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(N CULTIVOS

Estudio de la vanabilidad agronomica y

calidad del pistacho

Uso de imégenes satélite para el andlisis del cultivo en época de maduracion

n los Ultimos anos el cultivo del
| Pistachero o alfoncigo (Pistacia
vera L.) se ha convertido en una
e (l€ |aS eSpECies de mayor interés
en el sector de los frutos secos. La viabili-
dad del pistachero y por tanto su compor-
tamiento agronémico esta marcado por
las condiciones edafoclimaticas del lugar
donde se va a cultivar (Martin et al.
2019), de tal forma que las variaciones
de temperatura entre las distintas ubica-
ciones geogréficas pueden influir en los
praocesos bioquimicos durante el desarro-
llo del fruto y en las caracteristicas nutri-
cionales y organolépticas del pistacho
(Polari et al. 2019). Asi, la calidad nutri-
cional del fruto se ve afectada fundamen-
talmente por la composicién de &cidos
grasos presentes en la semilla (Bai ef al.
2019). En este sentido, existen estudios
que afirman que la estabilidad y calidad
del fruto es mayor cuando la concentra-
cion de acido oleico es mayor, proponien-
do la cantidad de hierro como parametro
Util para la discriminacion de variedades
de pistacho (Rabadan et al. 2018).
Otro de los factores que determinan la
calidad del pistacho es el momento 6pti-
mo de recoleccion (Polari et al. 2019). En
este sentido, Esmaeilpour y Shakerarde-

E. Barajas, S. Alvarez, E. Fernandez, S. Vélez, J.A. Rubio, H. Martin.

Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla y Ledn, Valladolid.

El objetivo de este trabajo es evaluar el comportamiento
agrondmico, fenolégico, la calidad nutricional y las
caracteristicas organolépticas del pistacho (Pistacia vera L.) en
funcién del indice de vegetacién NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) obtenido a partir de una imagen del satélite
Sentinel-2, de acceso libre y gratuito, en la época de
maduracién. Se estudiaron tres parcelas de pistacho localizadas
en Toro (Zamora), Perales (Palencia) y Pozal de Gallinas

(Valladolid) en 2018.

kani (2018) observaron que cuando la re-
coleccion del pistacho era temprana los
contenidos de potasio, calcio, magnesio,
nitrégeno y proteinas eran mayores, en
cambio en términos de rendimiento la co-
secha temprana era menor que la cose-
cha tardia.

Por otro lado, el desarrollo de tecnologias
cada vez mas precisas basadas en la te-
ledeteccion permiten obtener informacion
de la superficie terrestre y de los cultivos
de manera rdpida y precisa (Krishna,
2016). En particular, las imagenes de alta
resolucion ofrecen la estimacion de la

CUADRO |. CARACTERISTICAS Y UBICACION DE LAS PARCELAS.

variabilidad espacial del vigor de muchos
cultivos herbaceos y lefiosos (Lamb et al.
2004). Los satélites de la constelacion
Sentinel-2, de caracter publico, proporcio-
nan la base para este tipo de informa-
cion, pudiendo acceder a los datos gene-
rados en cada una de sus bandas de
forma gratuita (Vélez et al. 2019a).
Actualmente, en ausencia de un sensor
tecnoldgico operativo que determine in
situ la calidad, y basado en experiencias
presentes y pasadas, el NDVI calculado a
partir de imagenes multiespectrales deta-
lladas es la mejor y mas econdmica alter-

Localidad Coordenadas (ETRS89 - UTM30N) Altitud (m) Superficie (ha) Marco (m) Afio de plantacidn Variedad,/patrdn
Toro %:301.985 Y:4.598.920 740 42 7x5 2004 Kerman/ Atldntica
Perales X:368.751 Y: 4.670.402 770 18,7 7x6 2002 Kerman/Comicabra
Pozal de Gallinas X:347.997 Y. 4.577.704 731 123 7x6 2010 Kerman,/UCB
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FIG. 1| Clasificacion de NDVI intraparcelario de las parcelas de Toro (izquierda), Perales (centro) y Pozal de Gallinas
' (derecha) con dos niveles de vigor: alto (verde oscuro) y bajo (verde claro).

nativa para planificar unidades de manejo
diferenciado en cultivos como el viiedo
(Martinez-Casasnovas et al. 2012, Vélez
et al. 2019b) o el nogal (Martin ef al.
2018). De igual forma, a partir de este in-
dice de vegetacion se pueden establecer
relaciones para estimar las necesidades
hidricas de cultivos como el almendro o
el pistacho (Bellvert et al. 2018).

El objetivo de este trabajo es evaluar el
comportamiento agrondmico, fenoldgico,
la calidad nutricional y las caracteristicas
organolépticas del pistacho (Pistacia vera
L.) en funcion del vigor (alto y bajo) esta-
blecido por el indice de vegetacion NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index)
obtenido a partir de una imagen del saté-
lite Sentinel-2, de acceso libre y gratuito,
en la época de maduracion del fruto en
tres parcelas de pistacho localizadas en
Toro (Zamora), Perales (Palencia) y Po-
zal de Gallinas (Valladolid) en 2018.

\Z
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Material y metodos

Los ensayos experimentales de pistachos
se encuentran ubicados en las localida-
des de Toro (Zamora), Perales (Palencia)
y Pozal de Gallinas (Valladolid). Las ca-
racteristicas de las parcelas se encuen-
tran recogidas en el cuadro |. La recogi-
da de datos se efectud durante el ano
2018. Todas las parcelas estan cultivadas
en regadio con aportes hidricos periodi-
cos durante el ciclo vegetativo evitando el
estrés hidrico de los arboles. La poda
efectuada en las tres parcelas es vaso
tradicional, dejando todas las yemas de
flor.

Para el calculo del indice de vegetacion
NDVI, se utilizaron imagenes gratuitas to-
madas a fecha 26 de julio, descargadas
de la web del proyecto Copernicus prove-
nientes de los satélites Sentinel 2. Para
su procesamiento se utilizo el software

QGIS version 2.18.13. Tras el andlisis de
las imagenes de satélite, se establecieron
dos niveles de vigor obtenidos por inter-
polacién discreta con dos intervalos igua-
les, alto y bajo, en funcion de su NDVI
(figura 1). En cada parcela se marcaron
tres arboles para cada vigor, con un dise-
fio experimental de tres repeticiones por
cada vigor, y una parcela elemental de
tres arboles. En estos arboles se midio el
peso de racimo, el nimero de frutos por
racimo abiertos, cerrados y vanos, la pro-
duccién por arbol, el peso de fruto y peso
de semilla, asi como su porcentaje de fru-
tos abiertos, cerrados y vanos en el
momento de la cosecha.

Se determind la fecha de los principales
estados fenoldgicos del cultivo en cada
vigor de cada parcela en funcion de la
escala fenoldgica establecida por Couce-
iro et al. (2017). Los estados fenoldgicos
fijados fueron: D, aparicion de racimos

Producimos tu planton
Elige tu formato
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FIG. 2| Principales estados fenolégicos del pistacho.

F1: mesocarpio del fruto amarillea por la base

E: apertura de racimos

F2: mesocarpio totalmente amarillo

M: madurez de cosecha

entre las bracteas; E, apertura de raci-
mos; FO, ovarios color rojizo; F1, meso-
carpio del fruto amarillea por la base; F2,
mesocarpio totalmente amarillo y M, ma-
durez de cosecha, que corresponde con
el desprendimiento del epicarpio del fruto
y con el dia de cosecha (figura 2).
Igualmente, como parametros de calidad
nutricional de fruto se determinaron me-
diante andlisis de laboratorio los porcen-
tajes de grasa por gravimetria (previa
extraccion soxhlet), de hidratos de carbo-
no por gravimetria, de proteinas y nitr6-
geno por combustion directa Dumas, de
fibra por método enzimético-gravimétrico,
de fdsforo por espectrofotometria UV-VIS
(previa digestién &cida por via seca), de
magnesio y calcio por espectrofotometria
de absorcion atémica (previa digestién
acida por via seca) y la cantidad (mg/kg)
de hierro, zinc y sodio por espectrofoto-
metria de emisién atomica (previa diges-
tion &cida por via seca).

Por tltimo, se realizaron pruebas triangu-
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lares (Noma ISO 4120:2004) entre los
frutos procedentes de drboles de distinto
vigor con objeto de conocer si el consu-
midor era capaz de detectar una diferen-
cia entre los tratamientos experimentales
correspondientes al vigor alto y al vigor
bajo. De igual forma, se realizaron prue-
bas entre frutos procedentes de distinto
ensayo experimental. Las pruebas se
realizaron en una sala de catas habilitada
con diez cabinas individuales para cata,
segun Norma ISO 8589:2007 (figura 3).
El andlisis estadistico de los resultados
se realizé mediante andlisis de varianza
(Anova) con el programa Statgraphics
Centurion 17.2.

Resultados y discusion

Las fechas de los diferentes estados fe-
nolégicos observados de los drboles de
diferente vigor no han presentado diferen-
cias o desfases significativos, tinicamente
se ha observado un ligero retraso en el

estado fenoldgico F2 (mesocarpio total-
mente amarillo) en los drboles de vigor
bajo de uno de los ensayos experimenta-
les estudiados (cuadro Il). La fecha de
madurez de cosecha se determind a par-
tir del facil desprendimiento del epicarpio
del fruto, coincidiendo con el dia de reco-
leccion del fruto en ambos vigores para
cada ensayo experimental. En este senti-
do, se han observado ciertas diferencias
entre ensayos experimentales debido a
las diferencias de horas de calor del en-
sayo de Toro respecto a los otros dos
ensayos, mostrando un adelanto en la
fecha de madurez de cosecha de 9 dias
(cuadro ).

Los parametros relativos al racimo no
han mostrado diferencias con significa-
cion estadistica, observandose mayores
valores en todos los componentes del
racimo en el vigor alto (cuadro IlI).
Igualmente, el niimero de frutos por raci-
mo ha sido mayor en el vigor alto, mos-
trando 13,8 frutos por racimo frente a los



FIG. 3| Sala de catas normalizada y proceso de las pruebas triangulares :

CUADRO II. FECHA DE LOS PRINCIPALES ESTADOS FENOLOGICOS SEGUN LA ESCALA ESTABLECIDA POR COUCEIRO ET AL,
(2017), EN FUNCION DEL VIGOR Y DE LA PARCELA ESTUDIADA.

Estado fenoldgico Vigor alto Vigor bajo
Toro Perales Pozal Toro Perales Pozal

TD (aparicion de racimos entre brécteas) 1-may 4-may 1-may 1-may 4-may 1-may
E (apertura de racimos) 6-may 9-may B-may 6-may 9-may 6-may
FO (ovarios color rojizo) 11-may 16-may 11-may 13-may 16-may 13-may
F1 (mesocarpio de fruto amarillea por la base) 27-may 29-may 25-may 27-may 29-may 25-may
F2 (mesocarpio totalmente amarillo) 25-jun 11-jul 19-jun 22-4un 23+ul 20-un
M (madurez de cosecha) 15-oct 24-oct 24-oct 15-06t 24-oct 24-oct

10 frutos por racimo del vigor bajo, aun-
que sin encontrar diferencias estadistica-
mente significativas. Se ha observado
que el vigor bajo ha presentado un mayor
numero de frutos abiertos y uno menor
de frutos cerrados y vanos por racimo,
mostrando porcentajes de 45,5%, 33,4%
y 21,1% respectivamente, frente a los
mostrados por el vigor alto de 30,5%,
49,9% y 19,6% respectivamente, siendo
éste un aspecto importante en cuanto a
la calidad del fruto.

Se ha observado que, a mayor calibre de
fruto o semilla, menor vigor de los arboles
individuales, si bien la produccion de es-
tos arboles ha mostrado diferencias esta-
disticamente significativas a favor del vi-
gor alto (cuadro Ill). A mayor vigor indivi-
dual de los arboles menor porcentaje de
frutos abiertos, si bien la produccion por
hectarea es casi un 88% mayor, lo que
compensaria el menor porcentaje de fru-
tos abiertos del vigor alto. De igual forma,
la produccién de frutos cerrados por arbol
ha mostrado diferencias con significacion
estadistica a favor del vigor alto, obser-

CUADRO IIl. PROMEDIOS CORRESPONDIENTES A PARAMETROS DEL RACIMO, DEL
FRUTO Y DE LA PRODUCCION DE PISTACHO DE LOS ENSAYOS ESTUDIADOS PARA
LOS TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES: VIGOR ALTO Y VIGOR BAJO EN 2018.

Parédmetro Vigor alto Vigor bajo SIG
Peso racimo (g) 3340+ 164 2182+58 ns
Racimo Peso raquis (g) 385+11 305+02 ns
Peso frutos / racimo (g) 2955+ 154 2019+6,8 ns
N? frutos / racimo 13,76+ 6,7 10,00+ 4,1 ns
N® frutos abiertos / racimo 3,718+20 458+24 ns
N® frutos cemados / racima 70553 334129 ns
N® frutos vanos / racimo 293+21 208+05 ns
Fruto % frutos abiertos /racimo 3047241 4550 ¢ 152 ns
% frutos cemados /racimo 49921245 3343172 ns
% frutos vanos /racimo 1961+55 210749 ns
Peso fruto (g) 1,65+0,2 1,78+0.2 ns
Peso semilla (g) 08401 095+01 ns
Produccion (kg/drbol) 61720 0,78+03 ¥
Produccidn (kg/ha) 15979 + 679,5 195,1 £+ 60,5 *
Produccidn (peso seco) Produccién (kg/drbol) frutos abiertos 199+16 036+03 ns
Produccidn (kg/arbol) frutos cemados 293+16 024+01 L
Produccidn (kg/érbol) frutos vanos 126408 018+0,1 ns

Significacion estadistica (SIG): ns, no significativa; *, p<0,05; **, p<0,01.

vandose un valor de 2,93 kg/arbol frente
a 0,24 kg/arbol del vigor bajo (cuadro 1lI).
Los parametros relativos a la calidad nu-
tricional del pistacho no han mostrado di-
ferencias estadisticamente significativas

entre frutos procedentes de arboles de
distinto vigor (cuadro 1V). En el vigor alto,
se han observado mayores porcentajes
de fibra, proteinas y nitrégeno, y mayor
cantidad de sodio. En cambio, en el por-

1abril 2021 VIDA RURAL
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CUADRO IV. PROMEDIOS CORRESPONDIENTES A LOS PARAMETROS RELATIVOS A
LA CALIDAD NUTRICIONAL DEL PISTACHO DE LOS ENSAYQOS ESTUDIADOS PARA
LOS TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES: VIGOR ALTO Y VIGOR BAJO EN 2018.

Vigor alto Vigor bajo SIG
% Humedad 258+0,78 357093 ns
% Fibra 10,70 + 2,16 9,86+ 0,66 ns
% Grasa SH. 47,60 + 2,43 48,47 + 2,10 ns
% Hidratos de carbono 20,66 + 0,33 2098+ 2,10 ns
% Proteinas 26,01 + 1,54 2392+131 ns
% Calcio 0,12+0,01 0,10+ 0,01 ns
% Fésforo 0,57 + 0,06 0,55+ 0,05 ns
% Magnesio 0,12 0,01 011+£0,10 ns
% Nitrdgeno 416+0,25 383+021 ns
Hierro (mg/kg) 32514128 32,00+ 0,72 ns
Sodio (mg/kg) 155,44 + 26,72 146,00 £ 25,54 ns
Zinc (mg/kg) 17,57 + 4,04 18,67 + 4,16 ns

Significacién estadistica (SIG): ns, no significativa; *, p<0,05; **, p<0,01.

CUADRO V. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS TRIANGULARES PARA EL FACTOR

VIGOR Y PARA EL FACTOR PROCEDENCIA.

misma parcela, siendo Util para aplicar
manejo, riego y fertilizacién variable en
funcion del vigor. B
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centaje de humedad ha sido el vigor bajo
el que ha mostrado un mayor valor, aun-
que sin ser significativo. El resto de para-
metros que definen la calidad nutricional
han sido muy similares entre los dos
vigores estudiados (cuadro IV).

En cuanto al anélisis sensorial, las prue-
bas triangulares han mostrado que el
consumidor fue capaz de detectar pista-
chos procedentes de arboles de distinto
vigor a un nivel de probabilidad del 95%
para un total de 68 juicios, y pistachos de
diferente procedencia o ensayo experi-
mental a un nivel de probabilidad del 99%
para un total de 66 juicios (cuadro V).

Conclusiones

El indice de vegetacion NDVI obtenido a
partir de la imagen satélite del dia 26 de
julio ha delimitado durante el periodo de
maduracion dos zonas de vigor en los
ensayos estudiados, como asi lo han
confirmado los datos obtenidos, estando
el vigor relacionado con la produccion de
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pistachos de los arboles. En cambio,
dicha zonificacién no discrimina la calidad
del fruto ya que tanto en el porcentaje de
pistachos abiertos como en los parame-
tros que definen la calidad nutricional del
pistacho no existen diferencias significati-
vas entre vigores. Sin embargo, los arbo-
les con vigor alto han mostrado mayor
porcentaje de proteinas.

En general, los arboles de distinto vigor
no han mostrado diferencias temporales
en el estado fenoldgico, observandose
alguna diferencia entre ensayos experi-
mentales debida a la distinta acumulacion
de horas de calor entre ellos.

El consumidor, a través de las pruebas
triangulares realizadas, fue capaz de dis-
criminar tanto la procedencia de los pista-
chos (distintos ensayos experimentales)
como el vigor de los arboles de los que
procedian.

Estos resultados, sugieren que para una
misma calidad de fruto, el NDVI es un
buen indicador para zonificar reas con
distinta capacidad productiva en una
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