer a finales de agosto y principios de septiembre, siendo mas
precoz la expresion de sintomas en las parcelas sometidas a una mayor
presion de la enfermedad. Las lesiones comienzan como areas necréticas
de color marrén claro, que van oscureciéndose en su zona perimetral. Las
hojas afectadas adquieren un aspecto clorético amarillento (Fig. 10.1). En
algunas variedades como ‘Tonewase’ y ‘Triumph’, evolucionan a una co-
loracion rojiza (Fig. 10.2). La severidad de los danos foliares aumenta pro-
gresivamente, en algunos casos de forma explosiva en unos pocos dias.
Las hojas sufren una abscisién prematura y los arboles se defolian antici-
padamente (Fig. 10.3). En parcelas fuertemente afectadas es habitual ver
arboles que han perdido todas sus hojas incluso a principios de octubre.

Aunque el patégeno no infecta directamente a los frutos, éstos sufren una
maduracion y abscisién anticipada inducida por las lesiones de las hojas y
la defoliacion (Fig. 10.3). La caida de frutos es mucho mas intensa en las

Figura 10.3. Defoliacién anticipada y caida de frutos en un drbol de caqui afectado
por la mancha foliar.
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parcelas donde los sintomas foliares aparecen con mayor intensidad y de
forma temprana. Los dafos econémicos de la enfermedad vienen deter-
minados principalmente por la caida anticipada de los frutos. Durante los
primeros afos de la enfermedad era frecuente observar en nuestras zonas
de cultivo parcelas de caqui donde practicamente todos los frutos habian
caido al suelo a mediados de octubre.

Agente causal y epidemiologia

La mancha foliar del caqui esta causada por el hongo Mycosphaerella
nawae Hiura & Ikata. Esta especie flingica se reproduce mediante esporas
sexuales (ascosporas), que se forman dentro de cuerpos fructiferos (pseu-
dotecios). Las ascosporas son bicelulares, hialinas y con unas dimensiones
de 10-13%3-4 um (Fig. 10.4). Los pseudotecios de M. nawae se forman
en la hojarasca infectada que queda en el suelo tras la defoliacién de
los &rboles. El proceso de maduracion de las ascosporas es lento y estd
influido por los regimenes de temperatura y humedad propios de cada
ano y cada region. En estudios de laboratorio se ha demostrado que son
necesarias temperaturas superiores a 102C y al menos 1 mm de agua para
la liberacion de las ascosporas (Vicent y col., 2011). En las condiciones

de Corea del Sur, las ascosporas se liberan desde principios de mayo a

Figura 10.4. Fotograffa microscopica de ascosporas de Mycosphaerella nawae (x 400).
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mediados de agosto, con un maximo de capturas desde junio a mediados
de julio. Las temperaturas superiores a 152C y la lluvia son los principales
factores asociados a la liberacién de ascosporas en esa region (Kangy col.,
1993; Kwon y col., 1995; Kwon y Park, 2004). En nuestras condiciones
de clima arido, la liberacion de las ascosporas se produce desde finales
de marzo hasta mediados de julio, aunque la mayor parte se concentra
en los meses de abril y mayo. Esto supone aproximadamente un mes de
adelanto respecto a Corea del Sur, debido principalmente a las tempera-

turas mds altas propias de nuestras zonas de cultivo (Vicent y col., 2012).

Una vez liberadas, las ascosporas se diseminan siguiendo las corrientes de
aire e infectan las hojas del caqui si las condiciones de temperatura y hu-
medad son adecuadas. En nuestras zonas de cultivo, las infecciones se pro-
ducen principalmente durante los meses de abril, mayo y junio, con tempe-
raturas alrededor de 15-252C. La severidad de las infecciones es mayor en
los afos con primaveras lluviosas, aunque los rocios prolongados pueden
favorecer también las infecciones. Si bien las infecciones se producen en
primavera, los sintomas de la mancha foliar no son visibles hasta finales de
agosto o principios de septiembre. Esto supone un periodo de incubacién
de mas de cuatro meses (Kwon y Park, 2004; Vicent y col., 2012).

En Corea del Sur se ha descrito también una reproduccion de tipo asexual
en forma de esporas unicelulares (conidias) asignadas al género Ramularia
(Kwony col., 1998). Estas esporas se producen en las lesiones de las hojas
de la copa del &rbol o recién caidas al suelo y pueden inducir infecciones
secundarias. No obstante, estan consideradas poco importantes en com-
paracién a las ascosporas (Kwon y Park, 2004). En nuestras condiciones
no se han observado este tipo de conidias y la infecciones estan causadas

principalmente por las ascosporas (Vicent y col., 2012).

Control

Durante los primeros aios de desarrollo de la enfermedad es muy im-
portante reducir el in6culo en las parcelas mediante la eliminacién de la
hojarasca del suelo. Esta practica agronémica debe realizarse justo en el
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momento en el que los arboles han completado la caida de la hoja. De
esta forma se evita en lo posible el arrastre de hojas por el viento y su de-
posicién en zonas poco accesibles como acequias, ribazos o parcelas co-
lindantes. Para la eliminacién de la hojarasca pueden emplearse diferentes
técnicas, como la incorporacién al suelo mediante laboreo, la incineracién
controlada o el compostaje. Las aplicaciones de urea y otros compuestos
para acelerar la descomposicion de la hojarasca han mostrado una cierta
eficacia en la reduccion del inéculo de patégenos de otros frutales (Sutton
y col., 2000; Llorente y col., 2006). En el caso de la mancha foliar del caqui
no existen datos sobre su eficacia, pero en ninglin caso serfan sustitutivas
de las técnicas de eliminacién de la hojarasca descritas anteriormente. Es
importante resaltar que las medidas de reduccion de inéculo han de adop-
tarse de forma conjunta a nivel regional, ya que las ascosporas pueden
diseminarse facilmente de unas parcelas a otras. Una vez que las estrategias
de aplicaciones fungicidas previenen de forma efectiva las infecciones folia-
res de M. nawae, las medidas de reduccion indculo en la hojarasca pasan
a un segundo plano. Se ha demostrado que con el riego por inundacion (a
manta) se liberan muchas mas ascosporas de la hojarasca que con el riego
localizado (goteo), aunque se desconoce el impacto que esto puede tener
sobre el desarrollo de la enfermedad (Vicent y col., 2011).

En la mayoria de los casos la aplicacién de fungicidas es indispensable
para el control econémico de la mancha foliar del caqui. Cuando apa-
recié la enfermedad en Espana, las autorizaciones vigentes en este frutal
s6lo permitian la aplicacion de fungicidas clpricos. Estos compuestos tie-
nen una eficacia limitada, especialmente en parcelas con elevada pre-
sion de enfermedad, y son propensos a causar problemas de fitotoxicidad
cuando se aplican de forma repetida y en épocas de altas temperaturas.
Recientemente se han autorizado en caqui algunos formulados de azoxis-
trobin y difenoconazol. Los fungicidas piraclostrobin y mancozeb también
se han autorizado temporalmente de forma excepcional, pero sujetos a
unas condiciones muy estrictas respecto al nimero de tratamientos, pla-
zos de seguridad y periodo de aplicaciéon (MAGRAMA, 2015). Los fungici-
das azoxistrobin y piraclostrobin pertenecen al grupo de las estrobilurinas



(Ool) y son muy propensos a generar resistencias. Se recomienda limitar
el nimero de tratamientos con estos productos y alternarlos con fungici-

das autorizados de otros grupos quimicos.

El momento adecuado para realizar las aplicaciones fungicidas se deter-
mina en funcién de la presencia de brotes susceptibles, ascosporas de M.
nawae en el aire y condiciones ambientales favorables para la infeccion.
La dindmica de estos tres factores es muy variable segtin la climatologfa de
cada afo, por lo que es necesario realizar seguimientos periédicos. Exis-
ten técnicas aerobioldgicas para la deteccion de ascosporas en el aire con
diferentes niveles de precisién, coste y complejidad. La mayoria de estos
sistemas funcionan con una periodicidad semanal y dificilmente permiten
disponer de datos en tiempo real. Actualmente se utiliza una técnica ba-
sada en la extraccion de las ascosporas de la hojarasca mediante un tinel
de viento (Vicent y col., 2012). Con este método es posible estimar la
liberacién de ascosporas en el aire con una a dos semanas de antelacion,
lo que facilita la programacién adecuada de las aplicaciones fungicidas
de forma preventiva antes de las infecciones. Por lo general, para cubrir
el perfodo de infeccion en primavera son necesarios entre dos y cuatro
tratamientos, dependiendo de las temperaturas y la frecuencia de las llu-
vias. Las aplicaciones realizadas después de este periodo no son eficaces
y pueden ocasionar problemas de residuos en la fruta. Como ya se ha
indicado anteriormente, la proteccién de las hojas mediante tratamientos
fungicidas supone también una medida de reduccién de inéculo, ya que
la cantidad de hojarasca infectada en la parcela va reduciéndose progre-
sivamente, no siendo necesario en la mayoria de los casos su eliminacién

mediante las técnicas descritas anteriormente.

10.1.2. Otras enfermedades foliares causadas por hongos

no presentes actualmente en Espafa

En las regiones de Asia donde el caqui es un cultivo tradicional desde
hace siglos, la mancha foliar causada por M. nawae es tan sélo una de las

muchas enfermedades que afectan a este frutal. Es esperable por tanto 51



Figura 10.5. Hoja de caqui ‘Fuyu’ con lesiones de oidio donde pueden observarse los
cuerpos fructiferos del hongo (Jinju, Corea del Sur).

que a medida que vaya aumentando la superficie cultivada, nuestra pro-
duccién de caqui se vea afectada progresivamente por nuevas patologfas.
A continuacién se detallan brevemente algunas de estas enfermedades.

Figura 10.6. Sintomas incipientes de la mancha negra causada por Adisciso kaki (Foto: T.
Sato, National Institute of Agrobiological Sciences, Tsukuba, Japén).
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Figura 10.7. Sintomas de la mancha angular del caqui causada por Pseudocercospora
kaki (Foto: Sangu Persimmon Experiment Station, Corea del Sur).

El oidio del caqui esta causado por la especie Phyllactinia kakicola Sawada
(Yao y col., 1990). El sintoma caracteristico de la enfermedad es la presen-
cia de una pulverulencia blanquecina en el envés de las hojas afectadas,
formada por las esporas asexuales (conidias) que adquieren un color cre-
ma en la parte central. En las fases finales del desarrollo de la lesién, es
posible observar la presencia de los cuerpos fructiferos del hongo, dentro

de los cuales se forman las esporas de tipo sexual (Fig. 10.5).

La mancha negra del caqui causada por Adisciso kaki Kaz. Tanaka, J. Ya-
mam. & Toy. Sato sp. nov., es una nueva enfermedad descrita reciente-
mente en Jap6n (Yamamoto y col., 2012). Los sintomas son similares a los
de la mancha foliar causada por M. nawae, en forma de lesiones necré-
ticas en las hojas y defoliacién anticipada, pero suelen aparecer antes y
pueden afectar también a los frutos (Fig. 10.6).

La mancha angular del caqui esta causada por el hongo Pseudocercospora
kaki Goh & W.H. Hsieh (Tzen y Tung, 1997). La enfermedad se carac-
teriza por lesiones necréticas en las hojas, que por lo general quedan
restringidas por las nerviaciones foliares. Las infecciones pueden provocar
también la defoliacion anticipada de los arboles (Fig. 10.7).
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10.2. ENFERMEDADES CAUSADAS POR HONGOS DEL SUELO

Figura 10.8. Plantones de caqui
sobre Diospyros lotus con pudriciones
radiculares causadas por Rosellinia
necatrix.

ca una pudriciéon blanca de las
raices de aspecto muy caracte-
ristico. Todos los arboles afec-
tados eran de pie franco (D.
kaki Thunb.),
muy susceptible a este pato-

aparentemente

geno. En algunos de ellos se
observé incluso el avance del
micelio de Armillaria desde las
raices afectadas hasta la parte
basal del tronco (Fig. 10.9).
Tanto R. necatrix como Armi-

llaria son patégenos polifagos

Durante los dltimos afos se han venido
observando algunos problemas puntua-
les causados por hongos del suelo en
parcelas de caqui. Se ha constatado la
presencia del hongo Rosellinia necatrix
Prill en plantones jévenes de la varie-
dad ‘Rojo Brillante’ injertados sobre
Diospyros lotus L. Este patégeno causa
una pudricién de color negro en el sis-
tema radiculary la base del portainjerto
que en la mayoria de los casos provoca
la muerte de las plantas afectadas (Fig.
10.8). En la comarca del Alto Palancia
en Castell6n se han detectado parcelas
de caqui fuertemente afectadas por Ar-
millaria. Este patégeno del suelo provo-

Figura 10.9. Arbol de caqui ‘Tomatero’ de pie
franco afectado por Armillaria.



que afectan a la mayoria de las especies frutales y su control presenta
muchas dificultades. Aunque existe la posibilidad de aplicar una desinfes-
tacion del suelo en preplantacion mediante fumigantes quimicos, materia
organica o solarizacién, su actividad fungicida se limita nicamente a las
capas superficiales del suelo. Estos tratamientos pueden presentar una
cierta eficacia durante los primeros anos de la plantacion, pero los arboles
acaban infectdndose igualmente cuando las raices exploran horizontes
més profundos del suelo donde no ha llegado el tratamiento. El control de
los hongos del suelo en frutales se basa principalmente en la utilizacién de
portainjertos resistentes o tolerantes, aspecto que no se ha desarrollado

todavia en el caqui.

10.3. ENFERMEDADES DE POSCOSECHA
10.3.1. La mancha negra de los frutos causada por Alternaria alternata
Sintomas y dafos

Los primeros estudios sobre la mancha negra del caqui o ‘Alternaria black
spot’ causada por Alternaria alternata (Fr.:Fr.) Keissler se realizaron en Is-
rael (Prusky y col., 1981a), donde se observaron dafos graves en frutos
de las variedades ‘Triumph” y ‘Fuyu’ durante su conservacion frigorifica
poscosecha. Inicialmente se pensé que estos danos estaban causados por
un desorden fisiolégico que se acentuaba a medida que la fruta enveje-
cia, y que podia reducirse conservando la fruta en atmésferas controladas
con niveles altos de diéxido de carbono (CO,) (Guelfat-Reich y Ben-Arie,
1975). No obstante, finalmente se demostré que las manchas negras fir-
mes o secas, de distintos tamafos y formas, presentes bajo el caliz o en
cualquier punto de la superficie de la piel del fruto se desarrollaban a
partir de dos tipos de infecciones flingicas que se producian en campo,
pero que se manifestaban luego durante la poscosecha. Un primer tipo de
infecciones se producian durante la fase de crecimiento del fruto y per-
manecian latentes de forma que los sintomas no eran apreciables a simple

vista. Un segundo tipo de infecciones se producia a través de microheri-
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das en la epidermis durante las fases de desarrollo préximas a la madurez
comercial de los frutos. Aunque en algunos casos podian observarse sin-
tomas incipientes en campo, por lo general los dafios aparecian de forma
mas intensa en frutos que ya llevaban cierto tiempo recolectados.

La mancha negra del caqui se describié posteriormente en el atlas de
enfermedades vy fisiopatias de poscosecha (Snowdon, 1990) y mas tarde
se cit6é también en Corea del Sur y Turquia (Kwon vy col., 2004a; Kurt y
col., 2010). En Espafa, la enfermedad comenzé a tener cierta importan-
cia a partir de la entrada en produccién de las nuevas plantaciones de la
variedad ‘Rojo Brillante’ en Valencia y de ‘Triumph’ en Huelva. Hasta ese
momento, la mayor parte de la produccién de caqui accedia rapidamente
a los mercados de exportacion y sélo una pequena parte se conservaba en
frio durante periodos relativamente largos. Con el aumento de la produc-
cién y el acceso a nuevos mercados de exportacién mas lejanos surgié la
necesidad de alargar la campafa de comercializacién, incrementandose
asf la duracién del periodo de conservacion frigorifica en poscosecha. Esta
préctica ha tenido como consecuencia un aumento de la incidencia de
la mancha negra en los frutos de caqui y de las pérdidas econémicas que
produce a nuestro sector.

Tras la primera deteccién de la mancha negra del caqui en Espana (Palou
y col., 2012), en el Laboratorio de Patologia del Centro de Tecnologia
Post-recoleccion del IVIA se diseid y validé un indice de severidad de la
enfermedad especifico para la variedad ‘Rojo Brillante’. Aunque existian
escalas para otras variedades como ‘Triumph’, debido a las diferencias
en la volumetria del fruto, no eran aplicables para ‘Rojo Brillante” ya que
se obtenfan valores de drea afectada mucho menores y en consecuencia
poco representativos (D. Prusky, comunicacién personal). El indice dise-
nado especificamente para ‘Rojo Brillante” establece una escala de 0 a 5
en funcion del tipo de sintoma y su severidad sobre esta variedad (Fig.
10.10). Este tipo de escalas son necesarias, entre otras cosas, para evaluar
la eficacia de los tratamientos fungicidas, realizar estudios epidemiold-
gicos de la enfermedad y establecer criterios de calidad comercial. Por



Figura 10.70. Escala cualitativa (0-5) para el indice de enfermedad de la mancha
negra del caqui causada por Alternaria alternata en la variedad ‘Rojo Brillante’.
Obsérvense los distintos tipos y severidad de los sintomas en la zona peduncular y
otras zonas de la superficie del fruto.

Escala

o

.
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ejemplo, para la exportacion se considera que frutos con un indice igual

0 superior a 2 no son comerciales.

Valor = 0. Fruto sano. No hay manchas en la piel.

Valor = 1. Enfermedad ligera. Pocas (menos de 20) manchas negras
pequefas (0,5-2 mm de didmetro) en la piel o debajo del céliz. Area

infectada estimada del 0 al 0,5% de la superficie del fruto.

Valor = 2. Enfermedad leve o ligero-moderada. Algunas (de 20 a 50)
manchas negras pequenas (0,5-2 mm) en la piel o debajo del ciliz.
Muy pocas (de 1 a 3) manchas negras medias (2-5 mm) en la piel o
debajo del céliz. Area infectada estimada del 0,5 al 1% de la superfi-
cie del fruto. Fruto no comercial.

Valor = 3. Enfermedad moderada. Abundantes (de 51 a 100) man-
chas negras pequefas (0,5-2 mm) en la piel o debajo del caliz. Pocas
(de 4 a 10) manchas negras medias (2-5 mm) en la piel o debajo del
céliz. Muy pocas (de 1 a 2) manchas negras grandes (>10 mm) en la
piel. Mancha circular continua pequena (de 5 a 10 mm) debajo del

céliz. Area infectada estimada del 1 al 5% de la superficie del fruto.

Valor = 4. Enfermedad intensa o moderado-severa. Muy abundantes
(> 100) manchas negras pequenas (0,5-2 mm) en la piel o debajo del
cdliz. Algunas (de 11 a 20) manchas negras medias (2-5 mm) en la piel
o debajo del cdliz. Pocas (de 3 a 5) manchas negras grandes (>10 mm)
en la piel. Mancha circular continua media (de 10 a 20 mm) debajo del

céliz. Area infectada estimada del 5 al 20% de la superficie del fruto.

Valor = 5. Enfermedad severa. Algunas (>20) manchas negras medias
(2-5 mm) en la piel o debajo del caliz. Abundantes (>5) manchas negras
grandes (>10 mm) en la piel. Mancha circular continua grande (>20 mm)
debajo del céliz. Area infectada estimada >20% de la superficie del fruto.

Agente causal

El hongo causante de la mancha negra en frutos de caqui ‘Rojo Brillante’

en la comarca de la Ribera Alta (Valencia) se identific6 morfolégica y mo-



lecularmente como perteneciente a la especie A. alternata (Palou y col.,
2012). Se realizaron inoculaciones del hongo sobre frutos sanos de caqui
‘Rojo Brillante’, donde se reprodujeron los sintomas de la enfermedad y
se reaisl6 el patégeno. Se observé que este mismo hongo causaba danos
también en caquis de la variedad ‘Triumph’ procedentes de la misma
zona (Fig. 10.11). Ademas de las prospecciones de campo, se realizaron
también muestreos en almacenes que confirmaron que A. alternata era
también el principal agente causal de las enfermedades flngicas de pos-
cosecha durante la conservacion frigorifica de los frutos de caqui. Se ob-
serv6 también que, en general, la incidencia de la mancha negra durante
la poscosecha era menor en frutos de la variedad ‘Rojo Brillante” que en
los de la variedad ‘Triumph” (Palou y col., 2009).

Epidemiologia

En condiciones de campo, A. alternata sobrevive y se desarrolla sapro-
fiticamente en materia organica muerta, hojas, brotes y plantas adven-
ticias. Es un hongo polifago que estd presente en una gran cantidad de
hospedantes (Rotem, 1998). Seglin estudios realizados en Israel (Prusky y
col., 1981a), sus esporas asexuales (conidias; Fig. 10.12) se diseminan por
accion del viento y la lluvia. Bajo condiciones adecuadas de temperatura
y humedad, las conidias germinan e infectan los frutos en campo directa-

Figura 10.11. Sintomas de la mancha negra del caqui causada por Alternaria
alternata en la variedad ‘Triumph’
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Figu ra 10.12. Colonias en medio PDA y conidias (x 400) de Alternaria alternata.

mente a través de la cuticula de la epidermis o a través de heridas y micro-
heridas localizadas principalmente bajo los sépalos. Los estudios de Israel
indican que no se producen infecciones secundarias de A. alternata en
las centrales fruticolas. La incidencia del podrido por mancha negra viene
determinado principalmente por las infecciones latentes de A. alternata
producidas en campo antes de la recoleccion y su posterior desarrollo
durante la conservacion poscosecha del fruto (Prusky y col., 1981a).

El desarrollo inicial del patégeno es muy lento y Gnicamente superficial.
El hongo induce el colapso celular y el ennegrecimiento de espacios in-
tercelulares. Las infecciones latentes presentes en estos espacios inter-
celulares permanecen inactivas sin sintomas visibles. La incapacidad del
hongo para desarrollarse en frutos inmaduros se debe a la presencia de
compuestos antifiingicos en la epidermis. A medida que el fruto madu-
ra y especialmente después de la recoleccién, la concentracion de estos
compuestos disminuye progresivamente hasta que el fruto pierde su re-
sistencia natural. Si en ese momento las condiciones ambientales son fa-
vorables para el crecimiento del hongo, la fase latente finaliza y aparecen
los primeros sintomas visibles de la enfermedad. En el caso de las infec-
ciones a través de microheridas, el crecimiento del hongo provoca una

expansion gradual de las lesiones. El estado fisico y fisiolégico del fruto en



poscosecha influye notablemente en la progresion de la enfermedad, que
resulta mucho mas répida en frutos blandos o deshidratados, ya sea por
senescencia natural, frio u otras causas.

La incidencia de infecciones latentes de A. alternata en frutos de caqui
en campo aumenta considerablemente después de las lluvias o en con-
diciones de humedad elevada (Kobiler y col., 2011). La mayor severidad
de danos bajo el caliz y en la zona peduncular parece estar relacionada
con la acumulacién de agua de lluvia y rocio que favorece las infecciones.
Se ha sefialado también que el exceso de riego y abonado en las Gltimas
fases de crecimiento del fruto induce la aparicién de microheridas en la
zona peduncular, lo que se traduce en una mayor incidencia de la enfer-
medad. En algunos casos se ha observado también una cierta prevalencia
de infecciones en la zona estilar del fruto (extremo inferior), lo que podria

estar relacionado también con la acumulacién de agua.

En condiciones de elevada humedad ambiental el hongo puede desarro-
llarse incluso a temperaturas préximas a los 02C. En caquis almacenados
en frio es frecuente observar el desarrollo de sintomas de la enfermedad,
especialmente durante periodos de conservacion excesivamente prolon-
gados que provocan la pérdida de firmeza de los frutos. Al finalizar la
conservacion frigorifica es muy importante que el periodo de comerciali-
zacion de la fruta (‘shelf life’) sea lo mas corto posible. Debido a la mayor
temperatura ambiental, el crecimiento de A. alternata y la consiguiente
expansion de las lesiones es més rdpida durante esa fase.

Actualmente el IVIA realiza estudios epidemioldgicos para determinar los
periodos de infeccion en campo en nuestras zonas productoras y las posi-
bles relaciones con la dindmica del inéculo, las condiciones ambientales y la
intensidad del podrido. Para ello, se cuantifica la concentracién de inéculo
en aire mediante capturadores de esporas y se determina semanalmente la
presencia de infecciones latentes de A. alternata en los frutos (Prusky y col.,
1981b). Por otro lado, se embolsan grupos de frutos en distintos intervalos

de tiempo para determinar con mayor exactitud los momentos de infec-
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cién. El objetivo de todos estos estudios epidemioldgicos es determinar los
momentos éptimos para la aplicacién de fungicidas y la proteccion de los
frutos durante los periodos de riesgo. Resultados preliminares indican que
en nuestras condiciones, el principal periodo de infeccién se da durante los
meses de otofo. Se han iniciado también trabajos para determinar el efecto
de las distintas tecnologfas poscosecha del caqui ‘Rojo Brillante’, como son
la desastringencia con CO,, la aplicacién de 1-metil ciclopropeno (1-MCP)
y la conservacion frigorifica, sobre el desarrollo de la enfermedad.

Control

Al tratarse de una enfermedad de poscosecha causada mayoritariamente
por infecciones que se producen en el campo, el control debe abordarse
mediante la aplicacién de tratamientos antiftingicos o inductores de resis-
tencia tanto en campo como en poscosecha. Seglin estudios realizados en
Israel, los tratamientos en campo con acido giberélico (GA)) y el fungicida
iprodiona redujeron significativamente los dafios de mancha negra en la
variedad ‘Triumph” almacenada tres meses a 02C (Perez y col., 1995). La
eficacia de estos tratamientos se asocié con la mayor firmeza de los frutos
inducida por los tratamientos con GA,. En otros ensayos, la aplicacion de
citoquinina CPPU un mes después del cuajado o polioxina-b dos semanas
antes de la cosecha redujeron la incidencia de la enfermedad durante la
conservacion frigorifica (Kobiler y col., 2011).

En estudios realizados en Israel, los tratamientos poscosecha que se mos-
traron més efectivos para el control de la enfermedad en la variedad
‘Triumph’ fueron las atmoésferas modificadas (30% de CO2) y los bafos de
trocloseno sédico o acido clorhidrico, s6los 0 en combinacién con el fun-
gicida procloraz (Prusky y col., 1997; 2001; 2006; Kobiler y col., 2011).
En la actualidad no existe ninglin producto fitosanitario registrado en ca-
qui para el control de la mancha negra causada por A. alternata en Espana
(MAGRAMA, 2015). En el IVIA se han iniciado ensayos de laboratorio,
campo y planta piloto para evaluar la eficacia de varios productos con
actividad antifiingica, tanto en aplicaciones de campo como poscosecha.



10.3.2. Podredumbres pedunculares

Se han descrito varias especies del género Pestalotiopsis asociadas a le-
siones foliares en caqui (Tuset y col., 1999; Yasuda y col., 2003). Sin em-
bargo, en nuestras condiciones de cultivo estos hongos afectan princi-
palmente a los frutos. En 2008 se cit6 en Huelva una enfermedad que
provocaba la aparicién de manchas necréticas en el caliz de frutos del
cultivar ‘“Triumph” (Blanco y col., 2008). El agente causal de esta enferme-
dad se identific6 como Pestalotia diospyri Syd. & P. Syd. [sin. Pestalotiopsis
diospyri (Syd. & P. Syd.) Rib. Souza], que habia sido descrito con anterio-
ridad en Nueva Zelanda (Goh y col., 1991).

Posteriormente se detectaron en Valencia frutos de ‘Rojo Brillante’ con
una podredumbre seca que se iniciaba debajo del cdliz y se extendia
por toda la zona peduncular. En algunos casos, los sintomas podian ob-
servarse también en otras zonas del fruto. En las zonas centrales de las
lesiones se desarrollaba un micelio fingico algodonoso de color blan-
co (Fig. 10.13). Las lesiones tomaban un color oscuro donde aparecian
numerosos cuerpos fructiferos (acérvulos) con esporas asexuales (coni-

dias) fusiformes multicelulares y unos apéndices muy caracteristicos en

Figura 10.13. Sintomas de la podredumbre peduncular causada por Pestalotiopsis
clavispora en caqui ‘Rojo Brillante’.
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sus extremos (Fig. 10.14). El patégeno causante de esta enfermedad se
identific6 mediante pruebas morfolégicas y moleculares como Pestalo-
tiopsis clavispora (G.F. Atk.) Steyaert (Palou y col., 2009). Esta especie
de Pestalotiopsis resulté patégena, ademds de en caqui, en frutos de
nispero de la variedad ‘Algerie’ (Palou y col., 2013b). Actualmente, la
incidencia de la podredumbre causada por P clavispora en caqui es
relativamente baja comparada con la de la mancha negra causada por
A. alternata, pero superior a las causadas por otros hongos como Lasiodi-
plodia, Neofusicoccum y Botrytis. En Japén se han descrito también po-
dredumbres pedunculares en frutos de caqui causadas por las especies
P longiseta (Speg.) K. Dai & Ts. Kobay. y P foedans (Sacc. & Ellis) Steyaert
(Taguchi y col., 2001).

Otra podredumbre peduncular detectada recientemente en frutos de caqui
‘Rojo Brillante’ es la causada por Lasiodiplodia theobromae (Pat.) Criffon
& Maubl. Tras el aislamiento y la identificacién del hongo mediante sus
caracteristicas morfoldgicas y secuencias genéticas, se comprobd que era
una especie patégena en caqui mediante inoculaciones artificiales de frutos
(Palou y col., 2013a). El patégeno producia un micelio blanco de aspecto

algodonoso sobre lesiones blandas, irregulares y de un color marrén claro

Figura 10.74. Colonia en medio PDA y conidias (x 400) de Pestalotiopsis clavispora.




Figura 10.15. Podredumbre peduncular causada por Lasiodiplodia theobromae en
caqui ‘Rojo Brillante’.

que se oscurecia progresivamente al expandirse desde el céliz al resto del
fruto (Fig. 10.15). Los sintomas también se observaron, aunque con menor
frecuencia, en la zona ecuatorial y estilar del fruto. No se conoce ninguna
referencia de L. theobromae afectando a caqui en otros paises.

En los mismos muestreos anteriores se observaron también otras po-
dredumbres pedunculares con sintomas similares a los causados por L.
theobromae, pero de donde se aislaron dos especies del género Neofu-
sicoccum, identificadas morfolégica y molecularmente como N. medite-
rraneum Crous, M.J. Wingf. & A.J.L. Phillips y N. luteum (Pennycook &
Samuels) Crous, Slippers & A.J.L. Phillips. Ninguna de estas dos especies
flngicas habfa sido citada anteriormente en caqui. La patogenidad de
ambas especies se comprobé mediante inoculaciones de frutos de caqui
‘Rojo Brillante” (Palou y col., 2013a). Los frutos inoculados presentaron
lesiones que se expandian rapidamente, cubiertas por un micelio blanco
algodonoso que iba virando a gris y cuerpos fructiferos (picnidios) de color
negro (Fig. 10.16).
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Figura 10.76. Podredumbres pedunculares causadas por Neofusicoccum
mediterraneum (a) y Neofusicoccum luteum (b) en caqui ‘Rojo Brillante’.

Por la informacion disponible hasta la fecha se puede deducir que estas
enfermedades se inician en campo, mayoritariamente a partir de infeccio-
nes latentes. No obstante, son necesarios estudios adicionales para deter-
minar los momentos y vias preferentes de infeccion asi como la influencia
de las condiciones ambientales y los posibles tratamientos para su control.
Actualmente, su incidencia es relativamente baja y no suelen requerir de
medidas especificas de control. No obstante, la rapida evolucién de las
técnicas de cultivo y poscosecha del caqui podrian crear escenarios po-

tencialmente propicios para su desarrollo.

10.3.3. Podredumbre gris causada por Botrytis cinerea

Durante las primeras prospecciones realizadas en la zona de Valencia se
detectaron algunos casos de podredumbre gris causada por Botrytis cinerea
Pers.:Fr. (Palou y col., 2009). Los sintomas observados durante la conserva-
cién frigorifica consistian en lesiones muy blandas de distintos tamafios que
decoloraban la piel del fruto y que provocaban que ésta se desprendiera
con una simple rozadura. Las lesiones se originaban habitualmente deba-
jo del caliz y se extendian por la zona peduncular, aunque en ocasiones
podian encontrarse también en otras zonas del fruto. Cuando los frutos
infectados se incubaban a temperatura ambiente, el tamano de las lesiones



Figura 10.17. Podredumbre gris muy avanzada causada por Botrytis cinerea en caqui
‘Rojo Brillante’.

> e | aumentaba rapidamente y aparecia
un micelio gris algodonoso, poco
compacto pero que esporulaba pro-
fusamente (Fig. 10.17). Una de las
caracteristicas de B. cinerea es que
crece incluso a temperaturas inferio-
res a 0 2C, por lo que puede multi-
plicarse en frutos conservados en frio

durante periodos prolongados. El

contacto de un fruto infectado con
frutos sanos colindantes puede pro-
vocar la rapida aparicion de nidos de podrido. Se sabe que B. cinerea es un
patégeno muy agresivo que afecta a diferentes érganos de la planta en una
gran variedad de hospedantes herbéceos y lenosos, incluyendo el caqui
(Snowdon, 1990; Ogawa y English, 1991).

10.3.4. Antracnosis causada por Colletotrichum gloeosporioides
Las lesiones de antracnosis son de color marrén oscuro a negro, aspecto

consistente y forma redondeada.

-

Son mas frecuentes en la zona
ecuatorial del fruto, aunque en
algunos casos pueden observarse
también en la zona peduncular.
Bajo condiciones adecuadas de
temperatura y humedad apa-
recen cuerpos fructiferos (acér-
vulos) de color negro sobre las
lesiones con masas de esporas

——

asexuales (conidias) de un color
Figura 10.18. Antracnosis causada por
Colletotrichum gloeosporioides en la zona
El agente causal se identificé mor- ecuatorial de un caqui ‘Rojo Brillante’.

salmon caracteristico (Fig. 10.18).
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Figura 10.19. Antracnosis causada por Colletotrichum horii en un brote de caqui
(Jinju, Corea del Sur).

y

Figura 10.20. Lesiones de antracnosis causadas por Colletotrichum horii en un fruto
de caqui antes de su recoleccién comercial (Jinju, Corea del Sur).
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folégica y molecularmente como Colletotrichum gloeosporioides (Penz.)
Penz. & Sacc y se comprobd su patogenicidad en frutos de caqui ‘Rojo
Brillante” (Palou y col., 2013c).

La antracnosis poscosecha del caqui causada por C. gloeosporioides y C.
acutatum J. H. Simmonds ha sido descrita también en Brasil, Corea del
Sur, China y EE.UU (Mendes y col., 1998; Kwon y col., 2000; Zhang y
Hu, 2004; Williamson y Sutton, 2010). A diferencia de C. gloeosporioides
y C. acutatum, la especie C. horii B. Weir & PR. Johnst. causa también sin-
tomas de antracnosis en campo, afectando a los brotes jovenes y a los fru-
tos incluso antes de su madurez comercial (Figs. 10.19 y 10.20). Los frutos
infectados por C. horii sufren una abscisién prematura, reduciendo con-
siderablemente la produccion de los arboles. En los casos que los frutos
afectados llegan a la recoleccién, desarrollan posteriormente problemas
de antracnosis en poscosecha. La antracnosis causada por C. horii es una
de las principales enfermedades del caqui en Japén, China y Corea del
Sur, y ha sido descrita recientemente también en Nueva Zelanda (Weir y
Johnston, 2010; Kwon y col., 2013).

10.3.5. Podredumbres causadas por patégenos de herida

En las prospecciones realizadas
en la zona de Valencia, la prin-
cipal enfermedad de poscose-
cha causada por patégenos de
herida fue la podredumbre azul
causada por Penicillium expan-
sum Link (Fig. 10.21), y en me-
nor medida las podredumbres
causadas por Rhizopus stoloni-
fer (Ehrenb.) Vuill. (Fig. 10.22),
Cladosporium spp. y Trichoder-

Figura 10.21. Podredumbre azul causada por
Penicillium expansum en caqui ‘Rojo Brillante’.

ma spp. (Palou y col., 2009).
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Figura 10.22. Podredumbre acuosa causada por Rhizopus stolonifer en caqui ‘Rojo
Brillante’.

El hongo P expansum es un patégeno de herida estricto muy agresivo que
causa podredumbre azul en una gran variedad de frutos, incluyendo to-
dos los de pepita y de hueso. Produce gran cantidad de esporas asexuales
(conidias) muy pequenas que se diseminan facilmente por el aire, conta-
minando el ambiente y las superficies de las centrales fruticolas. Para re-
ducir su incidencia es necesario evitar las microheridas en la piel median-
te un manejo muy cuidadoso de los frutos recolectados y unos programas
rigurosos de limpieza y desinfeccion de las lineas de confeccion asi como
también de las cdmaras frigorificas y de desastringencia. En Corea del Sur
se han descrito dos especies causantes de podredumbre azul en caqui: R
crustosum Thom y P expansum (Kwon y Park, 2003a; Kwon y col., 2006).

La presencia de R. stolonifer en conservacion es potencialmente peligrosa,
ya que este hongo crece rapidamente a temperatura ambiente produ-
ciendo enzimas que literalmente digieren el fruto infectado. Los fluidos
procedentes de la podredumbre acuosa pueden filtrarse e infectar fru-
tos sanos produciendo nidos de podrido en cajones y pilas enteras. Una



prevencién efectiva en el almacén requiere primero de la desinfeccién
superficial de los frutos y cajones que llegan del campo, pues la suciedad
y restos de tierra y materia organica son la principal fuente de in6culo. Por
otra parte, es fundamental conservar la fruta a bajas temperaturas ya que
este patégeno no crece por debajo de los 52C. En Brasil se han descrito
pérdidas importantes causadas por R. stolonifer y se han ensayado distin-
tos métodos de control (Cia y col., 2003; 2010).

Los hongos del género Cladosporium son ubicuos y muy abundantes en
el ambiente de campos y almacenes. No obstante, su patogenicidad es
baja y por lo general s6lo afectan a frutos sobremaduros o senescentes
produciendo lesiones superficiales de color negro o verde-oscuro, que en
algunos casos pueden confundirse con las de la mancha negra causada
por A. alternata. En Corea del Sur se ha identificado la especie C. clados-
porioides (Fresen.) G.A. de Vries como patégena en frutos de caqui (Kwon
y Park, 2003b).

10.3.6. Otras enfermedades de poscosecha no presentes

actualmente en Espaia

Otras enfermedades flingicas de poscosecha del caqui citadas en la bi-
bliografia internacional son las podredumbres causadas por los patégenos
Mucor piriformis A. Fisch. en Corea del Sur (Kwon y col., 2004b) y Pha-
cidiopycnis washingtonensis C.L. Xiao & J.D. Rogers en Italia (Garibaldi y
col., 2010). En caqui se ha descrito también una enfermedad conocida
como ‘Sooty Blotch and Flyspeck Disease’ asociada al hongo Zygophiala
jamaicensis E.W. Mason en Japén (Nasu y col., 1985) y a Dissoconium sp.
y Zygophiala wisconsinensis Batzer & Crous en Corea del Sur (Kwony col.,
2012). En ambos casos se trata de hongos que colonizan la capa cérea de
la cuticula superficial del fruto, causando numerosas manchas circulares
negruzcas de pequeno tamano distribuidas por gran parte de la piel. No
afectan a la pulpa del fruto pero si lo deprecian comercialmente debido
al impacto negativo sobre la calidad visual.
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FISIOPATIAS DEL CAQUI

En este capitulo se describen las fisiopatias mas comunes que pueden apa-
recer en los frutos de caqui, tanto en campo como en poscosecha. Estos
desérdenes estdn causados por factores climdticos, nutricionales, labores
culturales no adecuadas o mal manejo del fruto en recoleccién o poscose-
cha. Todas estas alteraciones reducen de forma significativa la calidad del
fruto y causan graves pérdidas econémicas en su comercializacion.

11.1. MALFORMACIONES DEL FRUTO Y ALTERACIONES EN LA
ZONA DEL CALIZ

11.1.1. Malformaciones del fruto

Las malformaciones de los frutos son unos de los principales problemas
en algunas variedades de caqui, pudiendo afectar hasta un 30% de la
produccién. Los frutos con deformaciones pierden calidad para su con-
sumo en fresco y en algunos casos ni siquiera pueden comercializarse.
Las malformaciones pueden producir frutos asimétricos, dobles o con los
cascos excesivamente marcados e incluso con formacién de grietas (Fig.
11.1). Aunque todavia no se conocen con exactitud sus causas ni tampo-
co el momento cuando se produce este fenémeno, parece que las altas
temperaturas tienen efectos negativos en la formacion del évulo y en los
procesos de reproduccién. Se ha sefialado que un excesivo estrés hidrico
podria favorecer también la aparicion de esta fisiopatia (Moran, 2008).
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Figura 11.7. Malformaciones en frutos de caqui ‘Rojo Brillante” y “Triumph'.

Figura 11.2. Malformaciones asociadas a la presion ejercida por el céliz.




En cuanto al estado de desarrollo de fruto, parece que hay dos momentos
determinantes: julio-agosto y marzo-mayo. Las deformaciones se produ-
cirfan por la interrupcién de las primeras fases de desarrollo del 6vulo. En
este sentido, es importante atender muy bien los riegos en el periodo que
va de mediados de marzo a finales de abril, procurando que las plantas
no sufran estrés hidrico, e incluso aumentando un poco los riegos en esta
fase del cultivo. En algunos casos, es posible regular la temperatura me-
diante mallas de sombreo (30%) o reflectantes para dispersar la radiacion
solar. La instalacion de acolchados plasticos o mallas para evitar las malas
hierbas y reducir la evaporacién de agua del suelo ayuda a mantener la
humedad en la zona radicular y el estado hidrico del arbol, sin incremen-
tar las dosis de agua utilizada en los riegos (Capitulo 4).

Algunas malformaciones pueden estar ocasionadas por el propio céliz del
fruto. En algunas variedades de caqui se observa la forma del caliz deco-
lorada y deprimida en la parte superior del fruto, cerca del ecuador de la
misma (Fig. 11.2). Esta deformacion se origina por la presion ejercida por
el cdliz sobre el fruto en las primeras fases de desarrollo, siendo especial-
mente frecuente en variedades con el caliz muy apretado como ‘Suruga’.
El dafo es principalmente estético y en general no afecta a la comercia-

lizacion. No se conocen medidas preventivas para evitar esta fisiopatia.

11.1.2. ‘Calyx cavity’

Esta alteracién puede ser un problema grave en algunas variedades de
caqui. El sintoma mas caracteristico es la presencia de una cavidad que se
produce directamente debajo del cdliz de la fruta (Fig. 11.3), y se convier-
te en una zona muy propicia para el desarrollo de insectos y hongos (Niir,
2004). El ‘calyx cavity’ se produce durante la fase Il del desarrollo del
fruto, debido a que el céliz frena su desarrollo durante la fase Il mientras
que el fruto continda su crecimiento normal. Esto induce un desequilibrio
entre el desarrollo del cdliz y la parte basal del fruto. Algunas variedades
como ‘Izu’ y ‘Fuyu’ muestran una elevada susceptibilidad al desarrollo
de esta alteracion (George y col., 1994). En arboles con mayor carga de

283



284

Figura 171.3. Presencia de ‘calyx cavity’ y pudricién asociada a la misma.

produccién la incidencia del ‘calyx cavity” parece ser menor. En cambio,
los suelos profundos y mal drenados, asi como las altas precipitaciones
otonales, favorecen la aparicién de esta fisiopatia (Niir, 2004). Mantener
el drbol equilibrado tanto en nutricién como en crecimiento vegetativo
mejora el desarrollo del céliz y reduce la aparicion de esta alteracion.
Ademds debe evitarse el exceso de fertilizacion nitrogenada, sobre todo

en los momentos préximos a la cosecha (Niir, 2004).

11.1.3. Abscision del caliz

La separacion del caliz es un desorden fisiolégico que puede afectar a al-
gunas variedades, causando pérdidas importantes en paises como Nueva
Zelanda y Brasil. La abscision del caliz puede ocurrir en campo, provo-
cando la caida del fruto, o durante la fase de poscosecha. Para reducir
este problema deben evitarse los excesos en la fertilizacion nitrogenada.

11.1.4. ‘Skin russeting’

Esta fisiopatia aparece a modo de circulos concéntricos de poca profundi-
dad cerca de la zona apical de la fruta (Fig. 11.4). Aunque se desconoce
cuales son las causas exactas de esta alteracién, se ha asociado a desequi-
librios nutricionales, principalmente exceso de nitrégeno, asi como a una
humedad elevada durante el periodo de maduracién (Ullio, 2003; Radha
y Mathew, 2007). Las variedades de forma cénica, como ‘Hachiya’, pare-

cen mostrar una mayor sensibilidad a esta alteracion.



Figura 11.4. Danos de ‘skin russeting'.

11.2. ALTERACIONES ASOCIADAS A FACTORES CLIMATICOS
11.2.1. ‘Cloudy stain’

El ‘cloudy stain” es un desorden fisiolégico de la piel del caqui que puede
ocasionar graves pérdidas de la calidad de la fruta. Esta alteracion con-
siste en la aparicion de manchas mindsculas (< T mm) de color oscuro,
generalmente en la zona estilar del fruto (Fig. 11.5). Se origina en las fases
proximas al cambio de color de los frutos, coincidiendo con la presencia
de grietas en la cuticula externa del fruto. Estas grietas aumentan la per-
meabilidad al agua y la exposicién de las células subepidérmicas al aire
y agua, provocando la oxidacién de los polifenoles de la piel. Dado que
esta fase fenolégica estd estrechamente relacionada con las condiciones

Figura 11.5. Dafos de ‘cloudy skin” en caqui ‘Triumph'.
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climaticas, principalmente la temperatura, las fechas de aparicién de los
sintomas de ‘cloudy stain’ son variables en funcién del afio y la zona de
cultivo (Reig y col., 2010).

En ocasiones, el manchado inicial apenas evoluciona y se mantiene prac-
ticamente inalterable hasta la maduracién del fruto, pero en otros casos
puede evolucionar afectando a zonas més amplias. Se ha observado que
las zonas de la piel afectadas por el ‘cloudy stain’” presentan una mayor
concentracién de N, K, Mgy Fe y una menor concentracién de Ca com-
parado con las fruta sana, aunque esta no parece ser la causa principal de
esta fisiopatfa. Se ha observado también que la alteraciéon comienza des-
pués de un periodo de bajas temperaturas (< 132C) y se agrava después
con la presencia de humedades relativas elevadas (Reig y col., 2010).

11.2.2. Planchado

La sobreexposicion a los rayos solares puede provocar a la aparicién de
manchas oscuras en la piel del caqui (Fig. 11.6). Normalmente aparece
en arboles enfermos o debilitados, con poca vegetacién y también cuan-

Figura 11.6. Manchas de la piel asociadas a un exceso de insolacion.




do se realizan podas inadecuadas que rompen el equilibrio del arbol. Es
muy frecuente también cuando hay un exceso de produccién ya que,
ademas de producir desequilibrios en la vegetacién, las ramas se doblan
dejando los frutos expuestos al sol. Para evitar esta alteracién los arboles
deben mantenerse equilibrados nutricionalmente y con una masa foliar
suficiente. Es recomendable también retrasar determinados tipos de poda
en verde hasta después del verano, para mantener los frutos protegidos
por las hojas durante esa época de mayor insolacion.

11.2.3. Danos por granizo

Como en la mayoria de los frutales, el granizo produce dafnos graves e
irreversibles en el caqui. Estos dafios son visibles externamente viéndose
afectada también la parte superficial de la pulpa (Fig. 11.7). En zonas don-
de las granizadas son frecuentes, puede ser interesante instalar cubiertas

de malla anti-granizo para proteger la plantacion.

11.2.4. Rameado

El roce de las hojas y las ramas sobre la piel de los frutos pequenos provoca
la rotura de las células de la piel. En estos danos pueden distinguirse entre los

causados por las hojas, menos agresivos y que son de color més claro, y los

Figura 11.7. Frutos de caqui con dafios por granizo.
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Figura 11.8. Danos de ocasionados propiamente por las ramas, mas
rameado en frutos de caqui.

agresivos y de color més oscuro (Fig. 11.8). La
eliminacién de las ramas secas del arbol pue-
de reducir en cierta medida el roce con las fru-
tas y paliar en parte los dafos de esta fisiopatia.
Los dafios de rameado aumentan con el perio-
do de permanencia del fruto en el drbol, por
lo que en parcelas ventosas la recolecciéon no
debe retrasarse en exceso. En estas zonas ex-
puestas a vientos fuertes puede ser interesante

también instalar cortinas cortavientos.

11.2.5. Danos por heladas

El arbol del caqui resiste bien las heladas invernales, llegando a soportar
temperaturas de hasta -202C. Sin embargo, heladas tardias en primavera
pueden producir dafios graves en la produccién de fruta, ya que afectan
directamente a los nuevos brotes y la floracion. Heladas de tres horas a -7°C
son suficientes para causar una merma considerablemente en la produc-
cién. Por otra parte, las heladas precoces en otofo pueden provocar dafos

Figura 11.9. Dafos de heladas en el inicio de la brotacién. Defoliacién producida
por heladas tempranas y dafos de congelacion en el fruto (Fotos 2 y 3 Cooperativa
Agricola Sant Bernat Coop.V., Carlet).




de congelacién en los frutos con temperaturas de unos -32C. Los sintomas
causados por estas heladas otonales en los frutos consisten en picaduras su-
perficiales, rotura de células y ablandamiento de la pulpa (Fig. 11.9). Cuan-
do las heladas provocan la defoliacion de las hojas, se induce una produc-
cion precoz de etileno en el arbol y los frutos maduran anticipadamente.

11.3. ALTERACIONES POSCOSECHA

11.3.1. Bronceado de la piel

Un cepillado demasiado agresivo durante la limpieza del fruto o un roza-
miento excesivo durante el paso por la linea de confeccion pueden causar
dafos externos en los frutos de caqui. En general estos danos se manifiestan
como un pardeamiento o bronceado de la piel que, aunque no afectan al
fruto internamente, reducen la calidad comercial del fruto (Fig. 11.10).

11.3.2. Pardeamientos internos

El caqui es un fruto bastante sensible a la aparicion de pardeamientos in-
ternos o ‘flesh browning'. Este desorden esta asociado principalmente a un
manejo inadecuado durante la vida poscosecha del fruto, existiendo dife-
rentes factores que lo pueden desencadenar. En el Capitulo 12 se describen
con mas detalle los diferentes procesos bioquimicos asociados a estas alte-

raciones, asi como también las recomendaciones técnicas para su control.

Figura 11.70. Bronceado de la piel del caqui sin afeccién interna provocado por un
cepillado agresivo en la linea de confeccién.
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Pardeamiento asociado a danos mecanicos

Los dafos mecanicos (golpes) recibidos por el fruto en campo, recoleccion y
poscosecha, resultan en la mayoria de las variedades en un manchado de la
pulpa que se hace patente durante la comercializacion del fruto (Fig. 11.11).
Este tipo de pardeamiento se extiende desde la superficie al interior de la
pulpa y se agrava por la exposicion del fruto a bajas temperaturas. Estudios
preliminares indican que la sensibilidad a este desorden depende de la varie-

dad, siendo los caquis no astringentes menos sensibles que los astringentes.

Para prevenir esta alteracion es necesario evitar cualquier tipo de golpe
al fruto, desde que estd en el arbol en campo hasta su comercializacién.
En zonas con vientos fuertes es recomendable estimular la produccién
en ramas cercanas al tronco no excesivamente largas para proteger los
frutos (Capitulo 5) y la instalacién de cortinas cortavientos. En algunos
casos puede ser interesante realizar un atado de ramas con el fin de evitar
golpes entre los propios frutos y con la maquinaria. En este sentido, es
fundamental dimensionar correctamente la distancia entre filas para faci-
litar el paso de la maquinaria empleada en los tratamientos fitosanitarios
y el laboreo del suelo (Capitulo 4).

Debe extremarse el cuidado durante la recolecciéon y la manipulacién
posterior de los frutos. Hay que evitar aplicar una presion excesiva cuan-
do el fruto se recolecta manualmente y es recomendable utilizar cajones

Figura 11.11. Pardeamiento de la pulpa del caqui asociado a dafios mecanicos
durante la confeccién del fruto.
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acolchados para evitar golpes entre los frutos durante la recoleccién y el
transporte. Una vez en el almacén, deben minimizarse los danos meca-
nicos durante el volcado y el paso por linea de confeccién. En el caso
de variedades astringentes se recomienda confeccionar el fruto antes de
la aplicacién del tratamiento de desastringencia con diéxido de carbono
(CO,), ya que el caqui es mds sensible una vez que se ha eliminado la
astringencia. El pardeamiento de la pulpa puede iniciarse con golpes su-
perficiales de baja intensidad y extendiéndose luego hacia el interior del
fruto durante la conservacién poscosecha (Novillo y col., 2014).

Pardeamiento por sobreexposicién a dioxido de carbono

Una aplicacion excesivamente prolongada del tratamiento de desastrin-
gencia con CO, puede resultar en la aparicion de un pardeamiento inter-
no en la zona central del fruto (Fig. 11.12). La conservacion del caqui a
bajas temperaturas tras un tratamiento prolongado con CO, puede agra-
var la intensidad de esta alteracién. Por lo tanto, es recomendable limitar

Figura 11.12. Pardeamiento interno de la pulpa de caqui ‘Rojo Brillante’ asociado a una
sobreexposion al tratamiento de desastringencia con diéxido de carbono.

24h CO, 40h CO,
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la duracién del tratamiento con CO, al minimo de horas que sea suficien-
te para asegurar una completa desastringencia sin que suponga un riesgo

de apariciéon de pardeamiento.
Pardeamiento por exposicion prolongada a atmosferas bajas en oxigeno

Hay que tener en cuenta que la respuesta del fruto a una atmdsfera de
conservacion determinada es muy variable segtin la variedad. Una misma
atmosfera puede prolongar la conservacion poscosecha de una variedad
y sin embargo resultar negativa en otra, provocando la aparicién de alte-
raciones internas como manchas y cambios de textura que pueden agra-
varse con la exposicién del fruto a bajas temperaturas. Asi por ejemplo,
en la variedad ‘Fuyu’ se han descrito diferentes tipos de pardeamiento,
tanto en la piel como en la pulpa, asociados a niveles excesivamente bajos
de oxigeno en la atmosfera de conservacion (Park, 1999). En caqui ‘Rojo
Brillante’ se ha observado también la aparicién de alteraciones internas
asociadas a la conservacion en frio en atmoésferas controladas bajas en
oxigeno (Fig. 11.13) (Besada y col., 2014).

Figura 11.13. Desordenes internos en el caqui ‘Rojo Brillante” asociado a
conservaciones frigorificas prolongadas en atmdsferas bajas en oxigeno.




11.3.3. Dano por frio

Los danos por frio o ‘chilling injury” son desérdenes que aparecen cuando
la fruta se expone a temperaturas por debajo de un umbral critico. En el
caso del caqui, dependiendo de la variedad, una exposicién prolongada
a temperaturas inferiores a 8-112C puede desencadenar los dafios por
frio (Arnal y Del Rio, 2004; Woolf y col., 2011). La manifestacion de estos
dafios depende tanto de la temperatura como del tiempo de exposicién.
Aunque en exposiciones prolongadas los sintomas pueden aparecer du-
rante la conservacion en frigorifica, lo mds habitual es que los sintomas
se expresen cuando los frutos pasan luego a temperatura ambiente (Fig.
11.14). Los sintomas de dano por frio en caqui se han relacionado con

cambios estructurales de la pulpa: ablandamiento y gelificacién, gomo-

Figura 11.14. Ablandamiento del fruto en caqui ‘Rojo Brillante” al pasar de
conservacion frigorifica a temperaturas ambiente.

40 dias 1°C 40 dias 1°C + 5 dias 20°C
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Figura 11.15. Gomosidad, nodulacién y manchado interno en caqui ‘Rojo
Brillante’asociados a los dafos por frio en conservaciones muy prolongadas.

sidad y aparicién de nédulos (Figs. 11.15 y 11.16). En el caso de danos
muy graves puede aparecer también un manchado interno de la pulpa
(MacRae, 1987; Collinsy Tisdell, 1995; Woolf y col., 1997; Arnal y Del
Rio, 2004; Salvador y col., 2005). Todos estos sintomas se ven agravados
por la presencia de etileno en la atmésfera que rodea al fruto (Besada y
col., 2010).

Los danos por frio se producen con mayor intensidad a temperaturas de
5-79C, siendo recomendables temperaturas de conservacion cercanas a

Figura 11.16. Celificacion de la pulpa asociada a los dafios por frio en la variedad
‘Fuyu’.
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02C. La sensibilidad a los dafos por frio depende no sélo de la variedad
sino también del estado de madurez del fruto, siendo mas sensibles es
sus primeros estados de madurez. Actualmente existen diferentes técnicas
que retrasan la aparicién de los dafos por frio, permitiendo conserva-
ciones relativamente prolongadas. La conservacién en atmésferas con-
troladas o modificadas puede retrasar la aparicion de los danos por frio,
pero siempre que se hayan determinado los pardmetros de conservacién
6ptimos para cada variedad (Kim and Lee, 2005). Actualmente el control
de los dafos por frio se realiza en la mayoria de los casos mediante la
aplicacién de tratamientos de 1-Metilciclopropeno (1-MCP) previos a la
conservacion. Este compuesto bloquea los receptores de etileno y es
muy efectivo para prevenir los dafos por frio en caqui (Kim y Lee, 2005;
Salvador y col., 2004, Krammes y col., 2006; Besada y col., 2008; Zhang
y col., 2010). Como se ha comentado anteriormente, el fruto puede ver-
se expuesto también a temperaturas bajas e incluso heladas en campo.
Cuando ocurre esto, la vida poscosecha del fruto se reduce notablemen-
te. Los aspectos fisiolégicos y bioquimicos de los danos por frio en caqui
se describen con mas detalle en el Capitulo 12.
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TECNOLOGIA POSCOSECHA DEL CAQUI

En este capitulo se abordan los aspectos mas importantes relacionados
con el manejo poscosecha de los frutos de caqui, desde la recoleccion
hasta su comercializacion. Se describen los resultados mas destacables
obtenidos en las investigaciones realizadas durante los dltimos afios en el
IVIA'y que se han centrado principalmente en la variedad ‘Rojo Brillante’
para consumo como caqui duro. Se detallaran brevemente los cambios
fisiolégicos que tienen lugar durante la maduracion del caqui, asi como
los parametros a tener en cuenta en el momento de su recoleccién. Como
ya se ha comentado en capitulos anteriores, una caracteristica particular
de las variedades cultivadas mayoritariamente en Espafa es la astringencia
del fruto en recoleccién. Este aspecto se ha resuelto satisfactoriamente
con la aplicacion de determinados tratamientos poscosecha, que se des-
criben con detalle en este capitulo conjuntamente con los factores que
influyen en su efectividad, tanto desde el punto de vista fisiolégico como

tecnoldgico.

La necesidad de prolongar el periodo de comercializacion de los frutos ha
generalizado el uso de la conservacion frigorifica en caqui, pero algunas
variedades sensibles al frio presentan problemas cuando el fruto se con-
serva a bajas temperaturas. Actualmente, el control de los dafos por frio
sigue siendo uno de los temas prioritarios en la investigacion poscosecha
de caqui y existen ya algunos métodos que permiten reducir la grave-
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dad de estos dafios. En este capitulo se indican también los resultados de
la aplicacion combinada de tratamientos precosecha y poscosecha para
prolongar la conservacion. Finalmente se describen las principales opera-
ciones de confeccién y comercializacién, destacando algunas pautas de
manejo que permiten mantener el fruto de caqui sin alteraciones y con la

maxima calidad hasta el consumidor.

12.1. MADUREZ Y RECOLECCION

El fruto de caqui pasa a lo largo de su vida por una serie de etapas, carac-
terizadas por una secuencia de continuos cambios metabélicos. Como se
indica en el Capitulo 2, después de la polinizacién y cuajado, la vida de
las frutas puede dividirse en tres etapas fisiolégicas fundamentales: creci-
miento, maduracién y senescencia, aunque en algunos casos no sea facil
establecer claramente cuando acaba una y empieza otra. El proceso de
maduracion es la etapa més importante y compleja en el desarrollo de la
fruta, que puede dividirse a su vez en dos fases: la maduracién fisiolégica
y la maduracion organoléptica. De hecho, la literatura especializada en
lengua inglesa distingue entre estas dos fases, denominadas como ‘matu-
ration” y ‘ripening’ (Kader, 2002). La primera suele iniciarse antes de que
finalice el crecimiento celular y acaba aproximadamente cuando el fruto
tiene semillas con capacidad de germinar y producir nuevas plantas. El
crecimiento y la maduracion fisiolégica de los frutos de caqui solo pueden
completarse adecuadamente en el &rbol.

La maduracién organoléptica hace referencia al proceso por el cual la fru-
ta adquiere las caracteristicas sensoriales que la hacen apetecible para su
consumo. Se trata de un proceso que transforma tejidos fisiolégicamente
maduros, pero no comestibles, en otros visualmente, olfativamente y gus-
tativamente atractivos (Kader, 2002). Aunque con resultados desiguales,
la maduracién organoléptica del caqui puede completarse tanto en el
arbol como después de la recoleccion. En general, este proceso comienza
durante los Gltimos dias de la maduracién fisiol6gica conduce irreversible-
mente a la senescencia del fruto.



Durante el proceso de maduracién organoléptica tienen lugar una serie
de cambios fisicos, bioquimicos y fisioldgicos determinantes en la cali-
dad y en la vida poscosecha del fruto. Entre los mas importantes pode-
mos citar los cambios del color, sabor, aroma, textura, modificaciones en
la composicién de proteinas, carbohidratos y en la producciéon de aro-
mas, acidos orgénicos y polifenoles. Una consideracion aparte merecen
los cambios relacionados con la actividad respiratoria y la produccién
de etileno, que permiten distinguir entre frutos de especies climatéricas

y no climatéricas.

Por dltimo, la senescencia se define como una fase en la que los procesos
anabdlicos (sintéticos) dan paso a los catabdlicos (degradativos), provo-
cando el envejecimiento y muerte de los tejidos del fruto. Basdandose en
los cambios en la respiracién y la produccién de etileno que se producen
durante la madurez, el caqui esté clasificado como un fruto climatérico
(Kader, 2002). Durante el periodo de maduracion los frutos de caqui pro-
ducen una cantidad pequefa, pero significativa, de etileno (Abeles y col,
1992; Wills y col, 1998; Kubo y col, 2003; Salvador y col., 2007). Sin
embargo, son muy sensibles a la exposicién al etileno exégeno después
de la recoleccion, que induce la maduracién de los frutos de caqui debi-
do a un incremento en la produccién de etileno autocatalitico (Besada y
col., 2010a).

Como se indica en el Capitulo 2 y el Capitulo 3, las variedades de caqui
pueden clasificarse en dos grandes grupos, astringentes y no-astringentes en
cosecha. La principal diferencia entre las variedades de caqui astringentes y
no astringentes es que estas Gltimas muestran una disminucion gradual de
los taninos solubles durante el crecimiento y la maduracién. Estos compues-
tos son los responsables de la astringencia del fruto y en algunas variedades
con contenidos cercanos al 0,03% de peso fresco (p.f.) no son sensorial-
mente detectables (Taira y col., 1998; Candir y col, 2009). En cambio, las
variedades astringentes presentan un alto contenido de taninos solubles de
hasta el 0,5-1% p.f., incluso cuando el fruto esta completamente coloreado
(Taira 'y col., 1998; Salvador y col., 2007; Del Bubba y col., 2009).
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Los cambios fisiolégicos durante la maduracion de los frutos de la varie-
dad astringente ‘Rojo Brillante” han sido descritos con detalle por Salvador
y col. (2007) (Fig. 12.1). El cambio de color externo del fruto que expe-
rimenta esta variedad durante el periodo de madurez, que pasa de un
verde amarillento hasta el rojo-anaranjado caracteristico, se ha relaciona-
do con una pérdida de firmeza y una disminucién de los taninos solubles
responsables de la astringencia. Sin embargo, los frutos presentan niveles
de taninos solubles elevados (~ 0,5% p.f) incluso en las fases mas avan-
zadas de la madurez, lo que esta relacionado con la intensa astringencia
que presenta esta variedad en cosecha. El reblandecimiento gradual que
se produce durante el periodo de madurez del fruto se debe a cambios
microestructurales de la pulpa, que sufre una progresiva degradacion del
parénquima debido al deterioro de las paredes y membranas celulares
asociada con una pérdida de adhesion intercelular. Los cambios en la
sintesis de etileno que se producen durante la maduracién reflejan un
comportamiento climatérico tipico de esta variedad, alcanzando un nivel
maximo (0,04 uL/kg h) cuando el fruto comienza a tomar una coloracién
anaranjada. En ‘Rojo Brillante’ la madurez no va acompanada de cambios
destacables en solidos solubles totales, pero hay que tener en cuenta en
su cuantificacion, ya que ademds de los azlcares, se incluyen también
los taninos solubles. De esta forma, valores constantes de sélidos solubles
durante el proceso de la maduracién del fruto, unidos a una disminucién
de los taninos solubles, van asociados a un aumento en el contenido de

los aztcares.

Debido a la estrecha relacién entre los cambios de color de la piel y los
cambios fisicoquimicos que tienen lugar durante la maduracién de los
frutos (Salvador y col., 2007), la coloracién externa del fruto de caqui es
el parametro mas utilizado en la practica como indice de recoleccién no
destructivo. En el momento de la cosecha los frutos deben estar bien de-
sarrollados y presentar el color caracteristico de la variedad. La mayoria de
cultivares de caqui se consideran aptos para su recoleccién cuando han

alcanzado una coloracién externa naranja homogénea o naranja-rojiza.



Figura 12.7. Cambios fisiolégicos durante la maduracién de los frutos de caqui ‘Rojo

Brillante’.
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El nivel de azicar es también un parametro empleado habitualmente para
determinar el momento 6ptimo de recoleccion en caqui, especialmente
en variedades no astringentes. Hay que tener en cuenta que una misma
variedad puede comportarse de manera diferente dependiendo de las
condiciones agroclimaticas donde se cultiva. Asi, en Nueva Gales del Sur
en Australia se recomienda recolectar la variedad ‘Fuyu’ cuando el fruto
ha alcanzado un contenido de sélidos solubles de 152Brix, mientras que
en Japén esta misma variedad se cosecha normalmente con un contenido
mas elevado cercano a 189Brix (Ullio, 2003). En este sentido, es impor-
tante senalar que las cartas de color que relacionan la coloracion externa
del fruto con la madurez interna del mismo deben desarrollarse de forma
especifica para cada variedad e incluso para cada zona de cultivo.

La firmeza del fruto en el momento de cosecha tiene un papel decisivo en
el mantenimiento de la calidad de la fruta durante el periodo de posco-
secha. El ablandamiento del fruto es un hecho inevitable, que se produce
con mayor o menor rapidez dependiendo de las condiciones a las que se
mantiene la fruta tras su recoleccion. Por lo tanto, cuando la recoleccion
se realiza en base al color externo, hay que tener en cuenta no solo la
variedad, si no también el proceso al cual se va a someter la fruta una vez

cosechada.

Debido a que la campafa de recoleccion de la mayoria de variedades de
caqui es relativamente corta, se han desarrollado diferentes tratamientos
precosecha para retrasar la maduracion del fruto y poder ampliar asi el
periodo de recoleccién y comercializacion. Los tratamientos en campo
con acido giberélico (GA,) en el momento del cambio de color del fruto
resultan muy efectivos en el retraso de la recoleccién en algunas varieda-
des de caqui como ‘Triumph’, ‘Fuyu’, ‘Hiratanenashi’ y ‘Rojo Brillante’
(Ben-Arie y col., 1996; Lee y col., 1997; Nakano y col., 1997; Agusti y
col., 2003). Del mismo modo, tratamientos precosecha con nitrato cal-
cico se han mostrado también eficaces para retrasar la maduracién del
caqui ‘Triumph’ (Agusti y col., 2004). Estos tratamientos de describen con
mas detalle en el Capitulo 8.



La cosecha del caqui se realiza en otofio y en la mayoria de las variedades
son necesarios dos o tres pases durante un periodo que oscila entre uno
y tres meses. La recoleccion de los frutos se realiza manualmente, siendo
muy importante que éstos se manipulen con sumo cuidado. Los golpes
durante la recoleccion puedan provocar heridas visibles y también alte-
raciones fisiol6gicas en los frutos que, aunque no sean visibles a simple
vista en el momento de la cosecha, pueden manifestarse luego durante la
confeccién y comercializacion. Los daios en recoleccién pueden suponer
unas pérdidas de hasta un 60% en la inspeccién de entrada a las centrales
de confeccién. Para evitarlos es recomendable escindir los frutos del rbol
con tijera, utilizar envases de recoleccién protegidos y poco profundos,
y evitar los trasiegos intermedios innecesarios. La fruta cosechada debe
colocarse de forma cuidadosa evitando golpes y lesiones entre frutos, con
especial atencién en el caso de variedades con el apice puntiagudo como
‘Hachiya’ (Ullio, 2003).

12.2. ELIMINACION DE LA ASTRINGENCIA
12.2.1. La astringencia de los frutos de caqui

Aunque algunos estudios sugieren que la astringencia sensorial es una sen-
sacion de sabor (Schiffman y col., 1992), en la actualidad esta ampliamente
aceptado que la astringencia es una sensacion tactil de las superficies bucales
cuya lubricacion habitual se ve afectada por la precipitacion de las proteinas
de la saliva (Lyman y Green, 1990). De hecho, la astringencia ha sido definida
por la ‘American Society for Testing and Materials’ (ASTM, 1995) como ‘el
complejo de sensaciones debidas a la constriccién y sequedad del epitelio
como resultado de la exposicién a sustancias tales como &cidos tanicos’.

En el caso de frutos de caqui, la sensacién de astringencia se debe a su
alto contenido de taninos solubles. Como ya se ha indicado, en las varie-
dades de tipo astringente los frutos presentan niveles elevados de taninos,
mientras que en las variedades de tipo no astringente el contenido de
taninos solubles desciende con la maduracion hasta niveles no detecta-
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bles sensorialmente. Dentro de estos dos grandes grupos, astringentes y
no astringentes, hay variedades de polinizacién variable y de poliniza-
cién constante, por lo que las variedades pueden clasificarse en cuatro
grupos: PCNA, frutos siempre fecundados y no astringentes; PCA, frutos
siempre fecundados y astringentes; PVA frutos variables a la fecundacién
y astringentes; y PVNA, frutos variables a la fecundacién y no astringentes
(Bellini y Giannelli, 1982; Sugiura, 1983). En las variedades PCNA los
frutos nunca son astringentes independientemente de la presencia de se-
millas y pueden recolectarse duros para su consumo directo. A este grupo
pertenecen variedades como ‘Fuyu’, ‘Jiro’, ‘Hana Fuyu’ y ‘O’Gosho’. Los
frutos de las variedades PVNA no son astringentes en cosecha cuando
tienen semillas, pero si no han sido polinizados (y por lo tanto no tienen
semillas) presentan astringencia y no pueden consumirse directamente.
La variedad ‘Kaki Tipo’ se encuentra dentro de este grupo. En las va-
riedades PVA los frutos son astringentes incluso si han sido polinizados,
perdiendo la astringencia (inicamente en las zonas préximas a las semillas,
donde la pulpa suele presentar una tonalidad més oscura. Las variedades
‘Rojo Brillante’, ‘Fuji’ y ‘Tonewase’ pertenecen a este grupo. Los frutos
de variedades PCA son siempre astringentes cuando estan firmes. A este
grupo pertenecen ‘Hachiya’ y ‘Triumph’. En el Capitulo 2 y el Capitulo 3
se discuten todos estos aspectos con mas detalle y se incluye una lista mas
completa de las variedades de cada grupo.

En todos los grupos de variedades, cuando el fruto es pequefio e inma-
duro siempre presenta un alto nivel de astringencia. En las variedades de
tipo no astringente PCNA, el fruto va perdiendo progresivamente la astrin-
gencia durante su desarrollo en el &rbol. Sin embargo, en las variedades
astringentes (no-PCNA\) el fruto presenta una elevada astringencia, incluso
cuando ha alcanzado su tamafio y color definitivos. Unicamente cuando
los frutos sobremaduran y se vuelven muy blandos pierden por completo

la astringencia y son comestibles.

Los taninos solubles de los frutos de caqui se acumulan en las vacuolas
de las células denominadas ‘células tanicas’ (Gottreich y Blumenfeld,



1991; Yonemori y col., 1997a; Salvador y col., 2007). En los frutos as-
tringentes las vacuolas de las células tanicas contienen 10-12% (p/v) de
taninos, mientras que las células del parénquima contienen Gnicamente
trazas de taninos y son mucho mas ricas en aztcares solubles (Yonemori
y col., 1997b). Al comer frutos de caqui de variedades astringentes,
las células tanicas de la pulpa se rompen liberando los taninos solubles
que entran en contacto con las proteinas salivares formando complejos
insolubles. La presencia de estos complejos ‘proteina-tanino’ disminuye
la lubricacion salivar entre las superficies de la boca y tiene como resul-
tado la sensacion tactil de astringencia (Thorngate y Noble, 1995; Prinz
y Lucas, 2000).

El contenido en taninos solubles varia notablemente en funcién de la va-
riedad, no sélo entre las de tipo astringente y no astringente, sino también
dentro de las astringentes. Asi por ejemplo, mientras que los frutos de
caqui de la variedad astringente ‘Giombo’ presentan un contenido de
taninos solubles alrededor de 0.26% p.f. (Antoniolli y col., 2000), en la va-
riedad ‘Tsurunoko’ pueden llegar hasta el 2.3% p.f. (Yamada y col., 2002).
Ademads de por la variedad en si, la concentracion de taninos soluble esta
determinada de manera importante por el estado fisiolégico del fruto, ya
que durante la maduracién tiene lugar un descenso en el contenido de
taninos. Asi por ejemplo, el contenido de taninos solubles en frutos de
caqui ‘Rojo Brillante’ desciende del 0.6% p.f. a principios de campana al
0.4% p.f. en cosecha (Salvador y col., 2007).

Durante algiin tiempo se consideraba que concentraciones de taninos
inferiores al 1% p.f. no provocaban sensacion de astringencia (Vidrih y
col., 1994, Antoniolli y col., 2000; Yamada y col., 2002; Antoniolli y col.,
2003). Sin embargo, en algunas ocasiones frutos con concentraciones
mucho mas bajas de hasta 0.06% p.f. pueden resultar astringentes para
algunos consumidores (Besada y col., 2010b). Hay que tener en cuenta
que la percepcién de la astringencia estd condicionada por diferentes fac-
tores como la repeticion del estimulo, la presencia de azcares y acidos,
e incluso por el flujo y la composicién de la saliva de cada individuo. Por
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lo tanto, la concentracién minima de taninos que determina si un fruto de
caqui es o no astringente dependerd de las caracteristicas de cada varie-

dad y del estado de madurez del fruto.

12.2.2. Estructura quimica e insolubilizacién de los taninos en los

frutos de caqui

Quimicamente los taninos son mezclas de polifenoles. Los taninos del
caqui pertenecen especificamente al grupo de las proantocianidinas, y
su estructura quimica fue dilucidada tras muchos anos de estudio por
Matsuo y Itoo (1978), que determinaron que eran proantocianidinas del
grupo B con alto peso molecular. Por medio de reacciones de tiolisis
se demostré que las unidades formadoras del polimero son catequina,
catequina-3-galato, galocatequina y galocatequina-3-galato. Tanaka y
col. (1994) observaron que las uniones interflavan C4-C8 eran las pre-
dominantes. En la actualidad estd ampliamente aceptado que ésta es
la estructura de los taninos de caqui y que las proporciones en las se
encuentran las unidades flavan-3-ol (catequinas) es especifica para cada
variedad. Se han descrito proporciones de catequin, catequina-3-gala-
to, galocatequina y galocatequina-3-galato tan diversas como 1:1:2:2'y
4:1:22:6 (Matsuo y Itoo, 1978; Tanaka y col., 1994). Estudios recientes
han demostrado que las unidades mayoritarias del caqui ‘Rojo Brillante’
son epigalocatequina y epigalocatequina-galato, mientras que la epi-
catequina y epicatequina-galato estdn presentes en menor proporcion
(Besada y col., 2011).

Las proantocianidinas (taninos) del caqui se encuentran generalmente en
forma soluble. Sin embargo, en presencia de un compuesto volatil deno-
minado acetaldehido que producen los frutos en determinadas condicio-
nes, los taninos pasan a su forma insoluble por procesos de polimeriza-
cion. Estudios realizados in vitro demostraron que a pH 6-8 los taninos
reaccionaban con el acetaldehido en un tiempo relativamente corto y
pasaban a formar un gel (Matsuo y Itoo, 1982). En otros estudios in vivo se

observé que los taninos solubles que provocan la astringencia reaccionan



con el acetaldehido formando taninos insolubles, que no son detectables
a nivel sensorial y no provocan astringencia (Matsuo y col., 1991).

El acetaldehido puede generarse en el propio fruto mediante la oxidacién
del etanol endégeno o exdgeno y también por decarboxilacién del acido
pirGvico. Por lo tanto, se puede inducir la acumulacién de acetaldehi-
do en el fruto sometiéndolo a condiciones de anaerobiosis o mediante
aplicaciones exdgenas de etanol. La piruvato decarboxilasa y la alcohol
deshidrogenasa son enzimas clave en este mecanismo de acumulacién
de acetaldehido. El acetaldehido acumulado en el fruto actta de puen-
te conectando dos proantocianidinas, que causa su insolubilizacién y la
consiguiente pérdida de astringencia. Es importante tener en cuenta que
la facilidad con la que tiene lugar esta reaccion dependera fundamental-
mente del tipo de variedad. Por ejemplo, la insolubilizacién de taninos en
variedades de tipo PCNA es mas lenta que en las variedades no pertene-
cientes a este grupo (Yonemori y Matsushima, 1984).

12.2.3. Pérdida natural de astringencia de los frutos en el arbol

Como se ha mencionado anteriormente, las variedades de caqui se clasifican
en cuatro grupos en funcién de su patrén de pérdida de astringencia en el
arbol: PCNA, PVA, PVNA, PCA. En todos estos grupos, cuando los frutos son
pequenos e inmaduros presentan una elevada astringencia. En el caso de las
variedades no-PCNA, es decir, PVA, PVNA, PCA, la pérdida de astringencia
esta relacionada con la capacidad de las semillas para producir volatiles du-
rante el desarrollo del fruto. Las semillas de los frutos de tipo PVNA generan
importantes cantidades de acetaldehido, lo que se traduce en una pérdida
natural de la astringencia por insolubilizacién de taninos. Las semillas de los
frutos de tipo PVA producen cantidades limitadas de acetaldehido, por lo
que la pérdida de la astringencia queda restringida a las zonas de la pulpa
proximas a las semillas. En el caso de los frutos de tipo PCA la produccién de
acetaldehido en las semillas es practicamente nula, de ahi que el fruto per-
manezca astringente incluso cuando alcanza la madurez adecuada para ser
recolectado (Sugiura y col., 1979; Sugiura y Tomana, 1983).
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El mecanismo por el cual las variedades PCNA (no astringentes) pierden la
astringencia en el drbol de forma natural parece ser mas complejo. En la
mayorfa de estas variedades la produccién de acetaldehido en las semillas
es nula y ademas la pérdida de astringencia tiene lugar independiente-
mente de la presencia de semillas. Esta caracteristica propia de los frutos
PCNA que les permite perder la astringencia de forma natural es de gran
interés para los mejoradores, y durante afios numerosas investigaciones
han abordado su estudio (Capitulo 3).

La principal causa de la pérdida natural de astringencia en las variedades
PCNA (no astringentes) parece ser la interrupcién del desarrollo de las cé-
lulas tanicas en estados iniciales del crecimiento del fruto. Esto provocaria
la dilucién de la concentracion de taninos en la pulpa a medida que el
fruto contintia aumentado de tamano. Por otra parte, en las variedades
no-PCNA (astringentes) se ha observado que el desarrollo de las células
tanicas es continuo incluso en estados muy avanzados del crecimiento del
fruto (Yonemori y Matsushima, 1985; 1987). Estudios realizados median-
te técnicas de reconstruccién de imégenes tridimensionales apoyan esta
hipétesis, ya que se han observado diferentes patrones de distribucién de
las células tanicas en la pulpa de frutos de variedades de tipo astringente
(PCA) respecto a las de tipo no astringente (PCNA).

En ambos casos, durante las fases iniciales de division celular del fruto las
células tanicas se distribuyen densamente formando una especie de masa
continda de células tanicas conectadas entre si. Sin embargo, en las fases
mas avanzadas de desarrollo del fruto las células tanicas se distribuyen de
forma dispersa en la pulpa de las variedades PCNA, mientras que en las
PCA se sigue observando agregaciones de gran densidad (Yonemori y Su-
zuki, 2009). La interrupcion en el desarrollo de las células tanicas de las
variedades PCNA se ha relacionado con la expresion de los genes impli-
cados en la biosintesis de flavonoides. Estos genes muestran un alto nivel
de expresion en los estados iniciales de desarrollo del fruto, tanto en las
variedades PCA como no-PCNA. En fases mas avanzadas de desarrollo del

fruto la expresion de estos genes es indetectable en variedades PCNA, co-



incidiendo con el momento en que estos frutos dejan de acumular taninos.
Sin embargo, en las variedades PCA estos genes mantienen un alto nivel
de expresion hasta los Gltimos estados de desarrollo del fruto, coincidiendo
con la acumulacién continda de taninos (lkegami y col., 2005a, 2005b).

No obstante, todavia hay algunos aspectos que no estan claros respecto
al mecanismo de pérdida natural de la astringencia en el arbol. Asi por
ejemplo, en la variedad de origen chino ‘Luo-tian-tian-shi’ la expresion
de los genes implicados en la sintesis de flavonoides es continua a pesar
de que haya una parada en el desarrollo de las células tanicas (Kanzaki
y col., 2000; lkegami y col., 2005a). Otro aspecto todavia sin aclarar es
por qué algunas variedades de tipo PCNA, como ‘Fuyu’, presentan tani-
nos residuales cuando se cultivan en climas frios (Mowat y col., 1988).
Se sabe que son necesarias temperaturas de unos 252C que para que las
variedades PCNA pierdan por completo la astringencia de forma natural
en el arbol, pero se desconoce de qué forma afecta exactamente la tem-

peratura a los proceso de pérdida de astringencia.

Por otra parte, existen también algunas diferencias en las propiedades
quimicas de los taninos entre variedades de tipo PCNA y no-PCNA. Se ha
observado mediante cromatografia de exclusion que el tamano de las mo-
léculas de taninos es mayor en frutos tipo no-PCNA que en los PCNA (Yo-
nemori y Matsushima, 1984). Ademads los frutos de tipo no-PCNA parecen
poseer una mayor proporcion de unidades de galocatequina (Nakatsubo
y col., 2002; Suzuki y col., 2005). Como ocurre en caquis astringentes,
dentro del grupo PCNA la proporcién de las diferentes unidades que for-

man los taninos depende también de la variedad (Suzuki y col., 2005).

12.2.4. Eliminacion artificial de la astringencia de los frutos en pos-
cosecha

Cuando la sensacién de astringencia es intensa resulta muy desagradable
en la boca, por lo que los frutos de las variedades astringentes no pueden
consumirse directamente en el momento de la cosecha. En estos casos es

necesario aplicar tratamientos poscosecha para eliminar la astringencia
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antes de la comercializacién. Como ya se ha mencionado, independien-
temente del tipo de variedad, todos los caquis acaban perdiendo la as-
tringencia cuando alcanzan estados muy avanzados de sobremaduracién.
Sin embargo, esta sobremaduracién implica una pérdida muy importante
de firmeza, por lo que en estas condiciones el fruto es extremadamente
blando y su manipulacién poscosecha es muy limitada.

La pérdida de astringencia por sobremaduracién puede alcanzarse bien
en el arbol o bien mediante tratamientos poscosecha con etileno exége-
no. Si bien durante afos el tratamiento de los frutos con etileno fue la
forma habitual de eliminacién de la astringencia del caqui, actualmente
se ha convertido en una practica minoritaria debido a la introduccién de
nuevos tratamientos poscosecha més eficientes que permiten eliminar la
astringencia del fruto afectando minimamente su firmeza. De esta forma,
los frutos son menos susceptibles a la manipulacion, almacenamiento y
transporte, y tienen una vida atil mas larga.

La mayoria de los tratamientos poscosecha para la eliminacién de la as-
tringencia en caquis recolectados duros se basan en someter al fruto a
condiciones que desencadenan la acumulacién de acetaldehido. Como
ya se ha comentado, la acumulacién de este compuesto volatil provoca la
insolubilizacién de taninos y la pérdida de astringencia mediante reaccio-
nes de polimerizacién. Durante anos se han ensayado tratamientos basa-
dos en la exposicion del fruto a vapores de alcohol, altas concentraciones
de diéxido de carbono (CO,) o nitrégeno (N,), y la aplicacion de agua
caliente en diferentes variedades de caqui (Taira y col., 1989; 1992a;
1992b; Itamura y col., 1991; Tanaka y col., 1994; Yamada y col., 2002;
Arnal y del Rio, 2003). Un factor comiin a todos estos tratamientos es que
inducen la respiracion anaerobia del fruto y la acumulacién de acetalde-
hido (Ben-Arie y Sonego, 1993).Numerosos estudios han relacionado el
descenso de taninos solubles y su eficacia como tratamientos de elimina-
cién de astringencia, con el grado de acumulacién de acetaldehido en
el fruto (Matsuo y Itoo, 1977; Sugiura y col., 1979; Taira y col., 1989;
Sugiura y Tomana, 1983; Pesis y col., 1987).



La eficacia de estos tratamientos depende fundamentalmente de la variedad.
La aplicacion de altas concentraciones de CO, es mas efectiva que los tra-
tamientos con N, en algunas variedades (Zavrtanik y col., 1999; Arnal y del
Rio, 2003), mientras que en otras la efectividad es mayor con N, (Ahmed y
Sobieh, 2007). En la actualidad la exposicion del fruto a altas concentraciones
de CO, es el tratamiento més utilizado por la industria del caqui.

12.2.5. Factores que afectan la eficacia del tratamiento de desastrin-

gencia

En este apartado comentaremos aquellos factores que afectan de manera
importante a la eficacia del tratamiento de desastringencia. Aunque algu-
nos de estos factores deben tenerse en cuenta independientemente del
tratamiento seleccionado, aqui nos centraremos en los que determinan
la efectividad del tratamiento con altas concentraciones de CO,. La apli-
cacion de este tratamiento consiste en la exposicion de los frutos a una
atmosfera rica en CO,. Los frutos se introducen en una camara cerrada
donde se inyecta un flujo de CO, que desplaza el aire. Con la ayuda de
sistemas de control y sensores de CO,, se realizan inyecciones periddicas
del gas en el interior de la cdmara con el fin de mantener la concentracion
deseada durante el tiempo que dure el tratamiento.

La concentracién de CO,, la temperatura de aplicacion y la duracion del
proceso son los pardmetros mas importantes en la eficacia del tratamien-
to. Concentraciones del 95-100% de CO, aseguran un mayor nivel de
eficacia, siendo de gran importancia conseguir una distribucién homo-
génea del gas en el interior de la cdmara, ya que la formacién de bolsas
de aire afecta negativamente a la eficacia del proceso de desastringencia.
Concentraciones por debajo de estos porcentajes pueden resultar en fruta
con cierta astringencia residual (Besada, 2008). Las temperaturas bajas
durante el tratamiento ralentizan la eliminacién de la astringencia. Estu-
dios realizados en caqui ‘Rojo Brillante’, comparando la aplicacién del
tratamiento a 129C respecto a 202C, han demostrado que la eliminacién

de astringencia es mas eficaz a mayor temperatura (Besada, 2008). La
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temperatura de aplicacion recomendada para esta variedad es de 202C.
Sin embargo, el estado inicial de la fruta es clave a la hora de decidir la
temperatura de aplicacion. Hay que tener en cuenta que el caqui es un
fruto muy sensible al etileno y que las temperaturas de 20°C podrian
favorecer la produccién de este compuesto, comprometiendo la firme-
za de los frutos cuando hay algunos sobremadurados o con heridas. Un
triaje previo de la fruta antes de la aplicacién del tratamiento evitaria
este riesgo. Por otra parte, cuando los frutos se recolectan en dias frios es
recomendable atemperarlos en el almacén, con el fin de que la tempe-
ratura de la pulpa no sea excesivamente baja y afecte negativamente a la

eficacia del proceso.

Otro factor a tener en cuenta en la desastringencia del caqui con CO, es la
duracién del tratamiento. La primera fase del proceso tiene lugar durante
el periodo que el fruto esta expuesto a las condiciones de tratamiento. En
esta fase se acumulan altos niveles de acetaldehido y comienza el pro-
ceso de insolubilizaciéon de taninos. La segunda fase del proceso puede
continuar incluso después del tratamiento, cuando la insolubilizacién de
los taninos no ha terminado pero el nivel de acetaldehido acumulado es
suficiente. Aunque si bien esto permite acortar en cierta medida el tiempo
de aplicacién del tratamiento, su duracién debe ser suficiente para que se
acumule el nivel de acetaldehido necesario o de lo contrario la pérdida

de astringencia no sera completa.

En general, la duracién del tratamiento es el parametro mas facilmente
manejable en la aplicacién de CO, vy, de hecho, es habitual prolongar
el tratamiento para intentar compensar deficiencias en el control de la
temperatura y concentracion de CO,. Si la temperatura de aplicacion o el
nivel de CO, son bajos, serd necesario prolongar el tratamiento para ase-
gurar su eficacia. No obstante, hay que tener en cuenta que una duracién
excesiva del tratamiento puede comprometer la firmeza de los frutos.
Ademas tratamientos muy prolongados pueden ocasionar la aparicién de
alteraciones internas durante el periodo de conservacién y/o comerciali-
zacion (Fig. 11.12, Capitulo 11).



Por otra parte, entre los factores extrinsecos al tratamiento, el estado de
madurez del fruto influye de manera muy importante en la eficacia del
mismo. La fruta de principio y mitad de campafa, con una elevada fir-
meza, pierde la astringencia mas facilmente que la fruta en estados de
madurez mas avanzados a final de campana. Por lo tanto, conseguir una
cierta homogeneidad en el estado de madurez de la fruta en el momento
de aplicar el tratamiento con CO, permitira decidir de una forma mds
precisa su duracién y obtener mejores resultados.

Todos estos factores deben tenerse en cuenta a la hora de optimizar el tra-
tamiento para una variedad determinada. A partir de los estudios llevados
a cabo en el IVIA, se han definido las condiciones 6ptimas de aplicacion
del tratamiento con CO, para la variedad ‘Rojo Brillante’: una concentra-
cion del 95-100% de CO, aplicada durante 24 horas a una temperatura
de 202C. Este tratamiento se ha mostrado efectivo en los diferentes esta-
dos de madurez del fruto (Salvador y col., 2007) (Fig. 12.2).

Figura 12.2. Descenso del contenido de taninos solubles tras el tratamiento de
desastringencia (95-100% CO,, 24h, 20°C) aplicado a frutos de caqui ‘Rojo Brillante’
en distintos estados de madurez.
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Por otra parte, hay que tener en cuenta que las condiciones a las que ha
estado expuesto el fruto previamente a recibir el tratamiento de desastrin-
gencia pueden afectar también la eficacia del proceso. Se ha observado
que los frutos conservados durante periodos prolongados a temperaturas
de 152C presentan una mayor dificultad para la eliminacién de la astrin-
gencia que los que estdn recién recolectados. Esto se ha atribuido a los
cambios estructurales sufridos por la pulpa durante la conservacion, que
pierde su integridad estructural dificultando la difusién del CO, (Salvador
y col., 2008). Si la conservacion se realiza a bajas temperaturas y el fruto
presenta un firmeza elevada tras el almacenamiento no se dan este tipo
de dificultadas en el proceso de desastringencia. Sin embargo, hay que te-
ner en cuenta que es necesario atemperar la fruta antes de su entrada en
la cdmara de CO,. Determinadas condiciones de cultivo pueden afectar
también al fruto, dificultando el proceso de desastringencia. La aplicacién
de tratamientos para adelantar la maduraciéon (Capitulo 8) o el cultivo
bajo condiciones de déficit incontrolado de agua (Capitulo 6) podrian

comprometer también la eficacia del tratamiento.

12.3. CONSERVACION

La frigoconservacion es la principal herramienta disponible para prolon-
gar la vida poscosecha de gran nimero de frutas y hortalizas. El manteni-
miento de los frutos a baja temperatura ralentiza su actividad bioquimica,
reduce el crecimiento y propagacion de microorganismos y merma la pér-
dida de humedad del fruto alargando su vida poscosecha. No obstante,
la conservacion de los frutos a temperaturas inadecuadas puede producir
desérdenes fisiolégicos, especialmente en las frutas de origen tropical y
subtropical causando graves alteraciones denominadas genéricamente
como ‘dafos por frio’. Este término se utiliza para describir las alteracio-
nes fisiol6gicas que se producen en algunos frutos cuando son expuestos
a temperaturas por debajo de un umbral critico.

Los danos por frio se dan tras un periodo de exposicion a temperaturas

inferiores a 10-152C, pero superiores al punto de congelacién del fruto.



A estas temperaturas, los tejidos del fruto se debilitan debido a la imposi-
bilidad de que los procesos metabélicos se desarrollen de forma normal.
Tanto la temperatura como la duracién de la exposicion al frio estan im-
plicadas en el desarrollo de esta alteracion fisioldgica. Estos dafios pue-
den desarrollarse en un corto periodo de tiempo si el almacenamiento se
realiza por debajo del umbral de temperatura critico para el cultivo. No
obstante, el fruto puede resistir a temperaturas dentro de la zona critica
durante un periodo de tiempo prolongado antes de que los dafnos sean
irreversibles.

En el desarrollo de los danos por frio intervienen una serie de factores
genéticos, fisiolégicos y bioquimicos, e incluso también las condiciones
y propiedades térmicas del cultivo. Se ha observado que las especies cli-
matéricas son mas proclives a sufrir dafo por frio cuando tienen mucha
actividad metabdlica y una elevada tasa respiratoria. El estado de madu-
rez en cosecha y el grado de evolucién del fruto son también factores
importantes que determinan su sensibilidad a los danos por frio. Los frutos
inmaduros o precoces se han mostrado mas sensibles a las bajas tempera-
turas que los maduros o tardios de la misma cosecha, con independencia
de que sean climatéricos o no (Artés y Artés-Hernandez, 2003).

En el caso del caqui, las condiciones idéneas de frigoconservacién depen-
den en gran medida de la variedad. Algunas variedades pueden almace-
narse a temperaturas cercanas a 02C sin pérdida aparente de calidad (Tes-
toni, 2002), mientras otras son susceptibles a los dafos por frio cuando se
conservan a estas temperaturas (MacRae, 1987a; Collins y Tisdell, 1995;
Arnal y Del Rio, 2004).

Dano por frio en caqui y tratamientos para su control

Aunque depende de la variedad, los dafios por frio en caqui se han re-
lacionado en la mayoria de los casos con alteraciones en la firmeza de la
pulpa. El principal sintoma de dano por frio en variedades como ‘Rojo
Brillante” y ‘Suruga’ es un ablandamiento drastico de la pulpa (Collins y
Tisdell, 1995; Arnal y Del Rio, 2004). Mientras el fruto permanece a bajas
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temperaturas el dafo no es visible y la firmeza de la pulpa se mantiene
sin cambios. Sin embargo, cuando el fruto se transfiere a temperaturas de
comercializacién tiene lugar una importante pérdida de firmeza. En caqui
‘Rojo Brillante’ se ha observado que tras un periodo variable a 12C puede
producirse un cambio estructural en la pulpa del fruto, sin sufrir una pér-
dida de firmeza pero adoptando una textura dura y gomosa (Salvador y
col., 2005a, 2005b). Otro sintoma asociado al dafio por frio es el pardea-
miento interno, especialmente en conservaciones muy prolongadas. Se
manifiesta como un oscurecimiento del area central del fruto junto con la
aparicion de nédulos por compactacion de areas localizadas de la pulpa
en la zona superior del fruto (Arnal y col., 2005).

En variedades de caqui como ‘Fuyu’ y ‘Suruga’ se han citado también
como sintomas de dafnos por frio la gelificacion y el oscurecimiento inter-
no de la pulpa, asi como una transparencia de la piel (MacRae, 1987b;
Woolf y col., 1997a; Collins y Tisdell, 2005). En ‘Rojo Brillante” los dafios
por frio normalmente no se observan durante el almacenamiento a bajas
temperaturas, si no que se manifiestan tras dos o tres dias a temperatura
ambiente. Sin embargo, cuando la frigoconservacion es muy prolongada

los dafios pueden ser visibles incluso durante el almacenamiento en frio.

Ademas de la variedad, la temperatura y la duracién del almacenamien-
to, la aparicién de los dafos por frio depende también de otros factores
que pueden influir en su desarrollo. Asi la sensibilidad del caqui ‘Rojo
Brillante” a las bajas temperaturas depende en gran medida del estado
de madurez en el momento de cosecha. La fruta recolectada a principio
de campana presenta una mayor incidencia de alteraciones causadas por
las bajas temperaturas, tales como pérdida de firmeza y pardeamiento
interno (Arnal y col., 2005; Salvador y col., 2005a, 2005b). Esto podria
estar relacionado con la produccién de etileno en los frutos durante su
desarrollo, ya que la incidencia de dafos por frio se ha relacionado con
un incremento en la emision de etileno (Arnal y col., 2005). La mayor sen-
sibilidad al frio de los frutos recolectados en estado de madurez temprano
se ha observado también en la variedad ‘Fuyu’ (Krammes y col., 2006).



En esta variedad se ha demostrado que la exposicion del fruto a concen-
traciones de etileno de tan sélo 0,2 uL/L previas a la frigoconservacién
pueden agravar los dafos por frio (Besada y col., 2010a).

Debido a las importantes pérdidas de calidad poscosecha causadas por
los dafos por frio, uno de los principales objetivos de la investigacién en
los Gltimos afos ha sido determinar el mecanismo de aparicién de estas
alteraciones, asi como introducir métodos para reducir su incidencia y
prolongar el almacenamiento frigorifico. Los dafos por frio en caqui se
han asociado con cambios en la estructura celular. En algunas variedades
como ‘Rojo Brillante’ y ‘Fuyu’ la pérdida de firmeza de la pulpa provoca-
da por las bajas temperaturas se ha asociado con una degradacién de la
pared celular y una pérdida de adhesion intercelular (Grant y col., 1992;
Luo y Xi, 2005; Pérez-Munuera y col., 2009; Besada y col., 2014).

Entre los tratamientos poscosecha estudiados para reducir los danos por
frio estan las atmésferas controladas (AC), los tratamientos por calor y los
tratamientos quimicos. La atmésfera controlada (AC) o atmésfera modi-
ficada (AM) se basa en modificar las concentraciones de oxigeno O,y
CO, de la atmésfera que rodea al fruto a niveles diferentes de las que se
encuentran de forma natural en el aire. Esta técnica tiene como objetivo
el retraso de la senescencia mediante la reduccion de la respiracion vy la
produccion de etileno, asi como también evitar en parte la aparicién de
alteraciones fisiol6gicas como los danos por el frio. Su eficacia dependera
también de la condicion del fruto, la variedad, el estado fisiolégico, la
composicion atmosférica asi como también de la temperatura y tiempo

de almacenamiento (Kader, 2002).

Para la conservacion en AC y AM deben mantenerse las concentraciones
de O, y CO, cerca de los niveles 6ptimos, con el fin de obtener los efec-
tos deseados sin exceder los limites de tolerancia que pueden provocar
desérdenes fisiolégicos. En caqui se ha descrito que las atmésferas contro-
ladas pueden permitir conservaciones en frio prolongadas, recomendado
niveles de 3-5% de O, y 5-8% de CO, con temperaturas inferiores a 5C.
En estos procesos es importante prestar especial atencion a la concentra-
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cion de CO,, pues niveles mas altos pueden provocar pardeamiento en
la pulpa y desarrollo de sabores desagradables (Crisosto y col., 1995). Sin
embargo, hay que tener en cuenta que la respuesta del fruto a una atmés-
fera determinada puede variar de forma importante entre las diferentes
variedades (Besada y col., 2015). Algunas variedades pueden presentar
incluso una respuesta negativa a las condiciones mencionadas. Si las con-
diciones de la atmésfera de conservacion no son las adecuadas, el fruto
puede manifestar alteraciones internas como oscureciemiento y cambios
de la textura de la pulpa (Fig. 11.13, Capitulo 11). Por lo tanto, es muy
importante ensayar y optimizar la atmésfera de conservacién mas adecua-

da para cada variedad.

La mayor parte de la investigacion llevada a cabo para la conservacion del
caqui en AC y AM se ha centrado en el uso de bolsas de atmésfera modi-
ficada, principalmente de polietileno. En su interior se genera la atmésfera
deseada pasivamente durante el almacenamiento a bajas temperaturas de
la fruta (Ben-Arie y Zutkhi, 1992; Brakmann y col,. 1997; Camargo y col.,
2004; Cia. y col., 2006). Asi, en varios paises como Nueva Zelanda, Co-
rea del Sury Japén, el caqui ‘Fuyu’ se almacenado habitualmente en AM
mediante sellado en bolas de polietileno de 60 micras (Kawada, 1982;
MacRae, 1987b; Kim y Lee, 2005; Besada y col., 2010a). Este sistema re-
duce la incidencia de los dafos por frio, permitiendo un almacenamien-
to prolongado a bajas temperaturas (MacRae, 1987b; Kim y Lee, 2005).
Aunque la conservacién en AC no es tan frecuente como el embalaje en
AM, esta tecnologia tiene un gran potencial para mejorar el almacena-
miento de la fruta de algunas variedades (Brackmann y col., 1997; Park,
1999; Donazzolo y Brackmann, 2002).

La aplicacién de tratamientos de calor previos al almacenamiento frigori-
fico ha demostrado tener un efecto positivo en la reduccién de los dafos
por frio en algunas variedades de caqui. En ‘Rojo Brillante’ se obtuvo un
buen control de los danos por frio mediante los tratamientos de agua
caliente, que permitieron prolongar la frigoconservacion (Besada y col.,
2008a). Sin embargo, el efecto sobre la calidad de la fruta fue variable



segln el estado de madurez de la misma, asi como también de la tempe-
ratura y duracién del tratamiento. La aplicacion de banos de agua caliente
a 452C y 509C a fruta recolectada a principio de campana resulté en un
importante control de los danos por frio. Sin embargo, cuando se aplica-
ron temperaturas de 552C se observaron alteraciones en la piel del fruto
en forma de un agrietamiento de la misma. Por otra parte, cuando los
tratamientos de agua caliente se aplicaron sobre fruta recolectada a mitad
y final de campana la reduccién del ablandamiento se vio acompanada
de la presencia de alteraciones en la piel, quedando seriamente compro-
metida la calidad del fruto.

En la variedad no astringente ‘Fuyu’, la aplicacion de tratamientos de aire
caliente y banos de agua caliente previos al almacenamiento frigorifico re-
sultaron también en una reduccion de la gelificacién y ablandamiento de
la pulpa asociados a los danos por frio (Burmeister y col., 1997; Lay-Yee
y col., 1997; Woolf y col., 1997a; 1997b). El efecto de los tratamientos
de calor en la reduccion de los dafios por frio se ha relacionado con la
inhibicién de la sintesis de etileno y los cambios en la actividad enzima-
tica responsable de la degradacion celular (Vierling, 1991; Lurie y col,
1996; Woolf y col. 1997b). Sin embargo, un aspecto que hay que tener
en cuenta en la aplicacién de los tratamientos por calor es que pueden
provocar pardeamientos externos e internos sobre todo con temperaturas
elevadas y tiempos de aplicacion es prolongados (Woolf y col., 1997a).
De ahi que en la actualidad estos tratamientos no se estén aplicando a
nivel comercial.

Se han obtenido resultados muy interesantes en el control de los dafios por
frio con la aplicacién de 1-Metilciclopropeno (1-MCP), un potente inhibi-
dor de la accién del etileno. Aplicado tras la cosecha, el 1-MCP retrasa los
sintomas de ablandamiento del fruto y la gelificacién de la pulpa durante
el almacenamiento a baja temperatura, que son los principales danos ob-
servados en variedades sensibles como ‘Rojo Brillante’, ‘Fuyu’ y “Youhou’
(Salvador y col., 2004a; Kim y Lee, 2005; Krammes y col., 2006; Besada y
col., 2008b; Zhangy col., 2010). En caqui ‘Rojo Brillante’, las aplicaciones
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de 1-MCP previas a la frigoconservacién permiten el almacenamiento de la
fruta hasta 40 dias, lo que de otra forma no serfa posible (Fig. 12.3).

El ablandamiento del fruto causado por el frio es el resultado de la de-
gradacién del material de la pared celular con la consiguiente pérdida de
adhesion intercelular. El tratamiento con 1-MCP preserva la integridad de
las paredes celulares y la adhesion entre las células adyacentes (Pérez-
Munuera y col., 2009). La aplicacién de este compuesto reduce también
la permeabilidad de la membrana durante el almacenamiento en frio y su
posterior comercializacién a temperatura ambiente (Zhang y col., 2010).
El control de los dafos por frio como resultado de la aplicacién de 1-MCP
se ha asociado también con el mantenimiento de una mayor actividad
de enzimas antioxidantes como la superéxido dismutasa (SOD) y catalasa
(CAT), asi como con una disminucién en la actividad de enzimas prooxi-
dantes, como la polifenol oxidasa (PPO) y peroxidasa (POD) (Zhang y
col., 2010).

Figura 12.3. Control de dafio por frio en caqui ‘Rojo Brillante” mediante la
aplicacion de 1-MCP.

Fru s Gowiral Fride tratads oo | AEF

a8 digs TG

o il N + B ilas AT




Por otra parte, la aplicaciéon de 1-MCP mantiene también la calidad du-
rante el almacenamiento del caqui a temperaturas moderadas de 15°C,
permitiendo alargar su vida dtil. Esto se ha observado en variedades as-
tringentes como ‘Tonewase’, ‘Saijo’, ‘Hiratanenashi’, ‘Triumph” y ‘Rojo
Brillante” (Harima y col., 2003; Kubo y col., 2003; Tsviling y col., 2003;
Salvador y col., 2004a) asi como en variedades no-astringentes como
‘Bianhua’, ‘Matsumotowase-Fuyu’, ‘Rendaiji’, ‘Qiandaowuhe’, ‘Nathan-
zy" y ‘Fuyu’ (Luo, 2004; Niikawa y col., 2005; Ortiz y col., 2005; Luo,
2007; Ramin, 2008; Fangy col., 2009). Ademas de la variedad, |a eficacia
del tratamiento con 1-MCP depende también del estado de madurez del
fruto, siendo mas efectivo en las etapas iniciales e intermedias de madu-
rez (Kurahashi y col., 2005).

12.4. OPERACIONES DE CONFECCION

Tras la recoleccion, los frutos se someten a una serie de operaciones de
acondicionado en centrales hortofruticolas antes de su envio al mercado
de destino. En el caso del caqui consisten basicamente en la aplicacion
del tratamiento de eliminacion de la astringencia en las variedades que
lo precisan, la conservacion frigorifica y la confeccion de la fruta para su
comercializacién en funcién de la demanda del mercado.

Las lineas de confeccion se utilizan para la limpieza, lavado, tratamiento y
encajado de los frutos. Estas lineas deben dimensionarse de forma que haya
un flujo constante de fruta que permita una confeccion eficiente, en la que
los operarios puedan desarrollar las tareas de triaje y seleccién con facilidad
minimizando los dafos mecanicos en los frutos. En las lineas de confeccion
deben evitarse en la medida de lo posible los saltos, asi como cambios brus-
cos de altura o de direccién que puedan causar heridas, rozamientos y alte-
raciones fisiologicas en la fruta, muchas veces no perceptibles a simple vista.
Los frutos electrénicos son una herramienta eficaz para evaluar el impacto
de la maquinaria sobre los frutos. No obstante, hay que tener en cuenta que
pueden existir golpes por debajo del umbral de dano que, repetidos en el
tiempo, pueden ocasionar graves desérdenes sobre los frutos.
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Los frutos de caqui se incorporan a la linea de confeccion mediante un
volcado, que puede se de tipo manual o mecénico en funcién de la capa-
cidad de la linea y el volumen de la fruta a confeccionar. En ambos casos
es fundamental minimizar los impactos de la fruta con la linea, realizando
un volcado cuidadoso de las cajas y acolchando las zonas de contacto.
También puede realizarse el volcado de los frutos de caqui sobre una bal-
sa de agua, en la que la traslacién de la fruta se realiza mediante rodillos
impulsados por corrientes de agua. En este tipo de volcado se amortigua
la caida del fruto de manera considerable y es el sistema habitual en las

Iineas de confeccién de las frutas més sensibles a los dafios mecanicos.

Una vez incorporada a la linea, es muy importante realizar una seleccién
o triaje de la fruta en la que se eliminan del flujo principal todos aquellos
frutos con alteraciones o defectos que puedan evolucionar y provocar
problemas durante la poscosecha (golpes, cortes, heridas sin cicatrizar,
etc.). Una vez seleccionada la fruta normalmente se le aplica un simple
cepillado, que en el caso del caqui es suficiente para conseguir una fruta
brillante con buena apariencia. Aunque no es muy comtn, también pue-
den incorporarse a la linea un lavado y posterior secado para conseguir de
esta forma un mejor aspecto. Ademas, lavando la fruta se retira la sucie-
dad procedente del campo y se disminuye la concentracién de residuos
de los productos fitosanitarios aplicados en precosecha. Los detergentes
empleados en el lavado han de dosificarse correctamente y deben ser
especificos para la limpieza de fruta, con distintos pH y composiciones
segln el uso e intensidad de lavado que queramos aplicar. La aplicacion
del detergente puede realizarse mediante cortina de espuma (produccion
de espuma con batidora o burbujeo de aire) o barra de goteo, en la que
la aplicacion se realiza mediante adicion de gotas de agua con detergente
y no con un chorro continuo de agua.

El aclarado de los detergentes ha de ser siempre perfecto, pues la presen-
cia de restos de estos productos en los frutos los dejara pegajosos y con
falta de brillo. Hay que dejar un espacio de tiempo suficiente entre la apli-

cacion del detergente y el aclarado para que haya un tiempo de contacto



adecuado y por tanto buen tratamiento y buena limpieza. Aunque poco
frecuentes debido a la limitacién de productos poscosecha autorizados en
caqui, es posible aplicar en linea por via acuosa sobre la fruta (sistema on-
line) algtin compuesto para mejorar la condicién de la fruta. Consiste en
aplicar un tratamiento a bajo volumen, previamente diluido a la concen-
tracién deseada, sobre la fruta por pulverizacion con rotores o boquillas.
Se aplicarfa posteriormente al lavado y requeriria de un secado posterior
con tlneles de aire. La fruta debe llegar a este punto con la menor canti-
dad de agua posible para evitar la dilucién del tratamiento aplicado.

Igualmente, y aunque tampoco estd muy extendido su uso en caqui, se
puede encerar la fruta en la linea. La mayoria de aditivos alimentarios
registrados en otros cultivos para su aplicacién con ceras no estan auto-
rizados para su uso en frutos de caqui. Sin embargo, se pueden aplicar
algunos recubrimientos comestibles autorizados. Para conseguir un ence-
rado 6ptimo, la fruta debe llegar completamente seca al aplicador. Si la
fruta esta mojada, el agua diluye el recubrimiento, con lo que se pierde el
brillo y el resto de propiedades fisicoquimicas del tratamiento. Para ello,
la fruta debe permanecer en el interior del tdnel de secado el tiempo ne-
cesario sin que la temperatura del mismo supere los 45°C.

El recubrimiento debe aplicarse a la dosis 6ptima. Un encerado pobre
puede darnos como resultado un menor brillo y un escaso control de
las pérdidas de peso de los frutos. Igualmente, un exceso de cera podria
cerrar demasiado los estomas de la piel del fruto produciendo malos sa-
bores. Podria ocasionar también un mal secado de los frutos y ensuciar la
linea de confeccion. Tras el encerado es igualmente importante el secado
de la fruta. Posteriormente a todas estas operaciones se ha de clasificar la
fruta por calibres. La separacién por tamano del fruto se realiza mediante
calibradores, utilizandose los de peso y cada vez mas los que incorporan
vision artificial (electrénicos).

Finalmente el encajado de caqui puede realizarse de forma completa-
mente manual o bien mecédnicamente. En el llamado ‘Rapid Pack’ la fruta
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se deposita de forma automatica sobre las cajas de confeccion y los ope-
rarios la colocan en alveolos. También puede realizarse de forma comple-
tamente automatizada, utilizando un sistema de ventosas de succion que
llenan las cajas por capas. En caqui el encajado suele realizarse a una séla
capa sobre alveolo plastico o de celulosa. Otra opcién que esta implan-
tandose cada vez mds en la confeccion de caqui es el pre-packing, que
consiste en realizar confecciones con un peso y un niimero de piezas por
caja previamente determinado (de 0,3 a 1 kg). Posteriormente se recubre
la caja con film plastico o con malla plastica.

Alteraciones asociadas al daiio mecdnico provocado por el paso por
linea de confeccion

Los impactos que sufren los frutos de caqui durante el proceso de mani-
pulacién en la linea de confeccién, pueden provocar dafos mecanicos
que desencadenan alteraciones externas o internas. Los frutos de caqui
son muy susceptibles al dano por rozamiento en la linea de confeccién,
bien por un cepillado excesivo o por el paso por rodillos. Normalmente,
un rozamiento excesivo en la linea se manifiesta como un oscurecimiento
de la piel o ‘tefido’ en la zona ecuatorial del fruto, que coincide con el
area en contacto con el elemento de giro. La intensidad del dano au-
menta con el tiempo que transcurre tras la confeccién, por lo que puede
hacerse visible en el punto de venta, con los consiguientes problemas que
esto acarrea para el proveedor. La sensibilidad del caqui al rozamiento es
variable a lo largo de la campana de recoleccién, por ello es aconsejable
la realizacion de evaluaciones peridédicas con objeto de determinar los

rozamientos que puede causar la linea.

Una alteracién muy comuin que puede limitar de forma muy considerable
la comercializacién del fruto es el pardeamiento de la pulpa. Este pardea-
miento corresponde a un oscurecimiento del tejido, que comienza en la
zona mas superficial de la pulpa del fruto y va alcanzando profundidad
con el tiempo. Puede presentarse sin existir sintomas externos visibles,

por lo que muchas veces s6lo aparece cuando el consumidor final pela



el fruto. En algunas campanas, la incidencia del pardeamiento ha llevado
a la devolucién de partidas completas, alcanzando unas pérdidas muy

importantes de hasta el 15-20% de fruta comercializada.

Esta alteracion en el caqui ‘Rojo Brillante” ha sido estudiada con profundi-
dad en el Centro de Tecnologia Post-recoleccién del IVIA (Novillo y col.,
2014a). Estos estudios demostraron que la principal causa del pardea-
miento de la pulpa es el dafio mecénico que sufre el fruto cuando pasa
por la linea de confeccién. La incidencia y severidad del pardeamiento se
vio también afectada por el nivel de astringencia que presenta el fruto en

el momento de producirse el daiio mecénico.

Se han identificado dos tipos principales de alteraciones en la pulpa del
caqui ‘Rojo Brillante’ cuando se somete a danos mecanicos (Fig. 12.4). El
‘pardeamiento’ o ‘browning’ que aparece Gnicamente cuando los dafios
mecanicos se podrucen sobre fruta sometida previamente al tratamiento
de desastringencia con CO,. Esta alteracion compromete seriamente la
calidad del fruto durante su comercializacién. Por otra parte, el ‘mancha-
do rosado’ o ‘pinkish bruising’ se presenta en fruta todavia astringente
sometida a dafo mecdnico grave. La incidencia de ‘pardeamiento’ es mas
acusada cuanto menor es el nivel de astringencia del fruto y, de hecho,
la fruta con alto nivel de astringencia no suele presentar esta alteracion.

En cambio, la incidencia del ‘pinkish bruising’ se incrementa con el nivel

Figura 12.4. Alteraciones de pardeamiento y mancha rosada asociadas al dafo
mecanico en frutos de caqui ‘Rojo Brillante’.
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de astringencia. El desarrollo de estas dos alteraciones se ha asociado a
un proceso de oxidacién de taninos inducido por el estrés oxidativo que
sufre el fruto cuando recibe el dafio mecanico y que se ve agravado por
la exposicién al tratamiento de CO, (Novillo y col., 2014a; Novillo y col.,
2014b).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las investigaciones sefia-
ladas anteriormente, las recomendaciones practicas de manejo para mini-
mizar las pérdidas de calidad que provoca la aparicién de pardeamiento

en pulpa de caqui son:

— Evitar cualquier tipo de dano mecénico en recoleccion, confeccién y

transporte.

— Realizar las operaciones de confeccion previamente a la aplicacion del
tratamiento de eliminacién de la astringencia.

— Minimizar la duracién del tratamiento de desastringencia, evitando la

sobreexposicion al CO,.

— En caso de conservacion frigorifica, debe realizarse previamente a la
confeccién y tratamiento de desastringencia, evitando conservaciones
prolongadas a baja temperatura posteriores a los procesos de confeccion.
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