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EFECTOS DEL RIEGO DEFICITARIO SOSTENIDO Y LA APLICACION DE
QUITOSANAS EN LA CALIDAD, COMPUESTOS BIOACTIVOS Y ACTIVIDAD
ANTIOXIDANTE DE LAS SEMILLAS DE MELOCOTONERO.

EFFECTS OF SUSTAINED DEFICIT IRRIGATION AND THE APPLICATION OF
CHITOSAN ON THE QUALITY, BIOACTIVE COMPOUNDS, AND
ANTIOXIDANT ACTIVITY OF PEACH SEEDS.

Resumen

El estudio evalla los efectos del Riego Deficitario Sostenido (RDS) y la aplicacion de
quitosanas en la calidad, compuestos bioactivos y actividad antioxidante de las semillas
de melocotonero, variedades Duero y Tiétar, bajo condiciones controladas en Jumilla,
Murcia. El riego deficitario disminuye la calidad de las semillas, reduciendo peso y
compuestos bioactivos, mientras que las quitosanas mitigan estos impactos al mejorar
la actividad antioxidante, el uso eficiente del agua y la resistencia al estrés hidrico. La
variedad Duero mostré mayor adaptabilidad, produciendo semillas de mejores
propiedades fisicas y quimicas, lo que destaca el potencial de combinar estas estrategias

para la sostenibilidad agricola.

Palabra clave: Riego deficitario sostenido, quitosanas, actividad antioxidante, calidad

semillas, melocotonero.

Abstract

The study evaluates the effects of Sustained Deficit Irrigation (SDI) and the application
of chitosan on the quality, bioactive compounds, and antioxidant activity of peach seeds

from the Duero and Tiétar varieties, under controlled conditions in Jumilla, Murcia.



Deficit irrigation decreases seed quality, reducing weight and bioactive compounds,
while chitosan mitigates these impacts by enhancing antioxidant activity, water use
efficiency, and resistance to water stress. The Duero variety showed greater
adaptability, producing seeds with superior physical and chemical properties,

highlighting the potential of combining these strategies for agricultural sustainability.

Keywords: Sustained deficit irrigation, chitosan, antioxidant activity, seed quality, peach

tree.
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1 INTRODUCCION
1.1 Importancia econdmica del cultivo del melocotonero

Segun la FAO (2024), el melocotdn es cultivado principalmente en China. En 2023, la
produccidon de melocotdn en China representd el 39,28 % de la produccion mundial

(17.516.000 toneladas).

En Espafia, el cultivo representd en 2024 una parte relevante de la produccidn nacional
de frutales con 856.574 toneladas, tras un incremento respecto al afio anterior (843.119
toneladas). A pesar de su significativa contribucién a nivel nacional, la produccion
espafiola desde 2017 ha experimentado una disminucidn atribuida a factores climaticos
adversos, principalmente la escasez de agua, con un descenso notable en 2022, cuando

se alcanzo el minimo de la serie con 586.775 toneladas (Figura 1).

Figura 1: Evolucidn de la produccion de melocotdn en Espaiia
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El melocotén en Espana representa una parte significativa de la produccién de frutales
de hueso. En base a los datos del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién del
Gobierno de Espafia, en las previsiones de la campafia 2024, Aragon fue la comunidad

con mayor produccién de melocotdn, seguida de Catalufia y Murcia. Se incrementd la



produccidon por encima de los datos de 2023, aunque en algunas comunidades los

valores aun se sitdan por debajo de la media de los ultimos cinco afos (Figura 2).

Figura 2:Distribucion autonémica de la produccion del melocotén

Resto CC.AA,

Castilla La Mancha

m 2024 ®m2023 Media 5

C. Valenciana
Andalucia
Extremadura
Murcia
Catalufia
Aragon

1 L N L L

0 50.000 100.000 150.000 200.000 250,000 300.000
Toneladas

Fuente: MAPA.GOB.ES (2024)

A nivel nacional, Murcia se posiciona como una de las principales regiones productoras
de melocotdn, con una contribucidn significativa al total nacional. Segun los datos de
2024, la produccién regional fue de, aproximadamente, 200.000 toneladas,
consolidando su papel clave en el sector. Murcia se beneficia de un clima mediterraneo,
caracterizado por inviernos suaves y veranos cdlidos, lo que favorece el desarrollo del
cultivo. Ademas, la region cuenta con sistemas de riego eficientes que optimizan la
produccidn en dreas como la Vega del Segura, donde el acceso a recursos hidricos es

fundamental para mantener los altos niveles de rendimiento.

1.2 Descripcion del cultivo del melocotonero

El melocotonero (Prunus persica (L.) Batsch) pertenece a la familia Rosaceae y al género
Prunus. Es originario de China donde ha sido cultivado durante milenios. Desde alli, fue

introducido en Persia (actual Irdn), y siendo posteriormente introducido en Europa. En



Espafia, su cultivo se consolidd especialmente en la cuenca mediterranea debido a las

condiciones climaticas dptimas para su desarrollo (Martin et al., 2014).

El melocotonero es un arbol de porte mediano, con alturas entre los 3 y 6 metros, raiz
pivotante y tronco erguido. Sus hojas son caducas, lanceoladas, de borde serrado y
peciolo largo. Las flores son solitarias o en pequefios grupos, de color rosado a
blanquecino, que se desarrollan antes de la aparicién de las hojas. El fruto es una drupa
globosa con piel aterciopelada, cuyo color varia entre el amarillo y el rojo dependiendo
de la variedad. La pulpa puede ser blanca o amarilla, jugosa y dulce, y contiene un hueso

duro que alberga la semilla (Martin et al., 2014).

El melocotonero requiere climas templados a calidos, con inviernos frios para cumplir
sus necesidades para la maduracién del fruto. Es sensible a las heladas tardias,
especialmente durante la floracién y el cuajado del fruto, los suelos ideales son bien

drenados, de textura franca y pH ligeramente acido (Martin et al., 2014).

Actualmente, el melocotonero es valorado por su adaptabilidad a diferentes
condiciones climaticas y edaficas. La introduccion de nuevas variedades con bajas
necesidades de frio ha permitido su cultivo en zonas mas cdlidas, favoreciendo la

expansion del cultivo en Espafia.

1.3 Los recursos hidricos. Estrategias de riego deficitario

El agua ha sido histéricamente uno de los factores limitantes mas importantes en la
produccidn agricola, tanto en términos de cantidad, calidad y disponibilidad. En muchas
regiones de clima mediterraneo, la escasez de recursos hidricos supone un desafio para
la sostenibilidad del sector agricola. En estas zonas, la agricultura depende en gran
medida del riego, siendo este uno de los principales consumidores de agua a nivel global

(Alarcon et al., 2006).

A nivel mundial, el sector agricola representa el mayor uso del agua dulce disponible, lo
que ha llevado a la busqueda de estrategias para optimizar su aprovechamiento sin

comprometer la produccion. Por tanto, el riego deficitario se basa en la reduccién
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controlada del suministro hidrico a los cultivos, ajustandolo a las necesidades en las

distintas etapas de desarrollo (Ferreyra et al., 2001).

La respuesta de los cultivos al riego deficitario depende de multiples factores, como la
fase de desarrollo en la que se aplique la reduccidn de agua, las condiciones climaticas
y el tipo de suelo. La combinacién de técnicas como el riego deficitario sostenido junto
con la automatizacion del riego basada en sensores de humedad, permite mejorar la

eficiencia hidrica (Alarcén et al., 2006).

Existen dos tipos principales de riego deficitario: el Riego Deficitario Sostenido (RDS) y

el Riego Deficitario Controlado (RDC).

1.3.1 Riego Deficitario Sostenido (RDS)

El Riego Deficitario Sostenido (RDS) es una herramienta importante para lograr reducir
el uso del agua de riego, aumentando la eficiencia en el uso del agua (Fereres et al.,

2007).

La aplicacion de RDS se basa en reducir el agua aplicada de manera uniforme durante
todas las etapas del cultivo, independientemente de las fases fenoldgicas. Se suele
utilizar en regiones con clima semiaridos o con escasez hidrica, donde la optimizacién
del recurso del agua es crucial (Faci et al., 2010). En este contexto, el riego deficitario se
ha convertido en una herramienta clave para reducir el consumo de agua sin afectar la

produccién y/o calidad del fruto (Fereres et al., 2007).

En cuanto a la programacion del RDS, la cantidad de agua aplicada se calcula
generalmente con métodos como la ecuacién de Penman-Monteith para estimar la ETc.
Suimplementacion requiere un sistema eficiente de riego localizado y, preferiblemente,
sensores de humedad para monitorear el suelo (Faci et al., 2010). Este enfoque permite
maximizar la eficiencia de agua aplicada y reducir las pérdidas innecesarias por

percolacion profunda o evaporacion.

En cuanto al impacto de RDS en los melocotoneros, encontramos, por una parte, la

produccion donde RDS permite mantener niveles de produccién similares al riego
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completo, especialmente en variedades adaptadas a un déficit hidrico moderado. Sin
embargo, un estrés hidrico severo durante fases criticas puede reducir

significativamente el rendimiento (Alarcén et al., 2006).

Ademads, en cuanto a la calidad del fruto se puede observar un incremento en la
concentracién de sélidos solubles totales (SST) y, en ocasiones, una mejor relacién
SST/acidez, lo cual mejora el sabor y la aceptacion del fruto en el consumidor. Puede
adelantar la maduracién y reducir la pérdida de peso postcosecha, beneficioso para la

comercializacion (Faci et al., 2010).

El RDS tiende a limitar el vigor de los arboles, reduciendo el crecimiento de brotes, el
didmetro del tronco y la sombra proyectada. Esto puede ser util en plantaciones
intensivas, donde un menor desarrollo vegetativo facilita las labores de manejo vy

recoleccion (Faci et al., 2010).

Es esencial evitar déficits severos durante etapas criticas, como el rapido crecimiento
del fruto (fase Ill), ya que puede afectar al tamafio y a la calidad del melocotén. Es por
ello por lo que requiere un manejo adecuado para equilibrar el ahorro hidrico con la

productividad y la calidad del fruto (Alarcén et al., 2006).

Por tanto, se podria decir que el RDS mejora la sostenibilidad del uso del agua, ademas
de favorecer la calidad del fruto sin comprometer gravemente la produccién y reduce

costos operativos al limitar el gasto hidrico y energéticos.

1.4 Indicadores del estado hidrico de la planta
1.4.1 Potencial hidrico de tallo

El Wt es un indicador clave del estado hidrico en melocotoneros, usado para evaluar la
respuesta del cultivo frente a diferentes estrategias de riego y estrés hidrico. El potencial
hidrico del tallo se mide con una camara de presién Scholander en hojas proximas al
tronco, cubriéndolas previamente para minimizar la transpiracién. El objetivo de cubrir
las hojas es lograr un equilibrio hidrico entre el tallo y la hoja, evitando pérdidas de agua

por transpiracion durante el proceso de medicidn. Cuando este equilibrio se ha
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establecido, la presién medida en la camara refleja de manera precisa el Wt , lo que

permite evaluar el estado hidrico de la planta con mayor fiabilidad.

El Wt se utiliza para identificar momentos en los que el estrés hidrico podria volverse
critico, ayudando a ajustar estrategias de riego y evitar, asi, dafios en las fases sensibles

del cultivo, como la fase Ill de crecimiento de fruto (Ruiz et al., 2016).

En melocotoneros bajo RDS, el Wt muestra valores mas bajos que en cultivos regados al
100 % de ETc, especialmente en las horas de mayor demanda evaporativa. Sin embargo,
el estrés hidrico controlado no altera significativamente la produccién ni la calidad del

fruto.

Ruiz et al. (2016) lograron en melocotoneros sometidos a RDS ahorros de hasta el 50%
en el uso de agua, sin comprometer, de manera significativa, el rendimiento. Aunque el
potencial hidrico del tallo fue menor que en darboles con riego completo, los fruto

alcanzaron niveles adecuados de sélidos solubles totales y firmeza.

Por tanto, el Wt es un indicador clave para evaluar la eficacia de estrategias de RDS en
melocotoneros, especialmente en regiones con recursos hidricos limitados. Su
implementacién permite optimizar el uso del agua, sin mermar la produccién y/o la

calidad del fruto (Ruiz et al., 2016).

1.5 Las quitosanas. Propiedades y usos en la agricultura

La quitosana es un biopolimero derivado de la quitina presente en exoesqueletos de
crustaceos, insectos y paredes celulares de hongos, ha captado la atencién en la
agricultura por su biodegradabilidad, biocompatibilidad y propiedades antimicrobianas
y antioxidantes (Sajid et al., 2020; Yang et al., 2020). Estas caracteristicas no solo la
convierten en un compuesto ecoldgico, sino que también promueven mejoras en el
crecimiento vegetal, rendimiento de cultivos y proteccion frente a estrés bidtico o

abidtico (Sajid et al., 2020; Yang et al., 2020).

La quitosana actla como un modulador del crecimiento vegetal, estimulando

actividades enzimaticas esenciales, como la sintesis de hormonas vegetales (auxinas y
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giberelinas), y mejorando la fotosintesis y absorcidon de nutrientes (Sajid et al.,2020;
Khan et al., 2023). Ademas, forma una pelicula protectora sobre hojas y frutos, lo que
reduce la pérdida de agua y protege contra patdégenos, aumentando la resistencia a
enfermedades. Su accidn antimicrobiana, debido a su carga positiva altera la estructura

de las membranas celulares de los microrganismos (Sajid et al., 2020).

La aplicacién foliar de quitosanas mejora la productividad, incrementando el peso,
tamafo y firmeza de los frutos. En melocotoneros, su uso al 1 % aumenta el rendimiento
y la calidad, incluyendo un mayor contenido de sélidos solubles y acido ascérbico, y
reduce las pérdidas postcosecha al mitigar infecciones de hongos y bacterias (Sajid et
al., 2020; Khan et al., 2023). También mejora la absorcién de micronutrientes como

manganeso y boro, elevando la calidad nutricional de los cultivos (Yang et al., 2020).

Como alternativa a los agroquimicos, la quitosana contribuye a una agricultura mas
sostenible al reducir la necesidad de fungicidas sintéticos y mejorar la eficiencia en el

uso del agua (Yang et al., 2020).

1.6 Aprovechamiento y usos del hueso y semillas del melocotonero

El procesamiento industrial del melocotén genera grandes volumenes de residuos, entre
los cuales los huesos y semillas son componentes clave. Se estima que la produccion
mundial de huesos de melocotén alcanzé 572,731 toneladas en 2021, representando
aproximadamente el 10 % del peso total de la fruta. De estos huesos el 94 % corresponde

a la cdscara duray el 6 % al nucleo o semilla (Abuzar et al., 2024).

Las semillas del melocotdn contienen aproximadamente un 42,73 % de lipidos, un 26,1
% de proteinas, un 14,98 % de carbohidratos y un 3,63 % de fibra cruda. También se han
identificado compuestos bioactivos como catequinas, proantocianidinas y acidos

fendlicos, que les otorgan propiedades antioxidantes y beneficiosas para la salud.

El aceite de semilla de melocotdn tiene un alto contenido de acidos grasos insaturados,
destacando el acido oleico (54,94 %) y el linoleico (32,42 %), con niveles bajos de acidos

grasos saturados. Este perfil lipidico lo convierte en una alternativa viable para la
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industria cosmética y alimentaria, ademas de su potencial para la industria nutraceutica

(Abuzar et al., 2024).

Los huesos y semillas de melocotén poseen una composicidn rica en compuestos
guimicos y propiedades versatiles que permiten su aprovechamiento en diferentes

sectores, como el alimentario, cosmético, ambiental e industrial (Abuzar et al., 2024).

Estos acidos grasos son reconocidos por sus propiedades beneficiosas para la salud,
incluyendo efectos antioxidantes y la capacidad de reducir el riesgo de enfermedades

cardiovasculares (Lazos, 1991; Shaikhiev et al., 2023).

Ademads, el aceite de semilla de melocotdn contiene fitoesteroles, especialmente B-
sitosterol (mas del 90 % del contenido total de esteroles), y compuestos fendlicos que
incrementan su capacidad antioxidante y antimicrobiana (Lazos, 1991; Shaikhiev et al.,

2023).

En el ambito de la nutricién animal, los extractos de semillas de melocotén han
mostrado ser efectivos como aditivos naturales en la dieta de animales como conejos.
Estudios recientes han evidenciado que estos extractos mejoran significativamente el
rendimiento de crecimiento, la digestibilidad de nutrientes y la respuesta inmunoldgica
de los animales. Estos beneficios se atribuyen a la presencia de compuestos bioactivos
como tocoferoles, B-caroteno y dacidos fendlicos, los cuales potencian el sistema
antioxidante de los animales y favorecen el equilibrio de la microbiota intestinal

(Basyony et al., 2023).

Otro aspecto relevante es el potencial de las semillas como base para la extraccidon de
péptidos bioactivos y proteinas, que han mostrado propiedades antioxidantes y efectos
beneficiosos para la salud, incluyendo la regulacién de enzimas vinculadas a
enfermedades metabdlicas. Estos compuestos se han explorado como ingredientes
funcionales para alimentos y suplementos nutracéuticos, abriendo nuevas
oportunidades en los mercados de alimentos funcionales o farmacéuticos (Abuzar et al.,

2024).

Los huesos del melocotonero, particularmente la cascara dura que recubre las semillas

tiene un gran potencial como materiales adsorbentes debido a su alto contenido en
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lignocelulosa. Estos residuos pueden transformarse en carbén activado, que ha
demostrado ser altamente eficiente para la eliminacién de contaminantes del agua,
como metales pesados y compuestos orgdnicos, asi como para la adsorcion de tintes

industriales (Lazos, 1991).

Por ejemplo, la modificacidn quimica de la cascara de hueso de melocotdn con acido
citrico o tratamiento de activacion de mejora notablemente su capacidad de adsorcién,
alcanzando eficiencias de eliminacién de mas del 97% para ciertos contaminantes.
Ademads, las propiedades del material adsorbente, como la porosidad y la superficie
especifica, lo hacen competitivo frente a otros materiales comerciales mas costosos

(Lazos, 1991).

En términos de bioenergia, las cascaras de los huesos han sido utilizadas como sustrato
para la produccion de biocombustibles como el biochary el biogas. Este enfoque no solo
fomenta la sostenibilidad energética, sino que también ofrece una solucién viable para
la gestidn de residuos agroindustriales, contribuyendo a la reduccidon de emisiones de

carbono (Abuzar et al., 2024).

La cascara de los huesos también se ha utilizado como materia prima para la fabricacién
de biomateriales, incluyendo rellenos para composites plasticos. Ademas, se han
desarrollado aplicaciones innovadoras como su uso como sustrato para el cultivo de
hongos o como materia prima para la obtencion de biopolimeros y productos quimicos

de alto valor, como extractos ricos en polifenoles (Lazos, 1991).

1.7 Estudios previos. Contextualizacion

Diferentes estudios han explorado el impacto del Riego Deficitario Sostenido (RDS) y el
uso de quitosanas en cultivos frutales, con especial atencién en la mejora de la calidad,

los compuestos bioactivos y la actividad antioxidante de las semillas.

El riego deficitario ha sido ampliamente estudiado en frutales de hueso, evidenciando
su influencia en la eficiencia del uso del agua y en la calidad de los frutos sin afectar
significativamente a su rendimiento. En este aspecto, estudios recientes han evaluado

el impacto del RDS en la calidad de semillas de melocotonero (Prunus persica),
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destacando como las estrategias hidricas pueden modificar la concentracidon de

compuestos bioactivos y la actividad antioxidante (Kumari et al., 2023; Mou et al., 2023).

En cuanto a la aplicaciéon de las quitosanas, diversos estudios han identificado su papel
en la mejora de la calidad y conservacién postcosecha de frutos. Se ha reportado que
las quitosanas actian como bioestimulantes y agentes protectores, favoreciendo la
acumulacién de metabolitos secundarios con actividad antioxidante en diferentes
tejidos vegetales (Pelentir et al.,2011). En el caso especifico de semillas de
melocotonero, se ha evidenciado que la aplicacién de quitosanas contribuye a
incrementar la concentracién de compuestos fendlicos y flavonoides, potenciando su

capacidad antioxidante (EI-Adawy et al., 1995).

El analisis de la composicion quimica de las semillas de melocotonero ha revelado la
presencia de compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes y potenciales
beneficiosos para la salud. Estudios previos han identificado altas concentraciones de
acidos grasos insaturados, polifenoles y tocoferoles en las semillas de melocotonero, los
cuales poseen efectos antioxidantes significativos (EI-Adawy et al., 1995). Estos
compuestos no solo contribuyen a la estabilidad oxidativa de los aceites extraidos de las
semillas, sino que también pueden jugar un papel clave en la formulacion de

ingredientes funcionales y nutraceuticos (Kumari et al., 2023).

A pesar de estas evidencias, aun falta conocimiento sobre la interaccion especifica entre
el RDS y la aplicacion de quitosanas en calidad de las semillas de melocotonero.
Actualmente se enfoca principalmente en la respuesta del fruto al estrés hidricoy en la
aplicacion de quitosanas en la conservacién postcosecha, existiendo un vacio en la
comprension del efecto combinado de estas estrategias en la calidad de las semillas. Por
ello, el presente estudio busca aportar nuevos conocimientos en este ambito,
contribuyendo al desarrollo de estrategias agricolas mas sostenibles y eficientes en el
uso del agua, con el objetivo de mejorar la calidad y valor nutricional de las semillas de

melocotonero.
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2 OBIJETIVOS

El objetivo general de este estudio es evaluar los efectos del Riego Deficitario Sostenido
(RDS) y la aplicacién de quitosanas en la calidad, los compuestos bioactivos y la actividad
antioxidante de las semillas de melocotonero, con el fin de optimizar la sostenibilidad

agricola en regiones de limitaciones hidricas.
Los objetivos principales de este trabajo de desglosan a continuacién:

- Analizar el impacto del RDS sobre las propiedades morfolégicas de los huesos y
semillas de melocotonero, en las variedades Duero y Tiétar.

- Evaluar el efecto de la aplicacién de quitosanas en la calidad de semillas,
incluyendo su contenido de compuestos bioactivos, actividad antioxidante y
perfil quimico bajo condiciones de estrés hidrico.

- Optimizar la eficiencia del uso de agua (EUA) en zonas semidridas mediante la
combinacion de estrategias de riego deficitario y bioestimulantes.

- Con el uso de quitosanas, mitigar los efectos negativos del déficit hidrico en los
tratamientos de riego deficitario, optimizando la retencién de agua en los tejidos
vegetales y regulando la transpiracion mediante mecanismos como el cierre

estomatico.

3 MATERIALY METODOS
3.1 Material vegetal
3.1.1 Descripcion de las variedades de melocotdn Tiétar y Duero

Las variedades del melocotéon Duero y Tiétar, ambas estdn desarrolladas por el
programa de mejora genética de Provedo en Badajoz, se caracterizan por sus altos

rendimientos y cualidades especificas para cada tipo de mercado.
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Figura 3:Fruto y arbol de la variedad Duero. La variedad Duero PRO-796 es una variedad

/

apreciada por su alta productividad vy
caracteristicas favorables tanto en el arbol
como en el fruto. El arbol de esta variedad
presenta un porte abierto, lo que facilita la
penetracion de luz, favoreciendo la calidad
del fruto. La floracién se produce a finales de
marzo, siendo una floracién intermedia, lo

gue la hace susceptible a heladas tardias.

Fuente: Blaya, 2024 En cuanto al fruto, la maduracién ocurre a
finales de agosto, lo que permite un acceso tardio al mercado. El peso del fruto es
grande, con un peso medio de 150 gramos y presenta una piel de color amarillo con una
chapa roja, lo que lo hace visualmente atractivo para los consumidores. La pulpa es
firme, de color amarillo, y tiene un contenido en azucares de 14,6 ° Brix, lo que le

confiere un sabor dulce. (Viveros La Berrocosa, 2020).

Figura 4:Fruto y arbol de la variedad

Por otro lado, la variedad Tiétar PRO-798 es muy
valorada por sus caracteristicas. El arbol tiene un
porte abierto que facilita el manejo y la entrada de
luz, lo que contribuye a la calidad del fruto. La
floracién se da también a finales de marzo, mientras
gue la maduracién del fruto se da a finales de
septiembre, lo que permite un acceso tardio al
mercado. El fruto Tiétar es grande, con un peso

medio de 180 gramos, y presenta una piel amarilla.

Fuente: Blaya, 2024

La pulpa es de color amarillo y sabor dulce, con un
contenido de 14,5 ° Brix. La firmeza alta de los frutos asegura una buena conservacion y

transporte (Viveros La Berrocosa, 2020)
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3.1.2 Descripcion del patrén

El patron sobre el que estan injertadas las variedades Duero y Tiétar es el INRA GF-677.
El INRA GF-677es un hibrido ampliamente utilizado en el cultivo del melocotonero,
especialmente en regiones con suelos con alta presencia de caliza activa. Su principal

ventaja radica en su tolerancia a la clorosis férrica (Martin et al., 2014).

Para las variedades Duero y Tiétar, el GF-677 ofrece un crecimiento vigoroso y una
buena adaptacion a suelos calcareos. No obstante, su susceptibilidad a la asfixia
radicular requiere un manejo agronémico adecuado, incluyendo un sistema de riego
optimizado y una correcta aireacidon del suelo. La seleccion de estrategias de riego
deficitario y bioestimulacion con quitosanas podria potenciar aun mas su rendimiento
de condiciones de estrés hidrico, haciendo de este patron una opcidn viable para
mejorar la productividad del melocotonero en regiones con recursos hidricos limitados

(Martin et al., 2014).

3.2 Descripcion de la finca experimental

El experimento se realizé entre agosto y noviembre de 2023 en una finca comercial
ubicada en el término municipal de Jumilla, Region de Murcia (38°27°10,2” N, 1°17°10-
,4”W). La plantacidn consistié en melocotoneros (Prunus persica L.), variedades Duero y

Tiétar, injertados sobre patrén GF-677.

Los arboles, de 3 afios, estaban a un marco de plantacién de 5 m x 3 m, resultando una
densidad de 666 arboles por hectdrea. El sistema de riego usado fue un lateral simple
por hilera, compuesto por una tuberia de polietileno de baja densidad (PEBD) de 16 mm

de didmetro. Cada drbol contaba con cinco emisores autocompensantes de 3 L h1.

En cuanto a la fertilizacion aplicada esta diferenciada segun la variedad, asi para la
variedad Duero se aplicaron 134 kg ha* de nitrégeno (N), 24 kg ha* de fosforo (P20s) y
115 kg hal de potasio (K20); mientras que para la variedad Tiétar se aplicaron 147 kg
ha de nitrogeno (N), 27 kg ha* de fésforo (P20s) y 127 kg ha™* de potasio(K20).
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El agua fue suministrada por la comunidad de regantes ‘Miraflores’, presentando una
conductividad eléctrica (CExs:c) de 1,71 dS m™, la cual fue considerada en la

programacion de los riegos para minimizar posibles pérdidas productivas.

El suelo, medianamente pedregosos, tuvo una textura franco-arenosa, caracterizado por

una capacidad de retencién hidrica media.

3.3 Condiciones edafoclimaticas

El clima de la regién se clasifica como semiarido, caracterizado por precipitaciones
escasas de caracter torrencial. Las condiciones climaticas especificas del periodo
experimental se obtuvieron de la estacién meteorolégica ‘MU112’, perteneciente a la

red del Sistema de Informacion Agraria de la Region de Murcia (SIAM).

La evapotranspiracion de referencia (ETo), calculado mediante el método FAO-Penman-
Monteith, fue de 1497 mm y la precipitacion anual fue de 155 mm lo que refleja la
necesidad de riego suplementario constante para cubrir los requerimientos hidricos del

cultivo.

3.4 Tratamientos de riego

En el marco de experimento, se establecieron diferentes estrategias de riego con el
objetivo de evaluar el comportamiento de las variedades de melocotonero Duero y
Tiétar ‘bajo condiciones controladas de suministro hidrico. Para ello, se disefaron dos
regimenes principales: el riego de finca (RF) y el riego deficitario (RD), aplicados

mediante un sistema de goteo localizado.

El tratamiento de riego de finca (RF) fue considerado como control, ya que consistia en

el riego convencional aplicado segln las recomendaciones técnicas de la finca.

Por otro lado, el tratamiento de riego deficitario (RD) implicd una reduccion del 33 % del
volumen de agua aplicado en el riego de finca, es decir, se administré Unicamente un 67

% del agua correspondiente a RF.
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Las aplicaciones se programaron semanalmente basandose en los datos climaticos

locales, como la ETo, obtenidos de la estacion meteoroldgica ‘MU112’ del SIAM.

Adicionalmente, la evaluacidon de los tratamientos incluyé el andlisis de volimenes de
agua aplicados (VAR) en cada uno, los cuales seran fundamentales para calcular la
eficiencia del uso del agua (EUA), un indicador clave para interpretar los resultados del
experimento. El disefio experimental permiti6 comparar directamente los efectos de
estos regimenes sobre la fisiologia del cultivo y su produccion, ofreciendo informacién
valiosa sobre la viabilidad de aplicar técnicas de riego deficitario en contextos

semiaridos.

3.5 Tratamientos de quitosanas

De manera complementaria, el experimento incluyo el uso de quitosanas como parte de
una estrategia innovadora para mejorar la tolerancia del cultivo al estrés hidrico y
potenciar la calidad de los frutos. Para ello, se empled el producto comercial ‘Quit Activ’,
elaborado a base de clorhidrato de quitosano, un compuesto derivado de la quitina que
actla como bioestimulante. Este producto, fabricado por Nutrigenia (Teruel, Espafia),
ha demostrado tener efectos beneficiosos en el fortalecimiento de las defensas

naturales de las plantas y en la mejora de su rendimiento bajo condiciones adversas.

El tratamiento con quitosanas se implementé mediante dos aplicaciones diferenciadas
a lo largo del ensayo: (i) el 1 de agosto de 2023, con una dosis de 16 L ha%; (ii) el 4 de
septiembre de 2023, administrando una dosis de 6 L ha™. La primera aplicacion coincidio
con una fase clave del desarrollo de los frutos, mientras que la segunda se llevé a cabo
durante su maduracién, momento en el que el estrés hidrico podria tener mayor

impacto en la calidad final del producto.

Para evaluar los efectos combinados del riego y la aplicacion de quitosanas, se
establecieron cuatro tratamientos especificos por variedad de melocotonero. Los
arboles regados al 100% sin aplicacién de quitosanas se identificaron como Control-Sin
quitosanas (RFNQ), mientras que aquellos regados al 100% con quitosanas fueron

clasificados como Control-Con quitosanas (RFQ). Por otro lado, los arboles regados al
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67% sin quitosanas correspondieron al tratamiento Riego deficitario-Sin quitosanas
(RDNQ), y aquellos regados al 67% con quitosanas conformaron el tratamiento Riego

deficitario-Con quitosanas (RDQ).

Estos tratamientos permitiran analizar con precision la interaccidn entre el régimen
hidrico y la aplicacidon de quitosanas en la calidad, composicidn bioactiva y actividad

antioxidante de las semillas de melocotonero.

3.6 Parametros evaluados

3.6.1 Potencial hidrico de tallo

En el marco del experimento, el potencial hidrico del tallo (Wt) se utilizé como indicador
de referencia para evaluar el estado hidrico de los melocotoneros bajo los diferentes

tratamientos de riego y quitosanas.

El Wt fue medido utilizando una cdmara de presion Scholander (mod. 600-EXP, PMS
instrument Co., Oregon, USA) en hojas completamente desarrolladas y cercanas al
tronco, previamente cubiertas con papel de aluminio durante, al menos, dos horas antes
de la medicidn. Las mediciones se realizaron semanalmente a lo largo del periodo
experimental, abarcando desde agosto hasta noviembre del 2023. Cada tratamiento se
replicé en varias plantas, permitiendo realizar un analisis estadistico robusto para

identificar diferencias significativas entre los tratamientos de riego y quitosanas.

Figura 5: Evolucidon del potencial hidrico de tallo (Wt) segtin variedad
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En la Figura 5, se puede observar la evolucion del Wt en el tiempo para las variedades
(izquierda) Duero (DRDQ, DRDNQ, DRFQ, DRFNQ) y (derecha) Tiétar (TRDQ, TRDNQ,
TRDQ, TRFNQ) donde D/T indican la variedad; RD/RC el régimen hidrico (riego deficitario

o de finca) y Q/NQ la aplicacién o no de quitosanas.

El Wtreflejo, de forma precisa, el estado hidrico de los melocotoneros bajo los diferentes
tratamientos. El régimen hidrico establecido por el técnico de la finca (RF) logré
satisfacer la demanda hidrica en ambas variedades estudiadas, incluso durante las
semanas mas calidas del ensayo. Por el contrario, los melocotoneros sometidos a RD
presentaron valores de Wt significativamente mas bajos que los valores de REF,
especialmente en los periodos de alta demanda evaporativa. De esta manera, el déficit
hidrico generd un estrés ligero-moderado. Los tratamientos con quitosanas mostraron
valores de Wt mas altos en comparacién con los tratamientos sin quitosanas, bajo en
condiciones de RD. Por ende, la aplicacion de las quitosanas palid los efectos del estrés
hidrico, manteniendo un mejor estado hidrico del cultivo, especialmente en los periodos

de mayor estrés hidrico.

3.6.2 Caracterizacién morfoldgica del hueso

Para la caracterizacion morfolégica de los huesos de melocotdn se seleccionaron 30
huesos de cada tratamiento. Antes de proceder con las mediciones, los huesos se
limpiaron para eliminar posibles restos de pulpa que pudieran interferir en los datos

obtenidos (Figura 6).

Los pardmetros morfométricos medidos en los huesos fueron: peso del hueso (g),
longitud del hueso (mm), diametro ecuatorial del hueso (mm) y grosor (mm) medido en
la parte media del hueso. Para el peso de los huesos se utilizd una balanza digital
(modelo Kern 440) con una precisién de 0,001 g. La anchura, longitud y grosor de los
huesos se midieron con un calibre electrénico digital (Mitutoyo CD- 15 DC) con una
precision de 0,01 mm. Los huesos, una vez calibrados, se partieron de forma manual

asegurando que las semillas no sufrieran dafios durante el proceso.
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El rendimiento de la cascara se calculé en base a la siguiente formula:

o i Peso almendra con cascara — Peso semilla
Rendimiento de la cascara (%) = - x 100
Peso almendra con cascara

3.6.3 Caracterizacién morfoldgica de la semilla

Los pardmetros medidos en las semillas fueron: peso de la semilla (g), didmetro

ecuatorial, longitud y grosor (mm).

El instrumental utilizado para la caracterizacién de las semillas fueron los mismos que

los utilizados para los huesos.

Una vez las semillas fueron calibradas y pesadas se procedid a su trituracién manual

mediante un mortero de porcelana.

Las semillas trituradas fueron envasadas al vacio y conservadas hasta su utilizacién para
los posteriores andlisis (perfil de acidos y azlcares, determinacién de la actividad

antioxidante y determinacién del contenido en fenoles totales).
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Figura 6: Huesos variedades seglin tratamientos y riego aplicado

Variedad Duero: riego deficitario sin quitosanas Variedad Duero: riego deficitario y quitosanas

Variedad Duero: riego finca sin quitosanas Variedad Duero: riego finca con quitosanas

Variedad Tiétar: riego deficitario con quitosanas Variedad Tiétar: riego finca con quitosanas

Variedad Tiétar: riego finca sin quitosanas Variedad Tiétar: riego deficitario sin quitosanas

Fuente: elaboracion propia
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3.6.4 Perfil de azucares y acidos organicos de las semillas

La extraccion de los azucares y acidos organicos de las semillas se realiz6 como se
describe a continuacién. Brevemente, a 0,5 g de semillas trituradas se le adicioné 5 mL
de tampon fosfato a pH 7,8; posteriormente se sonicd en un bafio de ultrasonidos
durante 15 minutos. Una vez sonicadas las muestras fueron centrifugadas (Sigma 3-18
K; Sigma, Osterode am Harz, Germany) a 15.000 rpm durante 20 minutos. Tras la
centrifugacién el sobrenadante se guardd en viales hasta su posterior uso. Para la
determinacién de los acidos organicos, se tomé una alicuota de 1 mL de muestra
centrifugada, la cual se filtré utilizando un filtro Millipore de 0.45 um y luego se inyecto
en un sistema de cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) HP Series 1100
(Hewlett-Packard, Wilmington, DE, EE. UU.). La fase movil consistié en una solucién de
acido fosfdrico a una concentracion 0,1 %, con un flujo de 0,5 mL /min. Los acidos
orgdanicos fueron separados en una columna Supelcogel C- 610H (30 cm x 7.8 mm de
didmetro interno) equipada con una precolumna Supelguard (5 cm x 4.6 mm) (Supelco,
Inc., Bellefonte, PA, EE. UU.), y detectados mediante un detector UV-Vis a 210 nm. Para
el analisis de azlcares, se utilizd el mismo sistema HPLC, la misma fase movil, flujo y
columnas, pero la deteccion se realizé con un detector de indice de refraccidon (G1362A,
Hewlett-Packard). La cuantificacidn se llevé a cabo utilizando curvas estandar de acidos
organicos puros y azucares. Las concentraciones de acidos orgdnicos y azucares se

expresaron en g/ 100 g de muestra y los analisis se realizaron por triplicado.

3.6.5 Actividad antioxidante y contenido en fenoles totales de las semillas

Para la determinacién de la actividad antioxidante, se prepard un extracto metandlico
con cada muestra a analizar. Las semillas trituradas (0,5 g) se mezclaron con 10 mL de
MeOH/agua (80:20, v/v) + 1 % de HCI, sonicados a 20 °C durante 15 minutos y se dejaron
24 h a4 °C. A continuacidn, el extracto se volvid a sonicar durante 15 min y se centrifugd
a 15.000 rpm durante 10 minutos. La actividad de barrido de radicales se evalud
utilizando el radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo), segin lo descrito por Brand-

Williams et al. (1995) modificando el tiempo de reaccién. Brevemente, 10 mL del
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sobrenadante se mezclaron con 40 mL de MeOH vy se afadieron a 950 mL de solucién
de DPPH. La mezcla se agitd enérgicamente y se midié a los 10 minutos de reaccién. La
disminucién de la absorbancia se midié a 515 nm utilizando un espectrofotémetro UV-

Vis Uvikon XS (Bio-Tek Instruments, Saint Quentin Yvelines, Francia).

Ademas, el cation radical ABTS [acido 2,2-azinobis-(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico)] y
el poder antioxidante férrico reductor (FRAP), se determinaron de acuerdo con la
metodologia propuesta por Re et al. (1999) y Benzie y Strain (1996), respectivamente.
Brevemente, 10 mL de sobrenadante se mezclaron con 990 mL de ABTS o FRAP. Después
de 10 minutos de reaccion, se midié la absorbancia a 734 nm para el ABTS y a 593 nm
para el FRAP. La absorbancia se midié mediante UV-Vis Uvikon XS (Bio-Tek Instruments,

Saint Quentin Yvelines, Francia).

Se utilizaron curvas de calibracién, en el intervalo 0,01-5,00 mM Trolox/L para la
cuantificacion de los tres métodos de actividad antioxidante, mostrando una buena
linealidad (r> > 0.998). Los analisis se realizaron por triplicado y los resultados se

expresaron en mmol Trolox kg en peso seco.

Los polifenoles totales se cuantificaron utilizando el método de Folin-Ciocalteu. Para
ello, se afadio el reactivo de Folin-Ciocalteu a una alicuota de la solucion metandlica de
las muestras, y la mezcla se incubd a 20 °C durante 3 minutos. Posteriormente, se agregd
Na,COs al 20% (p/v en agua) y las soluciones se mantuvieron a temperatura ambiente y
en oscuridad durante 1 hora. Después de este tiempo, se midié la absorbancia a 765 nm
utilizando un espectrofotometro UV-Vis Uvikon XS (Bio-Tek Instruments, Saint Quentin

Yvelines, Francia).

Los resultados se expresaron en miligramos equivalentes de acido galico por 100 gramos
de peso seco (mg GAE 100 g™' peso seco), calculados a partir de una curva estandar

obtenida con acido galico puro (Sigma). Cada analisis se realizé en triplicado.
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3.7 Analisis estadistico

Se utilizé el analisis de varianza (ANOVA) para la comparacién de las muestras, y las
diferencias entre las medias se evaluaron mediante la prueba de comparaciones
multiples de Tukey, con un nivel de confianza del 95%. Para determinar asociaciones
estadisticamente significativas, se aplicé un umbral de a = 0.05. El analisis estadistico se
llevd a cabo utilizando el software XLSTAT version 9 (Microsoft Corporation, Redmond,
WA, USA). Las muestras con diferencias significativas se identificaron con letras distintas

para facilitar la interpretacion de los resultados.

4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Caracterizacion morfoldgica del hueso

Los resultados de los parametros morfométricos medidos en los huesos del melocotdn

se muestran en la Tabla 1.

El peso del hueso no se vio afectado ni por el tratamiento de riego ni por el tratamiento
de quitosanas aplicados, solo el efecto variedad influyé en el peso medio de hueso;
siendo la variedad Duero la que presentd un mayor peso de hueso (4,50 g) frente a la
variedad Tiétar (4,24 g). Estos resultados estdn en consonancia con estudios previos que
indican que las diferencias en la morfologia del hueso pueden estar determinadas por

factores genéticos, como la variedad (Walker et al.,2018; Zheng et al., 2021).

En cuanto a la longitud de los huesos, no se observé un efecto del tratamiento de riego;
sin embargo, fue influenciada por el tratamiento de quitosanas, donde el tratamiento
sin quitosanas obtuvo una longitud promedio de los huesos mayor (32,35 mm) que con
la aplicacion de estas (31,48 mm). Este resultado puede estar relacionado con la
capacidad de las quitosanas para modular el crecimiento en ciertas condiciones.
Ademas, la variedad Tiétar (32,56 mm) mostré valores significativamente superiores a
la variedad Duero (30,69 mm). Estos resultados son consistentes con lo reportado por

estudios que sugieren que el estrés hidrico puede influir en el crecimiento vertical y la
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morfologia del endocarpio, donde la disponibilidad de agua tiene un impacto crucial en

el desarrollo del fruto (Baldicchini et al., 2015; Rodriguez et al., 2019).

El grosor del hueso no fue afectado por el tratamiento de quitosanas, pero se observé
un grosor mayor en riego de finca (17,49 mmvs 17,01 mm) y en la variedad Duero (17,72
mm vs 17,01 mm). Estos resultados son consistentes con investigaciones previas, donde
observaron que un riego que satisface las necesidades favorece el desarrollo de
estructuras mas gruesas debido a la mayor disponibilidad de agua y nutrientes, lo que a
su vez induce la acumulacidon de compuestos dentro del endocarpio (Famiani et al.,
2012; Walker et al., 2018). Por ultimo, el didametro ecuatorial no mostré diferencias
significativas en funcion del tratamiento con quitosanas, tipo de riego ni la variedad.
Esto coincide con lo observado en estudios anteriores que sefialas que, a pesar de que
ciertos tratamientos pueden influir en otras caracteristicas, el diametro ecuatorial
puede mantenerse relativamente estable bajo condiciones de riego diferentes

(Moscatello et al., 2019).
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TABLA 1: Parametros morfométricos de los huesos del melocotdon

Variedad Riego Tratamiento Peso Longitud @ ecuatorial Grosor
(8) (mm) (mm) (mm)
. . Quitosanas 4,493 29,91 c 21,24 ab 17,75 ab
Riego finca -
b No quitosanas | 4,34 ab 30,12 bc 20,94 b 17,81 ab
uero
. L Quitosanas 4,61a 31,99 abc 21,25ab 17,58 ab
Riego deficitario -
No quitosanas 4,54 3 30,76 bc 21,09 ab 17,72 ab
. . Quitosanas 4,24 ab 31,77 bc 21,28 ab 16,74 ab
Riego finca -
Tiet No quitosanas 4,51a 34,16 a 21,99 a 17,90 a
iétar
. L Quitosanas 4,28 ab 31,77bc 21,45 ab 16,90 ab
Riego deficitario -
No quitosanas 3,92b 32,45 ab 20,89 b 16,47 b
. Longitud @ ecuatorial Grosor
Interacciones Peso (g)
(mm) (mm) (mm)
. Quitosanas 4,36 a 31,48 b 21,32 a 17,11 a
Tratamiento -
No quitosanas 4,29 a 32,35a 21,30 a 17,38 a
Ri Finca 4,39 a 31,99 a 21,46 a 17,49 a
iego
& Deficitario 4,26 a 31,86 a 21,17 a 17,01 b
. Duero 4,50a 30,69 b 21,13 a 17,72 a
Variedad -
Tiétar 4,24 b 32,56 a 21,41 a 17,01 b
. . Quitosanas 4,33 ab 31,12 b 21,27 ab 17,10 ab
Riego finca :
. . No Quitosanas 4,45 a 32,81 a 21,64 a 17,87 a
Tratamiento + Riego -
. L Quitosanas 4,40 ab 31,84 ab 21,38 ab 17,13 ab
Riego deficitario >
No Quitosanas 4,13 b 31,88 ab 20,96 b 16,89 b
Quitosanas 4,55 a 30,95 b 21,24 a 17,66 ab
Duero
. . No Quitosanas 4,448 30,44 b 21,02 a 17,77 a
Variedad + tratamiento ab
Tiet Quitosanas 4,26 ab 31,77 b 21,37 a 16,82 b
iétar
No Quitosanas 4,221b 33,31a 21,44 a 17,19 ab
b Riego finca 4,42 a 30,02 c 21,09 a 17,78 a
uero
. . Riego deficitario | 4,58 a 31,37 bc 21,17 a 17,65 a
Variedad + riego - -
Tiet Riego finca 4,38a 33,01 a 21,65 a 17,34 ab
iétar
Riego deficitario | 4,10 b 32,11 ab 21,17 a 16,68 b

Los valores (medias) seguidos de la misma letra, dentro de la misma columna, no son significativamente diferentes (prueba de Tukey
a < 0,05; n =30).

Los valores seguidos de letras diferentes (a,b,c...) dentro de la misma columna son estadisticamente diferentes segun la prueba de
Tukey
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4.2 Caracterizacion morfologica de las semillas

Los resultados de los parametros morfométricos medidos en las semillas del melocotdn
y del rendimiento de la cascara y porcentaje de la semilla se muestran enla Tabla 2y la

Tabla 3, respectivamente.

TABLA 2: Parametros morfométricos de las semillas del melocotén

. . . . @ ecuatorial Grosor
Variedad Riego Tratamiento | Peso (g) | Longitud(mm) e Ty
. . Quitosanas 0,37ab 15,07 de 9,71a 5,12 a

Riego finca -
Duero No quitosanas | 0,38 ab 15,42 cd 9,59 a 5,21a
Riego Quitosanas 0,39a 16,27 abc 9,95a 5,03 a
deficitario No quitosanas | 0,38 ab 14,28 e 8,88 b 4,09 c
. . Quitosanas 0,36 ab 16,68 ab 9,58 a 4,54 b

Riego finca -
Tidtar No quitosanas | 0,37 ab 17,03 a 9,82a 4,53 b
Riego Quitosanas 0,37 ab 16,82 a 9,89a 4,51 bc
deficitario No quitosanas | 0,35 b 16,17 bc 9,542 4,54 b
. . @ ecuatorial Grosor
Interacciones Peso (g) | Longitud(mm) i) i)
. Quitosanas 0,37 a 16,38 a 9,77 a 4,71 a

Tratamiento -
No quitosanas 0,37 a 16,02 b 9,53b 4,57 b
Riego Finca 0,37 a 16,31 a 9,69 a 4,75 a
8 Deficitario 0,37 a 16,08 a 9,61a 4,54 b
. Duero 0,38 a 15,26 b 9,53 b 4,86 a
Variedad —

Tiétar 0,36 b 16,67 a 9,71a 4,53 b
. . Quitosanas 0,36a 16,11b 9,63b 4,74 a

Riego finca -
. . No Quitosanas | 0,37 a 16,49 ab 9,75 ab 4,76 a

Tratamiento + Riego - ;

Riego Quitosanas 0,38 a 16,63 a 9,91a 4,69 a
deficitario No Quitosanas | 0,36a 15,54 c 9,32c 4,39b
Duero Quitosanas 0,38 a 15,67 b 9,83a 5,07 a
Variedad + No Quitosanas | 0,38a 14,85 ¢ 9,24 b 4,65b
tratamiento Tiétar Quitosanas 0,37 a 16,75 a 9,74 a 453b
No Quitosanas | 0,36a 16,60 a 9,68 a 4,54 b
Riego finca 0,37 ab 15,25 b 9,65 ab 5,16 a

D -
uero Riego 039a | 1528b 9,41 b 4,56 b

Variedad + riego deficitario

8 Riego finca | 0,36ab | 16,86 a 9,70 a 454 b

Tiét -
etar Riego 036b | 16,494 9,71a 452b

deficitario

Los valores (medias) seguidos de la misma letra, dentro de la misma columna, no son significativamente diferentes (prueba
de Tukey a < 0,05; n = 30).

Los valores seguidos de letras diferentes (a,b,c...) dentro de la misma columna son estadisticamente diferentes segun la
prueba de Tukey
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El peso de la semilla (Tabla 2) no se vio afectado ni por el tratamiento de quitosanas ni
por el tipo de riego aplicado. Sin embargo, la variedad Duero mostré un mayor peso

(0,38 g) frente a la variedad Tiétar (0,36 g).

En cuanto a la longitud y el diametro no se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos de riego. No obstante, el uso de quitosanas muestra una mayor longitud
de la semilla (16,38 mm vs 16,02 mm) en comparacion a sin tratamiento de quitosanas.
De la misma manera, el didametro ecuatorial fue mayor en el tratamiento de quitosanas
(9,77 mm vs 9,53 mm). Las semillas de la variedad Tiétar presentaron una mayor
longitud (16,67 mm) y didmetro (9,71 mm) comparadas con las semillas de la variedad

Duero (15,25 mmy 9,53 mm, respectivamente).

Por otro lado, el grosor de semilla se vio afectado tanto por el uso de quitosanas como
por el tipo de riego y variedad. Asi, se observé un mayor grosor de la semilla en las
muestras tratadas con quitosanas, riego de finca y con la variedad Duero (4,71 mm; 4,57
mm; 4,86 mm, respectivamente). En cambio, los valores fueron inferiores en las
muestras que no fueron tratadas con quitosanas, bajo riego deficitario y en la variedad

Tiétar (4,57 mm; 4,54 mm; 4,53 mm, respectivamente).

Estos resultados coinciden con los reportados por Romero et al. (2004), quienes
indicaron que un suministro constante de agua mejora el transporte de azucares y
nutrientes hacia las semillas, favoreciendo su crecimiento. Ademas, el estrés hidrico
puede afectar la acumulacién de reservas de proteinas en el del fruto (Lombardo et al.
2011), lo que explicaria el menor crecimiento en semillas bajo riego deficitario sin

quitosanas.

Por otro lado, la aplicacién de quitosanas podria influir en la regulacién hormonal del
crecimiento de la semilla (Bonghi et al., 2011). De este modo, la modulacién de la
biosintesis de lignina y flavonoides también juega un papel importante en la adaptacion
de las semillas a condiciones de estrés hidrico (Hu et al., 2011), lo que podria explicar el

aumento del grosor de las semillas tratadas con quitosanas.

Asimismo, la variabilidad en el crecimiento de las semillas bajo diferentes condiciones

de riego y tratamientos podria estar relacionada con la expresion diferencial de genes,
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como sefialaron Dardick et al. (2010). En este estudio se observé que el riego finca en la
variedad Duero sin quitosanas favorece el mayor crecimiento en didmetro, lo que
coincide con la idea de que el riego deficitario puede mejorar la eficiencia del uso del

agua sin comprometer la calidad de la semilla (Romero et al., 2024).

En cuanto al rendimiento en cascara y porcentaje en semillas los resultados obtenidos

se muestran en la Tabla 3.
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TABLA 3: Rendimiento en cascara (%) y porcentaje semilla

. . . Rendimiento .
Variedad Riego Tratamiento o % semilla
cascara (%)
. . Quitosanas 91,41 ab 8,58 ab
Riego finca -
No quitosanas 91,13 ab 8,87 ab
Duero -
. L Quitosanas 91,26 ab 8,73 ab
Riego deficitario -
No quitosanas 91,47 ab 8,52 ab
. . Quitosanas 91,46 ab 8,53 ab
Riego finca -
» No quitosanas 91,68 a 8,31b
Tiétar -
. L Quitosanas 91,17 ab 8,82 ab
Riego deficitario -
No quitosanas 90,95 b 9,05a
. Rendimiento .
Interacciones o % semilla
cascara (%)
. Quitosanas 91,32 a 8,67 a
Tratamiento :
No quitosanas 91,31a 8,68 a
) Finca 91,47 a 8,52 b
Riego N7 )
Deficitario 91,16 b 8,83 a
. Duero 91,32 a 8,67 a
Variedad =
Tiétar 91,31a 8,68 a
. . Quitosanas 91,45 a 8,55a
Riego finca -
. . No Quitosanas 91,50 a 8,49a
Tratamiento + Riego ]
. L Quitosanas 91,20 a 8,79 a
Riego deficitario -
No Quitosanas 91,12 a 8,87 a
Quitosanas 91,34 a 8,65 a
Duero -
. . No Quitosanas 91,30 a 8,690 a
Variedad + tratamiento -
» Quitosanas 91,31a 8,68 a
Tietar -
No Quitosanas 91,31a 8,68 a
Riego finca 91,27 ab 8,72 ab
Duero - —
. . Riego deficitario 91,37 ab 8,62 ab
Variedad + riego - -
» Riego finca 91,58 a 8,41b
Tiétar - —
Riego deficitario 91,05 b 8,94 a

Los valores (medias seguidos de la misma letra, dentro de la misma columna, no son valores significativamente
diferentes (prueba Tukey a < 0,05; n = 30).

Los valores seguidos de letras diferentes (a,b,c...) dentro de la misma columna son estadisticamente diferentes
segun la prueba de Tukey.
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El rendimiento en cdscara (Tabla 3) no se vio afectado por el tratamiento de quitosanas
ni por la variedad. Sin embargo, se observé que el riego finca presenté un mayor
rendimiento (91,47 %) en comparacién con el riego deficitario (91,16 %). Estos
resultados estan en consonancia con los reportados por Dardick et al. (2010), quienes
indicaron que la formacién de la pared celular y el desarrollo de la cascara podrian verse
afectados por la disponibilidad hidrica. Segun sus estudios, el estrés hidrico moderado
deberia provocar una mayor lignificacién y, en consecuencia, un aumento en el
rendimiento de la cascara en los arboles sometidos a estrés hidrico. Hu et al. (2011)
sefialaron que la biosintesis de lignina juega un papel importante en la adaptacién de
las semillas a condiciones de estrés hidrico, lo que podria a ver favorecido un aumento
en el grosor o resistencia de la cascara en riego deficitario, sin necesariamente
incrementar su rendimiento global. En este caso, la minima diferencia observada sugiere
gue el impacto del estrés hidrico sobre la cdscara no es lo suficientemente significativo

como para modificar su rendimiento.

El porcentaje de semilla no fue afectada por el tratamiento de quitosanas ni por la
variedad. No obstante, el riego deficitario ofrece un mayor porcentaje de semillas (8,83
%) en comparacion con el riego de finca (8,52 %). Estos resultados coinciden con los
reportados por Hayama et al. (2006) y Bonghi et al. (2011), quienes sefialaron que el
balance hormonal bajo condiciones de estrés hidrico puede influir en la reduccién de la
biomasa hacia las semillas. Asimismo, Romero et al. (2004) destacaron que el riego
deficitario puede optimizar el uso del agua por la planta, priorizando el empleo de
recursos en oOrganos reproductivos, lo que podria explicar el leve incremento de

porcentaje de semilla en este estudio.

4.3 Perfil de aztcares y acidos organicos de las semillas

El perfil de acidos organicos y azucares de las semillas de melocotonero se muestra en

la Tabla 4 y Tabla 5, respectivamente.

Los acidos organicos identificados en las semillas fueron el citrico y el quinico (Tabla 4).
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TABLA 4: Perfil acidos organicos de las semillas

. . . Citrico Quinico Total
Vv R T
ariedad iego ratamiento (2100g-1) | (2100g%) | (g100g?)
Ri i Quitosanas 3,22 ab 4,52 e 7,74 e
iego finca
Duero & No quitosanas 3,11 b 8,08 c 11,19 ¢
Rieeo deficitario Quitosanas 2,76 d 8,36 ¢C 11,12 ¢
& No quitosanas 3,05 bc 9,05b 12,10 b
Rieeo finca Quitosanas 3,47 a 9,00 b 12,47 a
Tistar & No quitosanas 2,43 e 9,84 a 12,27 ab
. . Quitosanas 1,95f 7,13d 9,08d
Riego deficitario -
No quitosanas 2,78 cd 9,26 b 12,04 b
Interacciones Citrico Quinico Total
(100g") | (g100g™) | (g100g™)
. Quitosanas 2,85a 7,25 b 10,10 b
Tratamiento -
No quitosanas 2,84 a 9,05a 11,90 a
. Finca 3,05a 7,86 b 10,91 b
Riego R
Deficitario 2,63 b 8,45 a 11,08 a
Variedad Duero 3,03a 7,50 b 10,53 b
areaa Tiétar 2,65 b 88a | 11,46a
. / Quitosanas 3,34 a 6,76 d 10,10 c
Riego finca :
. . No Quitosanas 2,77 b 8,96 b 11,73 b
Tratamiento + Riego ;
Rieeo deficitario Quitosanas 2,35¢ 7,74 c 10,10 c
i
& No Quitosanas 2,91b 9,15a 12,07 a
Quitosanas 2,99 a 6,44 d 9,43d
Duero -
Variedad + tratamiento No Quitosanas 3,08a 8,56 b 11,64 b
» Quitosanas 2,71b 8,06 c 10,77 c
Tiétar ]
No Quitosanas 2,60 b 9,55a 12,15 a
Riego finca 3,16 a 6,30d 9,46d
Duero N A
Variedad + riego Riego deficitario 2,90 b 8,70b 11,61b
& Tistar Riego finca 2,95 b 9,42 a 12,37 a
i
Riego deficitario 2,36 ¢ 8,19 ¢ 10,56 ¢

Los valores (medias) seguidos de la misma letra, dentro de la misma columna, no son significativamente diferentes
(prueba de Tukey a < 0,05; n = 3).

Los valores seguidos de letras diferentes (a,b,c...) dentro de la misma columna son estadisticamente diferentes segun la
prueba de Tukey.

El dcido citrico (Tabla 4) no presentd diferencias significativas en funcion del tratamiento
con quitosanas. Sin embargo, se observé una mayor concentracidn bajo riego de finca
(3,05 g 100 g') y en la variedad Duero (3,03 g 100 g) en comparacién con el riego
deficitario (2,63 g 100 g1) y la variedad Tiétar (2,65 g 100 g1).
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Por otro lado, el acido quinico mostré diferencias significativas segun el tratamiento de
guitosanas, tipo de riego y la variedad. De esta manera, se observd una mayor
concentracién de acido quinico en las muestras sin tratamiento de quitosanas (9,05 g
100 g?), bajo riego deficitario (8,45 g 100 g1) y en la variedad Tiétar (8,80 g 100 g1). En
cambio, las concentraciones fueron menores en las muestras tratadas con quitosanas

(7,25 g 100 g1), bajo riego de finca (7,86 g) y en la variedad Duero (7,50 g 100 g%).

Por ultimo, los acidos totales también se presentaron diferencias significativas en
funcién al tratamiento de quitosanas, tipo de riego y la variedad. Se obtuvo un mayor
contenido en &cidos totales en las muestras sin quitosanas (11,90 g 100 g'), bajo riego
deficitario (11,08 g 100 g) y con la variedad Tiétar (11,46 g 100 g!), mientras que el
menor contenido se obtuvo en las muestras tratadas con quitosanas (10,10 g 100 g1),

bajo riego de finca (10,91 g 100 g1) y variedad Duero (10,53 g 100 g1).

Estos resultados coinciden con lo reportado por Romero et al. (2004), quienes indicaron
que el riego deficitario incrementa la concentracion de compuestos organicos al reducir
el contenido de agua en los tejidos, promoviendo una mayor acumulacidn de acido
organicos. Ademas, la respuesta diferencial entre variedades podria estar relacionada
con la capacidad de cada genotipo para ajustar su metabolismo en condiciones de estrés

hidrico (Dardick et al., 2010).

En este sentido, el uso de quitosanas parece modular la respuesta bioquimica de las
semillas, reduciendo la acumulacién de acidos organicos. Esto podria estar vinculado
con su efecto sobre la regulacion del metabolismo secundario y la actividad enzimatica,
como sugieren estudios previos. Asi, la combinacion de factores como el manejo hidrico
y el uso de bioestimulantes puede ser clave para optimizar la calidad bioquimica de las

semillas (Romero et al., 2004).

En relacién con el contenido de azucares, los azlcares identificados en las semillas de

melocotdn fueron la sacarosa, maltitol, glucosa y fructosa (Tabla 5).
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TABLA 5: Perfil de azucares de las semillas

. Total
Variedad Riego Tratamiento Sacarosa | Maltitol | Glucosa Fructosa azﬁ(::t;es
(s100g™) | (g100g™) |(g100g™) | (g100g™) 1
(s100g™)
. . Quitosanas 11,88 b 37,43 a 16,18 b 5,37 a 70,86 a
Riego finca -
Duero No quitosanas | 11,95b 35,54 d 13,13 e 4,98 bc 65,60d
Riego Quitosanas 8,58 e 35,99 ¢ 13,39 e 5,24 ab 63,20 e
deficitario No quitosanas | 12,95 a 36,16 ¢ 14,85 ¢ 5,20 ab 69,16 b
. . Quitosanas 9,64 c 32,39f 14,48 d 5,10 abc 61,61 f
Riego finca -
Tidtar No quitosanas 7,21 f 32,77 e 12,20 g 4,89 c 57,07 g
Riego Quitosanas 6,71g 28,53 ¢g 12,64 f 5,19 ab 53,07 h
deficitario No quitosanas 9,29d 36,93 b 16,87 a 5,25 ab 68,34 c
Interacciones Sacarosa | Maltitol Glucosa Fructosa az.lt-](::t;les
100g? 100g? 100g* 100g? ]
(8100g™) | (g100g™) | (g100g™) | (g100g~) (g 100 g)
. Quitosanas 9,20b 33,58 b 14,17 b 522a 62,18 b
Tratamiento -
No quitosanas 10,35 a 35,35a 14,26 a 5,08 b 65,04 a
Riego Finca 10,17 a 34,53 a 13,99 b 5,08 b 63,78 a
8 Deficitario 938b | 3440b | 1443a | 522a | 6344b
. Duero 11,34 a 36,28 a 14,38 a 519a 67,20 a
Variedad ~
Tiétar 8,21b 32,65b 14,04 b 5,10 b 60,02 b
Rieeo finca Quitosanas 10,76 b 3491b 15,33 b 5,23 a 66,23 b
Tratamiento + g No Quitosanas 9,58 ¢ 34,15c 12,66 d 4,93 b 61,33 ¢
Riego Riego Quitosanas 7,64 d 32,26d 13,01 ¢ 5,21a 58,13 d
deficitario No Quitosanas| 11,12 a 36,54 a 15,86 a 5,22 a 68,75 a
Duero Quitosanas 10,23 b 36,71 a 14,78 a 5,30 a 67,03 b
Variedad + No Quitosanas | 12,45a 35,85 b 13,99 ¢ 5,09 b 67,38 a
tratamiento Tiet Quitosanas 8,17 c 30,46 d 13,56 d 5,14 ab 57,34 d
iétar
No Quitosanas 8,25 ¢ 34,85 ¢ 14,53 b 5,07 b 62,70 c
Riego finca 11,91 a 36,48 a 14,65 a 5,17 a 68,23 a
D -
uero Riego 10,76 b | 36,07b | 1412b | 522a | 66,18b
Variedad + riego deficitario
& Riego finca 8,42 c 32,58 ¢ 13,34 c 4,99 b 59,34 d
Tiét -
etar Riego 800d | 32,73c | 1475a | 522a | 60,70c
deficitario

Los valores (medias) seguidos de la misma letra, dentro de la misma columna, no son significativamente diferentes (prueba de

Tukey a < 0,05; n = 3).

Los valores seguidos de letras diferentes (a,b,c...) dentro de la misma columna son estadisticamente diferentes segun la prueba

de Tukey.

El mayor contenido en sacarosa se obtuvo en las muestras sin quitosanas (10,35 g 100

g1), bajo riego finca (10,17 g 100 g') y para la variedad Duero (11,34 g 100 g1); mientras

que los valores de sacarosa mas bajos se obtuvieron en las muestras tratadas con

quitosanas (9,20 g 100 g!), bajo riego deficitario (9,38 g 100 g!) y para la variedad Tiétar
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(Tabla 5). Un patrén similar se encontré para el maltitol, obteniéndose una mayor
concentracién en la variedad Duero (36,28 g 100 g!) frente a la variedad Tiétar (32,65 g

100 g%).

Por otro lado, la glucosa mostré concentraciones similares en todos los tratamientos,
sin diferencias significativas. La fructosa presentd un comportamiento andlogo, con
valores practicamente idénticos entre muestras tratadas y no tratadas con quitosanas,

asi como entre los tipos de riego y variedades analizadas (Tabla 5).

El contenido total en azucares fue superior en las muestras sin quitosanas (65,04 g 100
g'vs 62,18 g 100 g), bajo riego finca (63,78 g 100 g* vs 63,44 g 100 g!) y para la
variedad Duero (67,20 g 100 g vs 60,02 g 100 g1). Estos resultados coinciden con lo
observado por Romero et al. (2004), quienes indicaron que el riego deficitario durante
el llenado de la semilla promueve la acumulacion de compuestos osmoprotectores
como respuesta al estrés hidrico. Ademas, la variedad Duero bajo riego deficitario y sin
guitosanas presentd valores altos de azucares, reforzado la hipétesis. Por otro lado, la
variedad Tiétar bajo riego deficitario y sin tratamiento de quitosanas presentd una
mayor acumulacién de glucosa en comparacion con la variedad Duero, lo que podria ser
provocar una menor tasa fotosintética y un menor el crecimiento foliar en arboles

sometidos a estrés hidrico (Romero et al., 2004).

4.4 Actividad antioxidante y contenido en fenoles totales de las semillas

En la Tabla 6 se muestran los resultados de la actividad antioxidante, medida por tres

métodos (ABTS, DPPH y FRAP)y el contenido en fenoles totales (TP).

En el ensayo ABTS, la muestra sin tratamiento de quitosanas (1,39 mmol Trolox kg?)
presentd una mayor actividad antioxidante que el tratamiento con quitosanas (1,06
mmol Trolox kg). De igual manera, el riego finca (1,37 mmol Trolox kg!) mostro una
mayor actividad antioxidante que el riego deficitario (1,08 mmol Trolox kg?). Por otro
lado, la variedad Duero mostré un mayor actividad antioxidante (1,42 mmol Trolox kg?)

que la variedad Tiétar (1,02 mmol Trolox kg™2).
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Por el método DPPH no se observaron diferencias significativas en cuanto a tratamiento
de quitosanas ni en cuanto a la variedad. Sin embargo, se observé que las muestras
sometidas a riego deficitario presentaron una mayor actividad antioxidante (2,62 mmol
Trolox kg'lcomparado con el riego finca (2,57 mmol Trolox kg?), esto podria indicar que

el riego deficitario tiene un impacto positivo en la actividad antioxidante.

Sin embargo, la actividad antioxidante medida por el método FRAP mostréo que las
muestras que no fueron tratadas con quitosanas presentaron una mayor actividad
antioxidante (2,91 mmol Trolox kg*) en comparacidn con las muestras que si recibieron
aplicacion de quitosanas (1,91 mmol Trolox kg?). Ademads, el riego de finca mostrd
valores superiores frente al riego deficitario (2,58 y 2,24 mmol Trolox kg7,
respectivamente). Analizando por variedades, la variedad Duero presentd valores
superiores de actividad antioxidante, por el método FRAP, (2,58 mmol Trolox kg?) en

comparacion con la variedad Tiétar (2,23 mmol Trolox kg™).

En cuanto al contenido en fenoles totales (TP) las muestras sin tratamiento de
quitosanas presentaron un mayor contenido en fenoles (12,14 mg GAE 100 g™") que las
muestras con quitosanas (7,52 mg GAE 100 g™') en consonancia con los resultados
obtenidos para la actividad antioxidante, donde la ausencia de quitosanas favorecio
dicha actividad. Ademas, las muestras sometidas a riego de deficitario presentaron un
mayor contenido en fenoles totales (12,21 mg GAE 100 g™') frente a las sometidas al
riego de finca (7,45 mg GAE 100 g™"). En cuanto a las variedades, la variedad Tiétar
mostré un mayor contenido en fenoles totales (11,98 mg GAE 100 g™') comparada con

la variedad Duero (7,68 mg GAE 100 g™).

En este estudio, las quitosanas mejoraron significativamente la actividad antioxidante
bajo riego deficitario. Nowicka y Wojdyto (2019) analizaron la actividad antioxidante en
huesos de melocotdon y la atribuyeron a su contenido en fenoles y carotenoides.
Ademads, sefialaron que condiciones adversas, como el estrés hidrico, pueden influir en

la concentracién de compuestos bioactivos.

Estos hallazgos son consistentes con los resultados obtenidos en este trabajo, donde se
observd una reduccién de fenoles totales y actividad antioxidante en las muestras sin
quitosanas bajo riego deficitario. Sin embargo, en el estudio de Nowicka y Wojdyto
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(2019) no se evaluaron tratamientos agronémicos con quitosanas, por lo que los efectos
beneficiosos observados en este estudio resaltan la importancia de su aplicacién para

mitigar el impacto del estrés hidrico.

Por otra parte, Redondo et al. (2020) evaluaron la actividad antioxidante y el contenido
fendlico en diferentes partes del fruto, incluyendo semillas de melocotén. Sus resultados
refuerzan la idea de que las semillas concentran una mayor cantidad de compuestos
antioxidantes y fendlicos en comparacién con otros tejidos, como la piel, la pulpa o el
hueso del melocotdn. Este hallazgo coincide con los resultados obtenidos en el presente
estudio, donde las semillas presentaron una mayor concentracion, lo que confirma su

relevancia como fuente de antioxidantes naturales.
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TABLA 6: Actividad antioxidante (mmol Trolox kg?) y contenido en fenoles totales (mg

GAE 100 g7") de las semillas de melocotén.

Variedad Riego Tratamiento ABTS DPPH FRAP TP
. . Quitosanas 1,48 b 2,64 a 2,05e 2,72¢
Riego finca -
b No quitosanas 1,79a | 2,54bc | 3,21b 4,65 f
uero
. L Quitosanas 1,17d | 2,59abc | 2,20d | 7,02e
Riego deficitario -
No quitosanas 1,27 c 2,64a 2,88c | 16,35a
. . Quitosanas 0,71g 2,52 c 1,76 f 8,77d
Riego finca -
Tiét No quitosanas 1,48b | 2,59abc | 3,30a | 13,66b
iétar
. L Quitosanas 0,87f | 2,6lab | 1,64g | 11,58 ¢
Riego deficitario -
No quitosanas 1,04 e 2,62 a 2,25d | 13,90 b
Interacciones ABTS DPPH FRAP TP
. Quitosanas 1,06 b 2,59 a 191b | 7,52b
Tratamiento N
No quitosanas 1,39a 2,60a 291a | 12,14 a
Ri Finca 1,37 a 2,57 b 2,58a | 7,45b
iego
& Deficitario 1,08b | 2,62a | 224b | 12,214
. Duero 1,42 a 2,60 a 2,58a | 7,68b
Variedad P
Tiétar 1,02 b 2,59 a 2,23b | 11,98 a
. . Quitosanas 1,10c 2,58 b 1,90 c 5,75 ¢
Riego finca -
Tratamiento + No Quitosanas 1,63 a 2,57 b 3,26 a 9,15b
Riego ) L Quitosanas 1,02d | 2,60ab | 1,92c | 9,30b
Riego deficitario =
No Quitosanas 1,15b 2,63 a 2,56 b | 15,13 a
b Quitosanas 1,32b 2,62a 2,12c | 4,87d
uero
Variedad + No Quitosanas 1,53a | 2,59ab | 3,04a | 10,50b
tratamiento Tiét Quitosanas 0,79d 2,57 b 1,70d | 10,18 ¢
iétar
No Quitosanas 1,26 c | 2,61ab | 2,77b | 13,78 a
b Riego finca 1,63a | 2,59ab | 2,63a | 3,69d
uero
. . Riego deficitario 1,22 b 2,62 a 2,54b | 11,68 b
Variedad + riego - -
Tiét Riego finca 1,10 c 2,56 b 2,53b | 11,21 c
iétar
Riego deficitario 0,95d 2,62 a 1,94c | 12,74 a

Los valores (medias) seguidos de la misma letra, dentro de la misma columna, no son significativamente
diferentes (prueba de Tukey a < 0,05; n = 3).
Los valores seguidos de letras diferentes (a,b,c...) dentro de la misma columna son estadisticamente ¢
segun la prueba de Tukey.
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5 CONCLUSIONES
Tras el analisis de los resultados obtenido, se concluye que:

1.- El riego deficitario sostenido indujo un menor peso de las semillas de melocotén y

un aumento de la actividad antioxidante.

2.- El uso de quitosanas combinado con la aplicacion de riego deficitario sostenido
tuvieron un efecto positivo tanto en la actividad antioxidante, como en el contenido de

fenoles totales provocando un aumento de ambos.

3.- La variedad Duero fue la que mostré una mayor capacidad de adaptacion a las
condiciones de riego deficitario sostenido, presentando semillas de mayor peso y una

mayor actividad antioxidante en comparacion con la variedad Tiétar.

En conclusién, la integracion de ambas estrategias (RDS y quitosanas) representa una
opcion prometedora para mejorar la eficiencia en el uso del agua y la calidad de las
semillas de melocotonero, proporcionando informacion clave para el desarrollo de

modelos agricolas mas sostenibles.
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