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EDITORIAL 

LA NUEVA ORIENTACIÓN DE LA REVISTA DEL INIA 

Parece que el Instituto Nacional de Investigación y Tecnología Agraria y Alimentaria de 
Espa.ña (INIA) se dispone a cambiar la orientación de su revista "Investigación Agraria" ya 
que se ha modificado su comité de Redacción, antes compuesto por investigadores y ahora 
por funcionarios del INIA y el Grupo Asesor Senior de la Presidencia del INIA. 

Esta revista, en sus cuatro series: producción vegetal, animal, forestal y economía, ha 
sido, tradicionalmente, una de las mejores de su especialidad en lengua castellana, alcanzan­
do numerosísimas bibliotecas de muchos países y, en particular, los hispanoparlantes. Por lo 
que cualquier cambio en su orientación puede tener grandes repercusiones en la imagen de Ja 
investigación agraria española. 

Si se pretende, como parece, dedicarla a ternas fundamentalmente divulgativos (es decir, 
que "los resultados de los trabajos sean aprovechados al máximo por los destinatarios") la 
nueva revista del INIA puede entrar en competencia con las numerosas revistas comerciales, 
de carácter esencialmente aplicado, que existen actualmente en el mercado, y que tienen, 
generalmente, graves problemas para hacerse con material publicable de calidad. 

La revista ITEA con sus modestos, pero eficaces, recursos no puede pretender ser el 
único vehículo de la investigación agraria, pues tiene una difusión incomparable a la de una 
revista oficial. Sin embargo, ha alcanzado un prestigio notable dentro y fuera de España, 
manteniendo una periodicidad constante desde hace más de 25 años, por lo que es modélica 
en su género, a pesar de que, como órgano de expresión de AIDA, ha funcionado como una 
ONG, con el trabajo voluntario y entusiasta de unos pocos. 

Creemos que es imprescindible la existencia de revistas de investigación agraria, publi­
cadas en español, que ofrezcan rapidez en su publicación, con una revisión de evaluadores 
competentes en el tema, que garanticen su calidad científica y técnica, y de amplia distribu­
ción. 

En divulgación y transferencia de tecnología no se puede inventar sin consecuencias. Si 
hace algunos años denunciábamos que se había desmontado el sistema de transferencia tec­
nológica agraria española, ahora tenernos que indicar que no se puede "vestir a un santo des­
vistiendo a otro". 

Poténciense con personal, si no profesional, al menos motivado, y medios suficientes, la 
revista de "Investigación Agraria", para ser capaces de atraer trabajos de ca lidad , ofreciendo 
a los investigadores seriedad en la eva luación y rapidez en la publicación. La diversificación 
en el tipo de publicaciones también puede ser útil (¿por qué no retomar la colección de Tesis 
Doctorales financiadas por el INIA 'l) y aliéntese, por otra parte, las publicaciones de divul ­
gación que, aunque algunos les parezca mentira, siguen siendo necesarias en el campo español. 

Carlos Zaragoza 
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En conmemoración del CL Aniversario del inicio de los estudios de Veterina ria en la Universidad de 
Zaragoza y del XXV Aniversario de la concesión del Premio Cor/s, el Patronato de la Fundación Corls Gruart ha 
acordado convocar, excepciona/mente, sendos premios en las dos modalidades, A y 8, de acuerdo con las 
sig11ientes bases: 

CONVOCATORIA 

"PREMIO ENRJQUE CORIS GRUART • 1997" 

TEMAS: 

MODALIDAD A: PATOLOGIA, C1RUGIA U OBSTETRICIA VETERINARIAS Y SUS CIENCIAS BASJCAS Y 
RELACIONADAS 

MODALIDAD B: ZOOTECNIA O INSPECCION DE CARNES Y SUS CIENCIAS BASICAS Y 
RELACIONADAS 

BASES: 

1•.-

2'.· 

5•_. 

Podrán optar al Premio todos los Veterinarios 
españoles que presenten trabajos sobre alguno de 
los temas anteriormente citados. con anterioridad a 
las 14 horas del día 28 de lebrero de 1998. 

El trabajo inédito o publicado en alguna revista 
profesional, nacional o extranjera, en el transcurso 
de Jos doce meses anteriores, deberá recaer sobre 
un lema libre de Patología, Cirugía u Obstetricia 
Veterinarias y sus Ciencias Básicas y 
Relacionadas (Modalidad A) o Zootecnia o 
Inspección de Carnes Y, sus Ciencias Básicas 
Relacionadas (Modal dad B) que contenga 
aportaciones originales o nuevas concepciones 
teóricas, descartándose en absoluto Jos trabajos de 
simple erudición. 

Los trabajos mecanograliados. encuadernados, y 
presentados adecuadamente sin limitación de 
espacio y en ejemplar TRIPLICADO, deberán incluir 
un resumen y se entregarán o enviarán con un 
lema. sin firma o remite del autor, que posibilite su 
identilicación. Aparte, se acompañará un sobre 
cerrado y lacrado con el lema. que contendrá el 
nombre del autor o autores y su· dirección. Podrán 
acompañarse de gráficos y/o ilustraciones. 

Los trabajos que opten al Premio, serán remitidos 
al Sr. Presidente del Patronato Enrique Coris 
Gruart. Facultad de Veterinaria de Zaragoza (C/ 
Miguel Serve!, 177 · 50013-Zaragoza) y a las 
personas que presenten los trabajos se les hará 
entrega de un resguardo de depósito. 

la concesión de los Premios. será atribución del 
Tribunal Calilicador, designado por el Claustro de 
Catedráticos de la Facultad de Veterinaria de la 
Universidad de Zaragoza y cuya composición no se 
hará pública hasta el momento de la concesión de 
los Premios. Dicho Tribunal requerirá una 
evaluación externa de los trabajos presentados. 

6'.-

7'.· 

8L 

10'.· 

11•.-

12".· 

13'.· 

Los Premios serán lallados por el Tribunal 
Calificador, antes del 1' de mayo de 1998, contra 
cuya decisión no cabrá recurso alguno. 

El Presidente del Patronato hará público el 
resultado y lo comunicará a los interesados. 

Los trabajos no premiados podrán ser recogidos 
por sus autores antes del 1' de julio de 1998, 
transcurrida esta lecha, los trabajos restantes serán 
destruidos. 

La entrega de los Premios se realizará en un acto 
solemne en la Facultad de Veterinaria de la 
Universidad de Zaragoza y relacionado con la 
conmemoración del 150 Aniversario de la 
instauración de los estudios de Veterinaria en 
Zaragoza. 

la cuantía del Premio para cada una de las 
modalidades es de 1 000.000 pesetas (UN MILLON 
DE PESETAS) que serán entregadas por la 
autoridad que se designe y en el acto citado. 

los autores quedan en libertad de publicar en su 
totalidad o en parle, los trabajos premiados. 
siempre que hagan constar. que han sido 
galardonados con el Premio de la Fundación 
Enrique Coris Gruart de la Facultad de Veterinaria 
de Zaragoza. 

Si a juicio del Tribunal Calificador no luese 
presentado ningún trabajo merecedor de ser 
premiado, los Premios podrán ser declarados 
desiertos. 

Cualquier eventualidad no prevista en estas bases 
será resuelta por el Patronato de la Fundación 
Enrique Coris Gruart. 
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PROGRESOS EN LA CARACTERIZACIÓN Y MEJORA 
DE LA VID (Vitis vinifera L.) MEDIANTE MARCADORES 
MOLECULARES 

RESUMEN 

S. Moreno* 
Y. Gogorcena** 
J. María Ortiz* 

* Opto. Biología Vegetal, E.T.S . 
Ingenieros Agrónomos (U.P.M) 
Ciudad Universitaria, 28040 Madrid 
;'*Opto. Nutrición Vegetal, E.E. Aula Dei 
C.S.I.C., Apdo. 202, 50080 Zaragoza 

En este trabajo se revisa la contribución de los marcadores moleculares en la iden­
tificación y mejora de variedades de vid, así como en el estudio de relaciones genéticas 
entre ellas. La correcta identificación de variedades se ha convertido en una necesidad 
de primer orden en la viticultura moderna. Debido a que los métodos tradicionales de 

identificación son arduos se han desa1Tüllado marcadores moleculares que posibilitan 
una identificación rápida y fiable de variedades. Por otra parte, la mejora de la vid, se 

ha basado principalmente en la detección de los genotipos más interesantes dentro de 
cada variedad mediante un largo proceso de selección clona!. Para ciertos caracteres de 
interés, Ja selección clona! no es aplicable pero tampoco la mejora mediante cruza­

mientos, ya que se enfrenta a limitaciones culturales, técnicas y económicas. La utiliza­
ción de ciertos marcadores moleculares puede facilitar y acortar el proceso de selección 

clona! , hacer viable en muchos casos la mejora mediante cruzamientos e, incluso, la 
introducción de genes de interés mediante biotecnología. Las relaciones genéticas entre 
variedades de vid apenas han sido estudiadas, pero para este análisis, una combinación 
de datos aportados por dis tintos tipos de marcadores moleculares, es probablemente la 
mejor opción. 

Palabras clave: AFLP, Mejora genética, Relaciones genéticas, Identificación , 
Isoenzimas, Marcadores moleculares, RAPD, RFLP, STMS, Vitis vini­
fera, Vid. 

ABSTRACT 

MOLECULAR MARKERS FOR GRAPEVINE CHARACTERIZATION AND 
BREEDING 

We review here recent contributions of molecular markers to grapevine identifica­
tion, breeding and study of genetic relationships among varieties. The accurate identifi ­

cation has become a major concern of the modern viticulture. Traditional procedures, 
mainly based on morpholog ical data , are time consuming and labor e xtensive. 
Molecular markers have been developed that permits easy and accurate identi fication. 

Grapev ine breeding has been traditionally based on clone selection, which ai ms to 
uncover valuable genotypes within each variety. For sorne breeding goals , neither 
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clone selection nor cross breeding, that face cultural , technical and economical cons­
traints, are useful. The use of molecular markers may simplify the process of, clone 
selection, cross breeding and the development of genetic engineered grapevine. 
Genetic relationships among grapevine varieties, has been hardly investigated. A com­
bination of data from different molecular markers may probably be the best choice. 

Key words: AFLP, Plant breeding, Genetic relationships, Jdentification, Jsozyme, 
Molecular markers, RAPO, RFLP, STMS, Vitis vinifera, grapevine. 

Introducción 

Concepto de variedad de vid 

Restos fósiles de polen y de semillas indi­
can que la vid, como planta silvestre (Vitis 
vinífera silvestri.s o lambrusca), existió duran­
te el terciario en Europa oriental, Asia occi­
dental y América. Posteriormente, durante el 
periodo glaciar cuaternario, desapareció de 
América y se mantuvo en los bosques circun­
mediteITáneos y del sur del mar Caspio, pro­
duciéndose a partir de ese momento un proce­
so de evolución independiente de las distintas 
poblaciones (LEYADOUX, 1956). 

El cultivo de la vid se inició en la región 
transcaucásica hace unos 6000 años, cuando 
el hombre se hizo sedentario y descubrió el 
interés alimentario de esta planta. Muta­
ciones sobre las lambruscas pudieron favo­
recer la aparición de formas hen-nafroditas 
más interesantes para el cultivo, que los 
hombres multiplicarían por estaqui.llas y 
'domesticarían ' mediante la poda, dando 
lugar, a través de un largo proceso de se lec­
ción, a lo que se ha denominado como Vitis 
vinifera saliva. 

Las vides cultivadas de Europa occiden­
tal tienen distintos orígenes: (REYNER, 
199 J): i) vides cultivadas en la faja noro­
riental del MediteITáneo (desde Grecia hasta 
Afganistán) traídas a occidente por aqueos, 
dóricos, griegos y romanos. Este material ha 
evolucionado como consecuencia de muta­
ciones y por efecto de la selección rea lizada 

por el hombre; ii) cruzamientos naturales 
entre las vides cultivadas importadas de 
oriente y las Jambruscas autóctonas; iii) 
selección de las lambruscas indígenas. Las 
nuevas variedades obtenidas durante los 
siglos XIX y XX mediante cruzamientos 
artificiales, se han difundido poco y hoy 
sólo ocupan un 3% de la superficie total del 
viñedo eurasiático. 

Una variedad tradicional de vid está for­
mada por un conjunto de genotipos lo sufi­
cientemente similares entre sí pero diferen­
tes de otros (desde el punto de vista mor­
fológico, y en ocasiones también tecnológi­
co), como para que el viticultor les asigne 
un nombre común (DOAZA.N, 1988; REYNER, 
1991 ). Dada esta heterogeneidad intravarie­
tal, sería más propio hablar de variedad­
población. Este concepto de variedad, que 
resulta peculiar en relación al aplicado en 
otros cultivos leñosos, ha propiciado la apa­
rición de un nombre específico tanto en 
Francia (cépage) como en Italia (viligno). 

Marcadores moleculares 

La historia de los marcadores molecula­
res comienza cuando en 1959 MARKERT y 
MüLLER acuñan el término isoenzima para 
referirse a las di stintas formas moleculares 
de un enzima, que proceden del mismo indi­
viduo y comparten actividad catalítica. En 
general el polimorfismo isoenzimático tiene 
una base genética, ya que las distintas ban-



S. MORENO, Y GOGORCENA, J.M . ORT!Z 

das isoenzimáticas derivan de distintos ale­
los para el mismo o distintos loci. Los usos 
y ventajas de los isoenzimas para caracteri­
zación y análisis genético de plantas han 
sido revisados entre otros por TANKSLEY 
( 1983 ), pero la aplicación en el caso de 
especies frutales ha sido excelentemente 
anal izada por MooRE y DURHAM ( 1992). 

Hasta hace muy pocos años el más co­
mún de los llamados marcadores ADN eran 
los RFLPs (restriction fragment length 
polymo1phisms), (GRODZICKER et al., 1974; 
BOTSTEJN el al., 1980). La detección de 
RFLPs depende de diferencias en Ja secuen­
cia de ADN de los individuos en estudio. 
Para detectar esas diferencias se fragmenta 
el ADN mediante enzimas de restricción. El 
ADN fragmentado se separa por tamaño 
mediante una electroforesis, se desnaturali­
za y transfiere a una membrana, y se hibrida 
con una sonda de ADN que deberá estar 
marcada para poder visualizar los fragmen­
tos de restricción que hibridan con la sonda. 
Cuando se realiza esto en dos individuos y 
se comparan los resultados , probablemente, 
se observen diferencias en el tamaño de Jos 
fragmentos de restricción que hibridan. 
Estas diferencias pueden ser debidas a uno o 
más cambios de bases que han alterado un 
lugar de restricción en el individuo, o a 
cambios estructurales mayores (inversiones, 
traslocaciones, deleciones, etc.) que modifi­
carían Ja distancia entre lugares de restric­
ción. La utilización de los RFLPs en mejora 
de plantas ha tenido gran trascendencia y ha 
sido objeto de diversas revisiones (TAN­
KSLEY et al., 1989; IGLESIAS y ROJAS, 1992), 
en particular su uso en el estudio de fmtales 
ha sido tratado por MOORE y DURHAM 
( 1992), y más recientemente por HORMAZA 
( 1996). 

En 1984, un grupo de investigadores de­
sarrolló un método de amplificación de 
ADN in vilro, que permitía producir fácil-

137 

mente grandes cantidades de uno o más 
fragmentos específicos (productos amplifi­
cados) a partir de un ADN molde de gran 
complejidad. Lo denominaron reacción en 
cadena de la polimerasa (PCR: polymerase 
chain reaclion (SAIKI et al., l 985)). Para 
que se produzca Ja amplificación de ADN, 
el método requiere una ADN polimerasa y 2 
cebadores. El ADN amplificado puede ser 
visualizado por simple tinción , sin necesi­
dad de una sonda. La PCR detecta diferen­
cias en la secuencia nucleotídica de los frag­
mentos amplificados de Jos individuos en 
estudio. Estas diferencias pueden ser debi­
das al cambio de una o más bases en el sitio 
de unión de los cebadores o a cambios 
estructurales mayores que modificarían Ja 
distancia de unión entre Jos cebadores. La 
PCR ha permitido el desarrollo de marcado­
res moleculares que han abierto nuevas 
perspectivas para resolver los tradicionales 
problemas de caracterización. 

En este trabajo se presenta una revi sión 
sobre el uso de marcadores moleculares 
para el estudio de la vid. Se tratan cuatro 
aspectos: identificación de variedades, me­
jora de Ja vid mediante selección clona( y 
mediante cruzamientos, y relaciones genéti­
cas entre variedades. 

Identificación de las variedades 

Aunque el material de vid en cultivo es el 
resultado de una larga evolución, hay, sin 
embargo, dos acontecimientos que han teni­
do una influencia notable en la conforma­
ción del viñedo actual: Ja invasión de la filo­
xera en el último cuarto del siglo XIX y los 
trabajos de selección clona! y sanitaria, ini­
ciados a mitad del presente (DOAZAN, 
1988). Ambos hechos han causado la pérdi­
da de diversidad genética (TRUEL, 1990), 
pero han simplificado el panorama varietal, 
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propiciando la aparición de normativas o 
reglamentos relativos a Ja utilización de las 
variedades en las distintas zonas vitícolas. 
La correcta identificación de las variedades 
de vid se ha convertido así en una necesidad 
que se ha incrementado en los últimos años. 
Por una parte, debido a la creciente partici­
pación de los viveros en la producción y 

distribución de variedades y por otra a la 
introducción de variedades procedentes de 
otros países. El problema de la identifica­
ción pues afecta e interesa tanto a viticulto­
res, como a viveristas y a organismos oficia­
les de control. 

Ampelografía clásica 

El primer trabajo sistemático de descrip­
ción de las variedades de vid, con objeto de 
facilitar su identificación, lo acometen 
VtALA y VERMOREL (1901 - 19 l 0). Coincide 
en el tiempo con el inicio de la vi ticultura 
moderna, tras la crisis filoxérica. Estos 
autores, realizan la descripción de las carac­
terísticas morfológicas, agronómicas y tec­
nológicas de gran número de variedades de 
vid. La culminación de estos trabajos, 50 
años después, se debe a GALET ( 1964). En 
1982 expertos de la O.LV (Oficina 
Internacional de la Viña y el Vino) y de la 
U.P.O.V. (Unión Internacional para la 
Protección de las Obtenciones Vegetales) 
aprueban una lista de 130 caracteres morfo­
lógicos para su utilización internacional, en 
la descripción, evaluación y conservación 
de las diferentes variedades de vid (0.I. V. , 
1984). Se pretende así que las descripciones 
sean menos ambiguas y menos dependien­
tes de factores ambientales. Posteriormente, 
a partir de dicha lista, se crean otras más 
reducidas, específicas para la distinción de 
variedades, establecimiento de colecciones 
de genes, trabajos de mejora y descripción 
de variedades (DETTWEILER, 199 1). Con 

todo, la utilización de este tipo de caracteres 
descriptivos presenta dos serios inconve­
nientes: cada carácter debe examinarse en 
un estado fenológico determinado, y deben 
utilizarse plantas adultas. Otros métodos 
propuestos para la identificación de varieda­
des de vid , como el estudio de caracteres 
morfométricos (RAVAZ, 1902; GALET, 1967), 
histológicos (KASZAB, 1976), morfología de 
polen (AHMEDULLAH, 1986; BEN SUMANE y 

ASKRI, 1990; CABELLO, 1992), o composi­
ción en ácidos grasos de las semillas 
(FANIZZA, et al. 1986), o bien presentaban 
los inconvenientes citados anteriormente, o 
bien no generaban suficiente polimo1fismo 
para permitir la correcta identificación de 
variedades. 

lsoenzimas y RFLPs 

El estudio de sistemas isoenzimáticos ha 
tenido bastante transcendencia. Los trabajos 
desarrollados fundamentalmente durante los 
años 80 y principios de los 90, llevaron a la 
selección de un cierto número de sistemas 
isoenzimáticos adecuados para la identifica­
ción de variedades de vid (WOLFE, 1976; 
SCHWENNESEN et al. , 1982; STAVRAKAKIS y 
LOUKAS, 1983; BACHMANN y BLAJSCH, 
1988; CALO et al. , 1989; CABELLO, 1992; 
Vida!, 1996). Esta técnica es barata, rápida 
y reproducible bajo ciertas condiciones 
experimentales (ROYO et al. , 1997). La ex i­
gencia sobre el momento en que debe reali­
zarse el análisis no es tan estricta como en el 
caso de los caracteres morfológicos. El prin­
cipal inconveniente está en que el número 
de sistemas isoenzimáticos que se puede 
analizar, y por ende el polimorfismo que se 
puede alcanzar es limitado. Esta dificultad 
se salva adecuadamente mediante el análisis 
de RFLP con sondas minisatél ite (JEFFREYS 
et al., 1985). Las sondas minisatélite hibri­
dan con regiones del ADN constituidas a 
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partir de la repetición de una secuencia 
núcleo de 16 a 64 pb (llamadas minisatéli­
tes). En cada genoma, la sonda suele hibri­
dar en más de un punto, por lo que se explo­
ran simultáneamente varios ' loci '. En cada 
loci el ensayo permite detectar polimorfis­
mos en el nivel de repetición de Ja secuencia 
núcleo cuando se comparan unos individuos 
con otros. Una misma sonda puede utilizar­
se con éxito en organismos muy distintos, 
sin necesidad de un conocimiento previo del 
genoma de Jos organismos a estudiar. El 
número de polimorfismos que se pueden 
obtener es suficiente para Ja identificación 
de variedades de vid (STR!EM et al., 1990; 
BOWERS et al., 1993). No obstante, el ensa­
yo RFLP es comparativamente costoso, téc­
nicamente exigente y requiere bastante 
tiempo. 

Marcadores moleculares basados en la 
PCR 

En los últimos años se han desarrollado 
una serie de técnicas moleculares basadas 
en la PCR. Una de las mas sencillas se 
denomina RAPDs (random amplifíed poly­
morphic DNA, (WELSH y MCCLELLAND,, 
1990; W!LLIAMS et al. , 1990, Figura 1) y 
analiza el polimorfismo obtenido al amplifi­
car el ADN genómico con cebadores esco­
gidos al azar y, por tanto, no es necesario un 
conocimiento previo sobre el genoma del 
organismo a estudiar. Dado el elevado poli­
morfismo que proporciona y su bajo coste, 
se ha utilizado con éxito para la identifica­
ción varietal en vid (COLLINS y SYMONS, 
1993; GOGORCENA et al., 1993; JEAN­
JAQVES et al. , 1993; MORENO et al., 1995) y 
en otros cultivos leñosos (W !LDE et al., 

1. http://wineserver.ucdavis.edu/cpm/grapedna.html 
http://cgswww.adl.hort.sciro.au/cgs mai n.htm 1. 
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1992; KOLLER et al. , 1993; GOGORCENA y 
PARFITT, 1994; WE!SING et al, 1995). No 
obstante, los problemas de reproducibi lidad 
entre laboratorios desaconsejan su utili za­
ción en el establecimiento de bancos inter­
nacionales de datos para Ja identificación 
varietal (WE!SING et al., 1995; WOLFF et al., 
1995; MORENO, 1996). 

Para este fin , el estudio de ADN repetiti­
vo de secuencia simple (SSR: simple se­
quence repeat) o ADN microsatélite me­
diante PCR (STMS, sequence tagged 
microsa1ellite site, (LrTT y LUTY, 1989; 
WEBER y MAY, 1989), fig. 1) ha sido pro­
puesto de forma entusiasta por un grupo de 
investigación australiano (SCOTT y THOMAS, 
1994). Los microsatélites son muy abun­
dantes y se encuentran regularmente distri­
buidos por todo el genoma. Para el análisis 
STMS se utili za una pareja de cebadores 
que son complementarios de las regiones 
que flanquean a un determinado microsaté­
lite y que permiten su amplificación. El 
polimorfismo deriva de diferencias en el 
nivel de repetición de Ja unidad repetida 
dentro del microsatélite, obteniéndose, 
numerosas variantes alélicas (Figura 2). El 
ensayo es rápido, sencillo y reproducible y 
tiene la gran ventaja de que tanto el recuen­
to de bandas como el análisis de datos 
puede automatizarse. Como consecuencia 
los datos son fácilmente transferibles entre 
usuarios (SCOTT y THOMAS, 1994). En 
Internet se pueden encontrar varias bases de 
datos con Jos genotipos microsatéli te de 
numerosas variedades1. El principal incon­
veniente es que la selección y caracteriza­
ción de los loci microsatélites útiles requie­
re un trabajo arduo que implica la cons­
trucción de librerías genómicas enriqueci­
das en clones que contengan microsatélites, 
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AMPLIFICACION RAPO 

(cebadores cortos, arbitrarios) 

N" fragmentos: 5-10 

Tipo de fragmentos: 

prdcre ntemenlc ADN repetido 

Reproducibilidad: 

al!a intral aboratorio 

baja entrclaborarori o.s 

1 ADN 

/ 

Restrin:ión 

1 

~ 
AMPLIFICACION STMS 

(cebadores largos, específicos) 

Nº fragmentos: 2 (x4 ) 

Tipo de fragmento: 

ADN micro.satCl ite 

Reproducibilidad: aJ1a 

1 ADN FRAGMENTADO 1 

Lig::ción 

ADN FRAGMENTADO 
CON EXTREMOS 

CONOCJDOS 

AMPLIFICAC!ON AFLP 

(cebadores largos, semiespecificos) 

N" fragmentos : J0-60 

Tipo de fragmento : variable 

Reproducibilidad: al! a 

Figura l. Característi cas de los principales marcadores moleculares basados en la PCR utilizados 
para el estudi o de la vid 

Figure J. Main properties of PCR-hased molecular marker.1· used for grapevine studies 

su secuenciación y el di seño de cebadores 

que amplifiquen locus específicos y poli­

mórficos. Hasta la fecha só lo han s ido 

publicados los cebadores para el estudio de 

nueve loci microsatélite en vid (THOMAS y 

Scon, 1993; BowERS et al., 1996). No obs­

tante, hoy son numerosos Jos laboratorios 

interesados en Ja utilización de este tipo de 
marcadores para identificación de varieda­
des de vid (BOWERS y MEREDITH, 1994; 
CrPRIANl et al., 1994; BOTTA et al. , l 995 ; 
BOWERS et al., J 996). 

Otra técnica que permite detectar vari a­
ciones en la secuencia nucleotídica y que 
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Figura 2. Identificación varietal en vid mediante STMS. El exame n del locus microsatélite YVS l 
en l 6 va1iedades de uva de mesa que identifica un total de 5 alelos, señalados por las flechas. Cada 

una de las variedades estudiadas queda definida por un par de alelos. En total se observan 6 genotipos 
distintos. Los números situados a la derecha indican tamaño molecular en pares de bases (cortesía de 

Juan P. Martín y Eva M. Sánchez) 

Figure 2. Crapevine identification with STMS. The ana/ysis of WSJ microsatellite /ocus in 16 
table grape varieties yie/ds 5 al/eles (pointed by arrows). Eoch variety is defined by a pair of al/eles. 
Overa// 6 differenr genorvpes arefound. Nwnbers 011 !he rig/11 indica/e molecular size in base pairs 

(courtesv of J.P Martín and E.M. Sdnche¿) 
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puede ser de interés para la identificación 
varietal en vid es AFLP2 (ZABEAU y Vos, 
1993; Vos et al., 1995). En este caso, el 
ADN molde se somete primero a un trata­
miento de restricción y posteriormente a 
una ligación de pequeños oligonucleótidos 
de secuencia conocida llamados 'adaptado­
res' (Figura 1). La amplificación se realiza 
utilizando cebadores que constan de dos par­
tes, una secuencia complementaria al adap­
tador y que contiene completa la diana de 
restricción, y una secuencia selectiva que 
tiene por objeto que sólo amplifique una 
fracción del conjunto de fragmentos de res­
tricción generados. A diferencia de los 
RFLPs, ahora el polimorfismo deriva prin­
cipalmente de la presencia/ausencia de los 
fragmentos de restricción amplificados, más 
que de diferencias en la longitud de los mis­
mos. Varios grupos trabajan en la identifica­
ción varietal en vid basada en AFLPs 
(CERVERA Y MARTÍNEZ-ZAPATER, comunica­
ción personal; REISCH, comunicación perso­
nal). Es de esperar que muy pronto se 
conozca Ja utilidad real de estos marcardo­
res. Aunque hay dudas sobre si los RAPDs 
proporcionan una mejor relación loci poli­
mórficos a loci totales, el número de loci 
poi imórficos por ensayo es mucho mayor en 
el caso de AFLPs (Lu et al., 1996 ). Por otra 
parte, parece que la reproducibilidad entre 
laboratorios del ensayo AFLP es superior a 
la que se obtiene con RAPDs (Vos et al., 

1995; HILL e l al., 1996), por lo que con ellos 
sería más factible la utilización en un banco 
de datos internacional. La difícil automati­
zación del análisis de resu ltados y el eleva­
do coste unitario del ensayo, quizás sean las 
desventajas principales de AFLP frente a 
STMS cuando se trata de resolver proble­
mas de identificación. 

2. El nombre AFLP no debe usarse como acrónimo. 

Sea cual fuere el marcador molecular que 
se utilice, a efectos de identificación to ideal 
es contrastar en un mismo ensayo la varie­
dad problema con las variedades para las 
que se conoce el fingerprint o patrón de 
bandas característico. Una misma combina­
ción de marcadores en la variedad problema 
y en alguna de las variedades conocidas, 
indica que probablemente dichas variedades 
sean idénticas. Se están llevando a cabo 
estudios para determinar esa probabilidad 
cuando se utilizan marcadores RAPO y 
AFLP (IBAÑEZ, comunicación personal ; 
CERVERA y MARTÍNEZ-ZAPATER, comunica­
ción personal). Según BowERS et al. ( 1996) 
la identificación de cultivares no se debe 
basar únicamente en la coincidencia de per­
files entre cultivar caracterizado y cultivar 
problema. Se debe incorporar además una 
estima de la frecuencia del genotipo proble­
ma en la población de cultivares de V viní­

f era. La presencia común de alelos raros en 
Ja variedad problema y en la variedad refe­
rencia avalaría una identidad con mayores 
garantías que la presencia común de alelos 
de alta frecuencia. 

De igual modo, se puede rechazar la 
identidad si la variedad problema presenta 
una combinación de marcadores diferente a 
la que caracteriza a la variedad referencia. 
También en este caso se debe admitir cierta 
posibilidad de error ya que no se puede ase­
gurar que un marcador es característico de 
una variedad hasta que no se han analizado 
todos los miembros de esa variedad, Jo que 
en la práctica es inalcanzable. No se ha 
investigado con detalle la magnitud de la 
variabilidad molecular en el interior de 
variedades de vid antiguas, pero los prime­
ros estudios indican que en algunos casos es 
importante (ROYO et al., 1989; MORENO, 
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1996; SENSI et al., 1996). De hecho Sensi y 
col. han encontrado que aparentemente cier­
tos materiales pertenecientes a la variedad 
'Colorino ' difieren molecularmente más 
entre sí que cuando son comparados con 
otra variedad. En estos casos existe un 1ies­
go evidente de tomar un polimorfismo intra­
varietal por polimorfismo varietal, lo que se 
puede evitar realizando previamente estu­
dios ampelográficos clásicos, ya que son 
éstos y no los métodos moleculares los que 
han servido para clasificar en variedades el 
material de vid. 

Mejora mediante selección clona! 

Origen y uso de la diversidad intravarietal 

En la mayoría de los países con tradición 
vitivinícola, el cultivo de la vid está regla­
mentado y se basa en Ja utilización de varie­
dades tradicionales, soporte fundamental , 
junto a las condiciones edafoclimáticas y las 
técnicas de elaboración , de la tipicidad del 
vino (BEss1s et al., 1995). Como consecuen­
cia , la selección clona! o selección de los 
individuos más interesantes (cabezas de 
clon) dentro de las variedades-población de 
vid, es hoy el principal método para Ja 
mejora de la vid de vinificación. 

Tres pueden ser los orígenes de la hetero­
geneidad dentro de una variedad de vid 
(REYNIER, l 991 ). En primer lugar, cruza­
mientos naturales sucesivos que dieron 
lugar a una descendencia heterogénea y que 
el viticultor primitivo clasificó en grupos 
más homogéneos de acuerdo con su fenoti­
po; cada uno de estos grupos constituiría 
una variedad (origen policlonal de las varie­
dades). En segundo lugar mutaciones que 
modificaron ligeramente la morfología u 
otras características de los individuos. En 
una variedad de vid multiplicada vegetati­
vamente durante siglos sobre grandes super-
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ficies, es muy probable la existencia de una 
diversidad de genotipos resultado de muta­
ciones (ROYO el al., 1989). Estos cambios 
en general pasan desapercibidos, pero en 
algunos casos han sido tan relevantes que 
han dado lugar a la constitución de una 
nueva variedad. La última fuente de variabi­
lidad serían enfermedades víricas que modi­
fican la morfología y fisiología de los indi­
viduos. La diversidad originada por 
cualquiera de estas tres vías es seleccionada 
por el hombre de forma diferente en las dis­
tintas zonas de cultivo. De esta forma, la 
misma variedad en distintas zonas puede 
estar constituida por un conjunto de genoti­
pos (clones) diferente (R1vEs, l 961 ). 

El que una variedad sea considerada 
como una unidad, se debe a que las diferen­
cias entre los distintos clones que la compo­
nen no son obvias . Dos clones de una cierta 
variedad pueden diferir en la fenología, en 
detalles morfológicos poco evidentes como 
p. ej. la morfología floral, en el comporta­
miento frente a enfermedades, en la fecun­
didad, en las características tecnológicas, 
etc. (HIDALGO, 1993; MuÑoz ORGANERO, 
1995). Muchos de estos factores son suscep­
tibles a influencias ambientales y a agentes 
patógenos, por ello, los métodos utilizados 
para seleccionar los clones con las caracte­
rísticas deseadas, requieren la realización de 
observaciones periódicas durante muchos 
años, la verificación constante del buen 
estado sanitario de las cepas, y un cuidadoso 
diseño estadístico para la obtención y eva­
luación de datos (RIVES, 1961 ). 

La utilización de marcadores molecula­
res para el polimorfismo intravarietal en vid 
podría tener interés en las tres fases de una 
estrategia de selección clona!. Primero, para 
evaluar de forma rápida la diversidad intra­
varietal y localizar el material sobre el que, 
preferentemente, podría iniciarse el proceso 
de selección clonal. Segundo, si se dispusie-
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Figura 3. Detección de polimorfismo intravari etal medi ante amp lifi caciones RAPO con un cebador 
decámero (BC-493). Las seis accesiones habían siclo clasificadas med iante un es tudi o ampelográfico 
clásico como pertenecientes a la variedad 'Garnacha ' , sin embargo presentaron dos modelos ele ban­
das RAPO. De cada accesión se muestran dos ampJ ifi caciones. El número situado a la derec ha indica 

tamaiio molecular en pares de bases. 

Figure 3. Detecrion of inrravarieral polynwr11hi.1m.1 with the 10-mer RAPD primer (BC.493). The 

six accessions srudies were c!assified ajier an ampelographic analvsis as 'Camachll' variety. 

Howeve1; /H'O dijferenr RAPD band patterns were jound. For each l/Ccession rwo wnplijicll!Üms are 

sho1v11. The nwnber on Lhe right side indicates molecular size in base pairs. 
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se de marcadores ligados a genes de interés 
se podrían localizar rápidamente los genoti­
pos con el carácter deseado y concentrar 
sobre ellos el trabajo de selección clona!. En 
tercer lugar, los marcadores moleculares 
ayudarían a caracterizar e identificar de 
forma rápida y fiable los materiales selec­
cionados. 

Detección del polimotfismo intravarietal 

Trabajos desarrollados recientemente 
han llevado a la conclusión de que al menos 
una parte del polimorfismo intravarietal 
puede ser fácilmente accesible a un análisis 
de fingerprinting (SENSI et al., 1996). Pro­
bablemente se trate de una diversidad origi­
nada a partir de cruzamientos naturales ( ori­
gen policlonal); los miembros de una 
variedad estarían estrechamente emparenta­
dos pero presentarían genomas con notables 
diferencias y fácilmente detectables en el 
análisis molecular. Estas diferencias escapa­
rían. no obstante, a un análisis ampelográfi­
co clásico porque no se expresan o porque 
afectan a caracteres, como el tamaño de la 
hoja o el tamaño y compacidad del racimo, 
resistencia a enfermedades, fenología, etc., 
difíciles de interpretar debido a las interfe­
rencias ambientales. 

Por el contrario, otra parte de la hetero­
geneidad intravarietal, probablemente aque­
Jla que es consecuencia de las mutaciones 
somáticas, se ha resistido generalmente a 
todo análisis molecular de fingerprinting. 
Aunque hay algunas excepciones (SCHWEN­
NESEN et al., 1982; MORENO, 1996), como la 
mostrada en Ja figura 3, en general se ha 
encontrado que ni el estudio de isoenzimas 
(STAVRAKAKIS y LOUKAS, 1983; CALÓ et al., 
1989; ALTUBE et al., 1991 ). RFLPs, (BüUR­
QUIN et al., 1993; BOWERS et al., 1993; 
GoGORCENA et al., 1993), RAPDs (COLLJNS 
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y SYMONS, 1993; GOGORCENA et al., 1993) 
es capaz de detectar este tipo de polimorfis­
mo intravarietal. 

La utilización de marcadores molecula­
res que permitan explorar simultáneamente 
un gran número de loci altamente variables 
podría mejorar la detección de mutaciones 
somáticas. En estudios sobre vid y peral, YE 
et al. ( 1996) han observado que Ja realiza­
ción de un ensayo RAPO con cebadores de 
entre 16 y 20 pb da lugar a un mayor núme­
ro de bandas polimórficas por ensayo res­
pecto a cuando se utilizan cebadores decá­
meros. AFLP es potencialmente interesante 
para la caracterización de este tipo de 
mutantes (CERVERA, comunicación perso­
nal), ya que permite examinar regiones del 
genoma con variabilidad comparable a la 
examinada mediante RAPO, pero. dacio el 
gran número de loci examinados en cada 
ensayo AFLP la eficiencia en este caso es 
mucho mayor (fig. 4). Recientemente se han 
desarrollado algunas técnicas moleculares 
que posibilitan el estudio simultáneo de 
regiones altamente variables (ZlETKIEWICZ 
et al., l 994; RoHDE, 1995). No obstante, su 
utilidad en la detección de mutaciones so­
máticas está todavía por demostrar (MO­
RENO, 1996). 

Las técnicas de fingerprinting con mar­
cadores moleculares como minisatéJites, 
RAPO, STMS, AFLP, etc, realizan un análi­
sis del genoma en el que la detección de 
polimorfismos se confía al azar, por lo que 
se suelen llamar técnicas de 'análisis ciego' 
(HAYMER, 1994 ). En la práctica, este análi­
sis sólo permite la exploración de una frac­
ción bastante reducida del genoma y quizás 
insuficiente para la detección de mutaciones 
que afectan a uno o pocos fragmentos. Por 
ello se están buscando métodos que realicen 
la detección de mutaciones de una forma 
más eficaz. 
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Figura 4. Detecc ión de polimmtismos AFLP en vid. El ADN genómico de las 69 muestras se some­
tió a un tratamiento combinado con 2 enzimas de restricción (EcoRl y Msel), un a li gación de fragmen­
tos de ADN de secuencia conocida (adaptadores) y una amplificación en dos etapas utili zando cebado­
res basados en la secuencia de los adaptadores, más 1-3 nucleótidos selectivos. Los números situados a 

la izquierda indican tamaño molecul ar en pares de bases (cortesía de M. Cervera y J.M. Martínez) 

Figura 4. Detectio11 of grapevine AFLP polvmorphi.1·111.1. Genomic DNA of 69 accessions was sub­

jected to a cumbined treatment with 2 restricrion emwnes ( EcoRI and Mse/). ligarion of shor1 DNA 

fragments of known sequence ( adaprers), anda two step a111plijicatio11 usinx primers /Jased 011 the 
adapters sequence plus a 1-3 nucleotides selecti1 •e sequence. Numbers on the left side indica/e mole­

cular size in base pairs. (courtesy of"M. T. Cervera and J.M. Martínez) 
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Los métodos de enriquecimiento diferen­
cial de ADN (LISJTSYN et al., 1993; Ro­
SENBERG et al. , 1994) desarrollados para el 
estudio de mutaciones en animales podrían 
ser utilizados en plantas. Estos se basan en 
técnicas de hibridación sustractiva que per­
miten la purificac ión o enriquecimiento de 
los fragmentos de ADN presentes en el 
genotipo mutante y no en el normal o vice­
versa. Una vez clonado el fragmento dife­
rencial, puede utilizarse para construir una 
sonda o para definir un ensayo de PCR 
específico. Pancaldi et al. (Universidad de 
Bolonia, comunicación personal) están tra­
tando de caracterizar mutantes somáticos de 
manzano mediante una de estas técn icas. 

También es posible que las mutac iones 
somáticas no sean detectadas, porque no 
afecten o afecten mínimamente a la movili­
dad del ADN en un gel de agarosa. En este 
caso las llamadas DNA screening techni­
ques (LESSA y APPLEBAUM, 1993), que per­
miten la separación de las moléculas de 
ADN no sólo en función de su tamaño sino 
también de su secuencia, pueden comple­
mentar e fi cazmente el análi sis tradicional 
de f ingerprinting. La más senci 1 la de estas 
técnicas sería el análisis heterodúplex de 
amplificaciones RAPDs (MCCLELLAND et 
al. , 1994). El descubrimiento de que la 
molécula heterodúplex formada a partir de 
productos de amplificación de naturaleza 
alélica podía de tectarse como una banda 
nueva, fue reali zado por Ay li ffe y col. en 
J 994, cuando buscaban marcadores RAPDs 
ligados a genes de aviru lencia en un hongo 
parásito de lino (AYLIFFE et al., 1994). Las 
moléculas heterodúplex se pueden forma r si 
se mezcla ADN molde (templare mixing) de 
dos indi viduos con distinto alelo (individuo 
' normal' e indi viduo mutante) antes de la 
PCR, o si se mezclan productos de amplifi­
cación alélicos obtenidos independiente­
mente (product mixing) y se desnaturali za y 
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renatu raliza lentamente la mezcla (DAVIS et 
al., 1995). Otra de estas técnicas, también 
muy fác ilmente adaptable a un análisis de 
fingerprinting mediante PCR, se denomina 
SSCP (single stranded conformation poly­
morphisms (ÜRITA et al., 1989)). La capaci­
dad de distinguir fragmentos de ADN 
mutantes se basa en dos principios: i) la 
conformación molecular del ADN de cade­
na sencilla es dependiente de la secuencia 
de nucleótidos y es por tanto modificada por 
mutaciones puntuales, inserciones y dele­
ciones; ii) cambios, incluso menores, en la 
conformación del ADN de cadena sencilla 
pueden afectar a su movilidad en geles nati ­
vos de poliacri lamida. La técnica SSCP per­
mite distinguir fragmentos de ADN (<300 
pb) que difieren en tan sólo Ja sustitución de 
un par de bases entre varios cientos de 
bases. 

Mejora mediante cruzamientos 

Mej ora clásica 

Los primeros trabajos sistemáticos de 
mejora de la vid mediante crnzamientos se 
rea li zaron en Francia a fi nales del siglo 
pasado para luchar contra la fil oxera y en­
fermedades fúngicas procedentes de Amé­
rica . La estrategia consistió en cruzar Vitis 
virufe ra con distintas especies de Vitis ame­
ricanas res istentes a dichas enfe rmedades. 
En la mayoría de los casos los híbridos, si 
bien ganaban en res istencia, perdían en apti­
tud para vinificac ión ya que los caracteres 
no deseados eran difíciles de eliminar me­
diante retrocruzamientos por ser de tipo po­
ligénico y los parentales 'é li te' altamente 
heterocigotos. Este hecho junto con la solu­
ción que supuso la utili zación de patrones 
resistentes llevó a que los programas de 
mejora se abandonaran al poco tiempo de 
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haber comenzado. La mejora de Ja vid me­
diante cruzamientos intraespecíficos ha te­
nido mayor éxito, pero en el caso de las va­
riedades para vinificación su desarrollo se 
ha visto frenado por la controversia sobre la 
calidad y uso de las nuevas variedades. Tal 
polémica no se basa según ALLEWELDT y 
Poss1NGHAM (l988) en criterios objetivos, 
sino que sería más bien un debate que 
enfrenta la visión progresista y tradiciona­
lista de la viticultura. 

La mejora de la vid supone normalmente 
el cruzamiento de unos parentales altamente 
heterocigotos y Ja selección sobre la pobla­
ción resultante (pseudotestcross population) 
que segrega: i) 1:2:1 o 3: 1 para caracteres 
ca-dominantes y dominantes, respectiva­
mente, presentes en heterocigosis en ambos 
parentales y ii) 1: 1 para caracteres presentes 
en heterocigosis en un parental y en el otro 
como homocigótico recesivo. Los indivi­
duos seleccionados se mantienen mediante 
reproducción vegetativa. El proceso requie­
re bastante tiempo, es laborioso y caro por 
varios motivos. Primero, la vid presenta un 
periodo juvenil de 2 a 5 años que impide la 
selección temprana de los caracteres sólo 
observables en plantas adultas. Esto retrasa 
y encarece el proceso de selección haciendo 
impracticable trabajar, como sería deseable, 
sobre grandes poblaciones segregantes. 
Segundo, muchos de los carateres de inte­
rés, tales como forma de Ja baya y del raci­
mo (SPIEGEL-ROY, 1980), momento de la 
maduración (SPIEGEL-ROY, 1981 ), resisten­
cias horizontales a plagas como la filoxera, 
o enfermedades como oidio y mildiu 
(LODHl, 1994), son poligénicos. Por último, 
para algunos de los caracteres la variación 
del fenotipo que es atribuible a efectos 
genéticos no es alta (baja heredabilidad). 
por lo que el proceso de selección es poco 
eficiente (RIEMENSCHNEIDER et al., 1988). 

Etiquetado de genes 

Si se dispone de marcadores moleculares 
ligados a genes de interés, el mejorador en 
lugar de seleccionar a través del fenotipo 
observable en campo lo haría en función del 
genotipo ('fenotipo molecular'). De esta 
forma, se puede acometer una selección 
temprana, se puede abordar con éxito la 
selección de caracteres poligénicos, y por 
último, se puede seleccionar incluso para 
caracteres de baja heredabilidad ya que la 
variación del fenotipo molecular es casi 
exclusivamente atribuible a efectos genéti­
cos (RIEMENSCHNEIDER et al., 1988). 

Para que el etiquetado de genes de interés 
sea efectivo, es necesario que el marcador 
molecular y el gen no disten más de 5cM 
(MooRE y DURl-lAM, 1992). En general, esto 
es difícil de conseguir mediante la utiliza­
ción de isoenzimas o de RFLPs, en el pri­
mer caso por el reducido número de marca­
dores disponibles y en el segundo por el 
elevado coste. En este sentido la utilización 
de técnicas PCR basadas en la utilización de 
cebadores arbitrarios resulta muy ventajosa, 
ya que proporciona un número virtualmente 
ilimitado de marcadores a un coste bajo. 
Como ocurre en otras leñosas (HORMAZA, 
1996), en vid no se han desarrollado líneas 
casi isogénicas, por lo que el marcaje mole­
cular de genes mayores se debe realizar 
mediante la estrategia denominada bulked 
segregan! analysis BSA (MICHELMORE et 
al., 1991 ). Con este procedimiento se han 
encontrado marcadores RAPD ligados al 
carácter apireno (STRJEM et al., 1994). La 
detección de poligenes o QTL (quantitative 
trait loci) debe realizarse, en cambio, 
mediante otros métodos como el de mapeo 
por intervalos de marcadores adyacentes 
(LANDER y BOTSTEIN, 1989) en un mapa de 
ligamiento. Hasta ahora no se cuenta con un 
mapa genético para Vitis vinifera y sólo se 
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dispone de un mapa para Cayuga White (un 
híbrido complejo de Vitis vinifera, V labrus­
ca, V rupestris .v V aeslivalis) y otro para 
Aurore (híbrido complejo de V vin(fera, V 
rupestris y V aestivalis) (LODHI et al., 
1995a). Estos mapas fueron construidos a 
partir del estudio de una población resultan­
te del cruce de dichas variedades. Se tuvie­
ron en cuenta marcadores isoenzimáticos, 
RAPD y RFLP. Su análisis permitió la loca­
lización de QTLs para 34 caracteres vegeta­
tivos, reproductivos y de resistencia a enfer­
medades. La rapidez de obtención y bajo 
coste de los marcadores RAPDs permite 
saturar rápidamente los mapas. Su principal 
inconveniente es que no siempre es posible 
utilizar los marcadores RAPDs en otras 
poblaciones distintas a aquellas en las que 
fueron detectados por primera vez (LODHI et 
al., l 995b). Los marcadores AFLP son 
especialmente interesantes para la satura­
ción de mapas genéticos. En este caso, el 
costo unitario del ensayo es muy bajo ya 
que se aprovecha completamente Ja capaci­
dad de los AFLP para analizar muchos loci 
simultcíneamente. Además, la reproducibili­
dad de estos marcadores es generalmente 
superior a la de los RAPDs, pero al igual 
que con estos, se deben construir nuevos 
mapas con cada nuevo cruzamiento. 

Es de esperar que en un breve plazo se 
disponga de poblaciones obtenidas del cru­
ce V vinífera x V vinífera segregantes para 
caracteres de interés en nuestra viticultura. 
En lo que a uva de mesa respecta se han 
dado ya los primeros pasos (CENlS, comuni­
cación personal). 

En países como España, Italia o Francia 
en los que las variedades para vinificación 
tradicionales tienen gran arraigo, no hay 
apenas demanda de nuevas variedades ni de 
vinos con características novedosas. En es­
tos casos, no tiene sentido la mejora me­
diante cruzamientos. La introducción de 
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genes de interés, como resistencia a enfer­
medades y otros, debería hacerse sin alterar 
por lo demás las características del material 
a mejorar. La transformación genética via 
Agrobacterium o mediante 'bombardeo' de 
genes puede también ser de gran interés en 
el futuro (LE Gall el al. , 1994; MARTINELLI y 
MANDOUNO, 1994; KRASTANOVA el al., 
1995). La existencia de marcadores molecu­
lares muy estrechamente ligados a los genes 
de interés puede ser de gran utilidad para su 
clonaje y para el seguimiento de los genes a 
insertar (MICHELMORE, 1995). 

Relaciones genéticas entre las variedades 

Unidades taxollómicas de Negrul 

Para la clasificación de las variedades de 
vid, LEVADOUX ( 1956) recomienda utili zar 
las unidades taxonómicas propuestas en 
1938 por NEGRUL, según el cual, las varie­
dades que con un mismo origen geográfico, 
comparten caracteres ampelográficos y 
agronómicos, forman un 'sortotipo' o ·fami-
1 ia de variedades'. Cada 'sortotipo' está 
compuesto a su vez de 'sortogrupos', con­
cepto similar al de variedad pero ampliado a 
los clones aparecidos por mutación somáti­
ca. Los componentes de un 'sortogrupo' se 
distinguen generalmente por un carácter o 
un pequeño número de caracteres como 
ocurre por ejemplo entre Pinot Noir, Pinot 
Gris, Pino! Blanc y Pinot Meunier. Lamen­
tablemente, falta un trabajo de agrupación 
de las variedades españolas utilizando estas 
unidades taxonómicas. 

lsoenz.imas y RFLPs 

Se ha tratado de encontrar una base gené­
tica para las agrupaciones de Negrul me-
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diante la utilización de distintos marcadores 
moleculares. Al estudiar proteínas de reser­
va o isoenzimas mediante un análisis de 
presencia-ausencia, la agrupación obtenida 
frecuentemente no se correspondía con la 
esperada en función del origen geográfico y 
la morfología de las variedades (BENIN et 
al., 1988; Sc1 ENZA et al., 1994 ). Según estos 
autores, la falta de correlación quizá se deba 
a que se han estudiado muy pocos marcado­
res (entre 30 y 50 bandas según los casos), y 
sobre un número demasiado reducido de 
variedades. Por el contrario, mediante el 
análisis presencia-ausencia de 11 J bandas 
RFLP, BouRQUÍN el al. ( 1993) encontraron, 
en general, una buena correspondencia con 
las agrupaciones derivadas de estudios am­
pelográficos clásicos. Como ocurría para la 
identificación de variedades, esta metodolo­
gía es adecuada pero resulta cara y laborio­
sa. 

Marcadores moleculares basados en la 
PCR 

Mediante marcadores RAPDs, se han 
investigado las relaciones en el interior del 
grupo de variedades tipo "Ries ling y del 
sortogrupo Pinot'', no encontrándose una 
relac ión molecular entre la mayoría de los 
elementos del primer grupo pero sí del se­
gundo (TSCHAMMER y ZYPRIAN, 1994). Se 
han estudiado, as imi smo, las relaciones 
genéticas entre l 2 variedades de vid anti­
guas pertenecientes a dos zonas de cultivo 
bastante alejadas dentro de España, Madrid 
y Pontevedra (MORENO, 1996; YIDAL, 1996). 
La mayoría de las variedades de cada zona 
de cultivo quedaron agrupadas. También 
este tipo de marcadores ha sido utilizado 
para estudiar las re laciones entre Vitis viní­
fera ssp. silveslris (lambruscas) y varieda­
des cultivadas (ORANDO et al., 1995). En 
este caso no se han encontrado diferencias 

significativas entre los materiales silvestre y 
cultivado, Jo que iría en favor del origen 
'postcuJtural' (antiguas variedades que se 
han asilvestrado) o subespontáneo (material 
procedente de semilla de variedades cultiva­
das) de las Jambruscas. Los resultados obte­
nidos en estos trabajos no aclaran si los 
RAPDs pueden proporcionar una explica­
ción genética a las agrupaciones de Negrul. 
Sin embargo, aunque en ocasiones exista 
discrepancia entre las relaciones estableci­
das mediante datos morfológicos y datos 
RAPDs, ello no implica una menor calidad 
de estos últimos. Estas discrepancias podrían 
ser debidas a que los marcadores RAPDs 
permiten la exploración de regiones no 
codificantes y con e llo e l examen de la 
genética que no ha sufrido inte1ferencia de 
la presión de selección (HAYM ER, 1994). 

Recientemente SENSI et al. ( 1996) han 
utilizado la técnica AFLP para el estudio de 
relaciones genéticas entre distintas accesio­
nes de Sangiovese y Colorino, dos antiguos 
cultivares de vid originarios de Italia. En 
general, se ha encontrado que las di stintas 
accesiones de cada cultivar quedan agrupa­
das pero, en algunos, accesiones correspon­
dientes a la misma variedad presentan un 
grado de similitud molecular inferior al que 
presentan accesiones pertenecientes a di s­
tintas variedades. Según los citados autores 
esto puede ser debido a que probablemente 
Sang iovese y Colorino sean variedades 
cuya diversidad intravari eta l es de origen 
sexual, aunque no hay que descartar que 
alguno de los materiales estudiados no per­
tenezcan (a pesar de su nombre) a ninguna 
de las dos variedades. 

Hasta el momento sólo han sido caracte­
ri zados 9 loci microsatélite (THOMAS y 
Scon, 1993; BowERS el al., 1996), un nú­
mero demasiado bajo para obtener una esti­
mación no sesgada de las relaciones genéti­
cas entre variedades. En el futuro, a medida 
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que este número aumente y el análisis se 
extienda a nuevas variedades, la acumula­
ción en una única base de datos de los resul­
tados obtenidos por distintos laboratorios, 
permitirá obtener una visión general de las 
relaciones genéticas del germoplasma culti­
vado mundialmente (BOWERS, et al., 1996). 

Conclusiones y perspectivas futuras 

Es de esperar que la mayor parte de las 
más de 5.000 variedades de vid que existen 
en el mundo pueda ser caracterizada con 
fines de identificación mediante cualquiera 
de los marcadores PCR mencionados . No 
obstante, es posible que la utilización de 
STMS de cebadores largos y específicos se 
acabe imponiendo por su buena adecuación 
para el establecimiento de bases de datos 
internacionales y por la gran ventaja que 
supone la automatización del análisis cuan­
do se estudian miles de muestras. 

La utilización de marcadores molecula­
res en el proceso de selección clona] de vid 
puede tener en el futuro gran importancia. 
Ahora se están dando los primeros pasos en 
Ja caracterización de la variabilidad intrava­
rieta l en la vid. Una parte de esta variabili­
dad, probablemente aquella originada a par­
tir de cruzamientos naturales, puede ser 
detectada fácilmente como RAPDs o me­
diante AFLPs. En cambio la variabilidad 
asoc iada a mutaciones que afectan a pocos 
loci no es fácilmente accesible a un análisis 
de jingerprinting. En este caso, la utiliza­
ción de las llamadas DNA screening techni­
ques y de las técnicas de enriquecimiento 
diferencial de ADN deberán ser considera­
das en estudios futuros. 

Factores culturales, económicos y técni ­
cos han propiciado la selección clona! como 
principal método de mejora de la vid. En el 
futuro, la simplificación y abaratamiento de 
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los métodos de selección (clona! o en pobla­
ciones segregantes), por un lado, mediante 
la utilización de marcadores moleculares. 
Por otro, la posibilidad de clonaje e intro­
ducción de genes de interés procedentes de 
otras especies además de las exigencias 
derivadas de una agricultura más respetuosa 
con el medio ambiente, probablemente, 
apuntarán nuevos caminos para la mejora de 
la vid. Para estos objetivos el 'etiquetado' 
de genes de interés sería el primer paso. 

En general, las relaciones genéticas entre 
las variedades españolas y entre éstas y las 
cultivadas en otros países de tradición vití­
cola están todavía por determinar. Es un tra­
bajo amplio y multidisciplinar en el que 
métodos PCR basados en Ja utilización de 
marcadores (RAPD, AFLP, etc.) pueden ser 
muy útiles para realizar una primera aproxi­
mación al problema. No obstante, en la 
medida en que nuevos loci microsatélite 
vayan siendo caracterizados, podrán ser uti­
lizados para obtener una visión global de las 
relaciones entre las variedades de vid culti­
vadas en el mundo. 
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IDENTIFICACIÓN DELAGENTE CAUSAL DE LA 
CENICILLA DEL MELÓN (Cucumis melo L.) EN LA 
COMARCA LAGUNERA 

RESUMEN 

V. Hernández Heranandez 
P. Cano Ríos 

Campo Experimental La Laguna 
Centro Regional de Norte-Centro 
Apartado Postal 247 
27000 Torreón, Coahuila 
México 

La cenicilla es una de las principales enfermedades del me lón en México y en la 

Comarca Lagunera, ya que puede ocasionar pérdidas en re ndimiento hasta del 50%. 

La presente investigación se llevó a efecto bajo los siguientes objetivos: identifi­

car al hongo causante de la cenicilla del melón y determinar s i el hongo tiene razas 
fisiológicas en la Comarca Lagunera. 

Las colectas de inóculo se hicieron tomando muestras directamente del campo en 

las principales áreas meloneras de Ja región. El inóculo fue conservado en plantas de 

melón variedad Top Mark, la cual es susceptible a esta enfermedad. En la identifica­

ción del agente causal, fueron consideradas tres características mo1iológicas que 
corresponden a la fase asexua l del hongo, s iendo éstas: producción o no de conidios 

en cadena, presencia o no de cuerpos fibrosos en los conidios y germinación simple o 

bifurcada de conidios. 

Se observaron conidióforos simples, no ramificados, hialinos, erectos, relativa­
mente cortos, con varios conid ios en cadena. El número de conidios por conidióforo 

fue variable, de 7 a 11. Los conidios observados fueron hi a linos, elipsoidales, todos 

presentaron cuerpos fibroso s cilíndricos, rectos o curvos. La ge1minac ión de conidios 

fue relativamente baja, ya que de 1.163 conidios observados, germinaron 72 y de 

és tos, 70 fueron de germinación s imple y 2 de germinación bifurcada. Las característi­

cas arriba seña ladas corresponden a Sphaerothecafuliginea. 

Considerando todo lo anterior, se concluye que el agente causal de la cenicilla en 

la Comarca Lagunera es S. fuliginea. La susceptibilidad a cen icilla de Top-Mark y 
PMR-45 y la resistencia de PMR-6 y Edisto 47 al inóculo colectado en el campo, per­

mite conc luir que la raza presen te en la población es la raza 2, sin descartar la posible 

presencia de la raza 1, ya que no se cuenta con un genotipo que sea resistente a la raza 

2 y susce ptible a la raza 1. La raza 2, se encuentra presente en todos los campos de 

melón muestreados de la Comarca Lagunera. 

Palabras clave: Cenicilla, Oídio, Cucumis meto L., Agente causal, Razas fisilógica s, 

Sphaerorheca ful iginea. 
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SUMMARY 

IDENTIF!CAT!ON OF THE CAUSAL AGENT OF POWDERY M!LDEW OF 

CANTALOUPE (Cucumis me/o L.) JN THE COMARCA LAGUNERA 

Powdery mildew is one of the main diseases of cantaloupe in México and in the 

Comarca Lagunera, since it can cause losses in yield up to 50%. 

The objectives of the present work were: the identification of the fungus which 

causes powdery mildew in cantaloupe and to determine if this fungus has physilogical 

races in the Comarca Lagunera. 

lnoculum collection was done by direct samplig in the field, in the main canta­

loupe production areas of the Comarca lagunera. The inoculum was kept in plants of 

the cantaloupe variety Top Mark, which is susceptible to this disease. In the identifica­

tion of the causal agent, three morphological characteristics of the asexual phase of 
the fungus were taken into account: the production or not of conida in chains, presen­

ce or absence of fibrosin bodies in the conidium and the germination of the conidium 

(simple or bifurcate). 

Sorne simple conidiophores not branched were observed, they were hyaline, 

erect, relatively short with severa! conida in chains. The number of conidia varied 
from 7 to 11 with an average of 8 conidia by conidiophore. The conidia were hyaline, 

elliptical and al! of them presented cylindric fiber bodies, which were straight or cur­

ved. The germination of the conidia was relativeJy low, since only 72 conidia germi­

nated out of 1.163. Out of these 72 germinated conidia only 2 hada bifurcated germi­

nation. The abo ve observed characteristics are typically of Sphaerotheca fuliginea, 
therfore it is concluded that the causal agent of powdery mildew in the Comarca 
Lagunera is Sphaerotheca fuliginea. Since Top Mark ancl PMR-45 were susceptible 

and PMR-6 and Edisto 47 were resistant to the inocolum collected in the field, it is 

possible to conclude that race 2 is present in the area. Since there is not a genotype 

resistant to race 2 and susceptible to race l, it is not possible to assure that race J is 

not present in the area. Race 2 is present in ali the sampled cantaloupe fields of the 

Comarca Lagunera. 

KEY WORDS: Powdery mildew, Oidio, Cucumis me/o L., Causal agent, Physylogical 

races, Sphaerothecafuliginea. 
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Introducción rillas y se secan, afectando el área foliar y 
por ende el rendimiento. 

Una de las principales enfermedades que 
afectan al cultivo de melón en México es la 
cenicilla, causada por un hongo. Los sínto­
mas de Ja enfermedad consisten en man­
chas de polvillo blanco que se presentan en 
las hojas, el tallo y las guías. Como conse­
cuencia del ataque, las hojas se tornan ama-

Para desarrollar alternativas de control 
contra la enfermedad, principalmente para 
Ja formación de variedades resistentes, es 
indispensable identificar plenamente al 
agente causal. Los hongos más importantes 
que se han identificado como agentes cau­
sales de la cenicilla del melón son: Ery­
sighe cichoracearum DC ex Merat y Sphae-
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rotlzeca fuliginea (Schlecht. ex Fr.) Poll. 
(REIFSCHNEIDER el al., 1985). 

Ambas especies pueden distinguirse con 
relativa facilidad una de otra en el estado 
perfecto, mediante el número de ascas en el 
cleistotecio, ya que S. fuliginea produce 
solo una asca , mientras que E. cichoracea­
n11n produce varias (ALEXOPOULOS l 962; 
YARWOOD, 1973). Desafortunadamente , en 
la naturaleza por Jo común se observa só lo 
la fase asexual. 

En México se ha considerado como un 
hecho que la especie causante de la cenici-
1 la es E. ciclwracearum. No obstante, no se 
ha llevado a cabo ningún trabajo para su 
identificación probablemente porque só lo 
se ha encontrado la fase conidial del hongo. 
En Estados Unidos, Francia y Brasil , se ha 
identificado a S. fuliginea como el agente 
causal de la cenicilla, tomando en cuenta 
tres características morfológicas del estado 
imperfecto que son: producción de conidios 
en cadena, formación de cuerpos fibrosos 
cilíndricos o cónicos en los conidios y la 
presencia de tubos germinativos bifurcados 
(McCRETGHT et al., 1987). Estas caracterís­
ticas ya han sido previamente utilizadas 
para la identificación de Jos hongos causan­
tes de la cenicilla (YARWOOD, J 973). 

Hasta el momento no existen informes 
publicados sobre la ex istencia de razas fi­
siológicas de E. cichoracearum. En el caso 
de S. fuliginea. se han detectado tres razas 
fi siológicas, denominadas de manera con­
secutiva como raza 1, raza 2, y raza 3. Los 
geno ti pos PI-79374, PI-1241 1 1 y Pl-
134198 son las ptincipales fuentes de resis­
tencia al hongo. Algunas variedades comer­
ciales con resistencia a ciertas razas son: 
PMR-6 a las razas 1 y 2; PMR-45 con 
resistencia a Ja raza 1, y Seminole con 
resistencia a la raza 2 (McCREIGHT et al .. 
1987; SITTERLY 1972) . En México, no se 

cuenta con información acerca de las razas 
fisiológicas del patógeno causante de la 
cenicilla. 

El presente trabajo se realizó con el pro­
pósi to de aclarar Jos anteriores aspectos en 
relación con el patógeno bajo los siguientes 
objetivos: Identificar el hongo causante de 
Ja cenicilla del melón y determinar Ja pre­
sencia de posibles razas fisiológicas del 
agente causal de Ja cenicilla en la Comarca 
Lagunera. 

Material y métodos 

EJ trabajo se llevó a cabo en el Campo 
Experimental Ja Laguna (CELALA) y en el 
Centro Nacional de Investigaciones Disci­
plinarias Relación-Agua-Suelo-Planta (CE­
NID-RASPA) ambos ubicados en la Región 
Lagunera bajo condiciones de invernadero, 
durante el ciclo agrícola Primavera-Verano 
de 1992. La Región Lagunera se encuentra 
localizada a 25º32' de longitud norte y 
103º 14' de longitud oeste del meridiano de 
Greenwich con una altura de 1. J 20 metros 
sobre el nivel del mar (GARCÍA, 1973). 

Para desarrollar el trabajo, se efectuaron 
una serie de actividades, siendo éstas las 
que a continuación se describen: 

Siembra y manejo de la planta 

Como material para el crecimiento de las 
plantas se utilizó arena fina de río esterili­
zada con bromuro de metilo. Dicha arena 
se deposito en bolsas de polietileno con 
capacidad de 20 kg, lugar donde se efectúo 
la siembra del material genético; el riego se 
efectúo diariamente con una solución nutri­
tiva. 
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Identificación del patógeno 

El inóculo del patógeno se colectó de 
hojas de melón que fueron infec tadas en 
forma natura l. Directamente del campo, se 
colectaron muestras del hongo de las pri n­
cipales áreas meloneras de la Región Lagu­
nera: Matamoros, y Viesca en e l estado de 
Coahuila. Así como en Bermejillo, Gómez 
Palac io y Tlahua lilo, en e l estado de Du­
rango. Las colecciones consistieron princi­
palmente de conidióforos y conidios del 
hongo, siendo estas estruc turas inoculadas 
artificial mente sobre plantas de melón de la 
vari edad Top Mark en el inve rnadero para 
conservar al patógeno. La inoculación se 
llevó a efecto depositando los conidios de 
las hojas colectadas en e l campo sobre las 
hojas coti ledona les de las plantas sanas de 
melón. Cada muestra tomada por región se 
inoculó sobre tres plantas de melón que 
fueron aisladas . 

La identificación del patógeno se llevó a 
cabo considerando únicamente tres caracte­
rísticas morfo lógicas de la fase asexual del 
hongo: producción de conidios individuales 
aislados o en cadena, ausencia o presencia 
de cuerpos fibrosos granulares, cil índricos 
o cónicos en los conidios y germinación de 
los conidios mediante un tubo germinativo 
simple o bifurcado (MCREIGHT et al , 1987). 
Para observar esta carac te rística se utilizó 
únicamente el inóculo de Matamoros, 
Coah. A los JO días de establecida la in fec ­
ción en el melón en el in vernadero, se 
transfiri eron conid ióforos y conid ios a por­
taobjetos que contenían una so lución de S 
ppm de eosina amarill a disuelta en agua 
destilada estéril. Las estructu ras fructíferas 
se mantuvieron en eos ina por 10 minutos 
antes de ser observadas al microscopio 
óptico para tratar de detec tar los cuerpos 
fibrosos . Se hicieron observaciones sobre 
nidióforos y conidios. 
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Los conidios se transfi rieron a una pelí­
cula de agua-agar al 1 % en un portaobjetos 
esteri li zado y luego se incubaron por JO a 
16 horas a una temperatura de 20-24ºC. 
Después de este período de tiempo, se ob­
servaron 1. 163 conidios, buscando la pre­
sencia de tubo germinati vo simple o bifur­
cado. 

Determinación de razas fisiológicas 

Para la determinac ión de razas fi siológi­
cas se utili zó el inóculo colec tado de las 
c inco áreas de la Comarca Lagunera (Ber­
mejillo. Dgo .. Tlahualilo, Dgo. , Gómez Pa­
lac io, Dgo., Matamoros, Coah .. y Viesca, 
Coah.) también se emplearon los genotipos 
de melón Top Mark, susceptible a todas las 
razas; PMR-45 resistente a la raza 1; PMR-
6 resistente a J.a raza 1 y 2; PI 124 11 .1 y PI 
124 11 2 resistente a todas las razas; 100 
WMR-29 y Edi. to 47 con res istencia a la 
raza 1 y 2 (Cuadro 1 ). 

La inocul ac ión con el inóculo prove­
niente de las di fe rentes local idades se ll evó 
a cabo en invernadero. Dichas inoculac io­
nes en las plantas diferenciales ( l O /genoti­
po) se reali zaron al aparecer las primeras 
hojas verdaderas y se repitieron cada 1 O 
días hasta la aparición de síntomas o hasta 
la maduración del fruto. Las inoculac iones 
se hic ieron poniendo en contacto una boja 
que contenía conidióforos y conidios sobre 
las hojas de las variedades diferenciales pa­
ra depos itar sobre ellas las estructu ras re­
productoras del hongo. Al fi nal, se registró 
el número de plantas con cenici ll a. 

Resultados y discusión 

Colección y conservación de inóculo 

Las tres plantas de la variedad Top Mark 
inocul adas en el invernadero con inócul o 
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CUADRO 1 

GENOTIPOS DIFERENCIALES Y SUS REACCfONES A LAS DIFERENTES 
RAZAS FISIÓLOGICAS DE Sphaerothecafuliginea ASÍ COMO LOS GENES QUE 

CONDICfONAN LA RESISTENCIA A ESTE PATÓGENO. 1992 
TABLE l 

DIFFERENTIAL POWDERY MILDE\V CANTALOUPE CENOTYPES AND 
THEIR REACTIONS TO DIFFERENT PHYSIOLOCICAL RACES OF 

Sphaerotheca fuliginea AND THE CENES THAT CONDITION RESJSTANCE 
TO THIS PATHOCEN. 1992 

Genotipo diferencial Reacción a las razas Genes de resistencia 

2 3 

Top Mark s s s o 
PMR-45 R s s (Pm- I )" 
PMR-6 R R s (Pm- 1, Pm-2)" 

Edisto 47 R R s (Pm-4, Pm S)n 

18 100 WMR-29 R R s (Efg)c 

PI 124111 R R R (Pm-3b, Pm-6)d 

PI 124112 R R R (Pm-4, Pm-S)b 

R= Resistente a la cenicilla S= Susceptible 

a=BOHN y WHITAKER, 1964; b= HARWOOD y M ARKARIAN, 1968; c=M CCREIGHT et ul., 1987; 

d=K.L:\IGSBUCH y COHEN, 1989. 

proveniente del campo de las diferentes lo­
calidades presentaron síntomas de Ja enfer­
medad a los 8 días después de la inocula­
ción y las estrucn1ras del hongo ahí formadas 
fueron las que se usaron posteriormente en 
el trabajo. 

Morfología de conidióforos y conidios 

El micelio y las estructuras fructíferas 
del patógeno se formaron superficia lmente 
sobre el hospedante. Se observaron coni­
dióforos simpl es, no ramificados, hialinos, 
erectos, relativamente cortos, con varios 
conidios en cadena. 

El número de conidios por conidióforo 
fue variable, fluctuando de 7 a 11 conside­
rando tanto los conidios maduros como los 
que se encontraban en formación . La mayo-

ría del total de los conidióforos observados, 
el 63% presentaron 8 conidios en cadena. 
Esto no significa que en general, el número 
total de conidios por con idióforo sea de 8, 
dado que se observó que los conidios se 
desprenden fácilmente y que algunos coni­
dióforos continúan produciendo conidios. 
No existen publicaciones donde se especi fi­
que el número tota l de conidios por coni­
dióforo, sin embargo, no queda duda de la 
presencia de una cadena larga de conidios 
producidos en forma basipétala. Esta carac­
terística, la formación externa del micelio 
sobre el hospedante y las estructuras fructí­
feras corresponden al tipo Oidium, lo cual 
limita al estado perfecto a dos especies: E. 
cichoracearum y S. fuliginea: estos resu lta­
dos coinciden con los reportados en Brasil 
(REIFSCHNEIDER et al .. 1985). 
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Los conidios observados fueron hialinos, 
elipsoidales , conteniendo numerosas va­
cuolas de agua fác ilmente visibles a l mi­
croscopio. Todos los conidios presentaron 
cuerpos fibrosos, cilíndricos, erectos o cur­
vos. 

Lu presencia de cuerpos fibrosos es una 
carncterística de Sphaerorheca fuliginea y 
Podosphaera así como de algunas especies 
de Uncinu/a, pero no de Ervsighe (YAR­

wooo, 1973 ). Los géneros Podosphaera y 
Uncinu/a no atacan a cucurbitáceas, de 
modo que los resu ltados indican la presen­
cia de S. ffi liginea y no de E. cichoracea­
rum como causante de la cenici ll a del 
melón en la Comarca Lagunera. 

Características del tubo germinativo 

En lo que respec ta a la germinación de 
los conidios, ésta fue relati varnente baja, ya 
que de l . l63 conidios observados, ge rmi­
naron 72 lo que representa el 6, 19% de.l 
total. La germinac ión mediante tubo germi­
nati vo bifurcado solo se observó en dos 
con idios, lo cual no es raro, ya que la fre­
cuencia de este tipo de germinación es baja 
según se reporta en otros lugares (R EIFS­

CHNEIDER er al .. 1985). La presencia de 
tubos genninativos bifurcados es una ca­
racte1ística exc lusiva de S. fu/iginea de mo­
do que esto refuerza la identificac ión de 
este patógeno como causante ele la cenic illa 
de l melón en la Comarca Lagunera. 

Considerando las carac terísticas mencio­
nadas de l estado conicli a l, dacio que las 
estructuras sexuales raramente se encuen­
tran, se concluye que el agente causal ele la 
cenicill a del melón en la Laguna es S. fu li­
ginea y no E. cichoracearum como tradi ­
cionalmente se ha venido mencionando. De 
Ja fase conidial, las características constan­
temente observadas fueron la producción 
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ele conidios en cadena y la presencia de 
cuerpos fibrosos en el conidio, siendo pre­
cisamente esta última, la que puede consi­
derarse como determinante para la separa­
ción entre S. fuliginea y E. cichoracearum 
ya que en los casos en los que se ha encon­
trado la fase sexual de S. fulig inea, ha esta­
do asociada a conidios con cuerpos fibrosos 
(GRAND, 1987). 

Dado que la reacc ión de los genotipos 
diferenciales al patógeno colectado en las 
diferentes áreas fue similar, solo se discuti­
rán los resultados de la localidad de Ber­
mejillo, Dgo., cuando sea necesario, se hará 
referencia a las otras loca lidades. 

El inóculo procedente de Bermejillo, 
Dgo. reaccionó de acuerdo al Cuadro 2, en 
el cual se observa que la reacción de Top 
Mark fue de susceptibilidad, debido a que 
este genotipo no tiene genes de resistencia 
y, consecuentemente, la reacción puede ser 
causada por cualquiera de las razas ya 
conocidas. La reacción de susceptibilidad 
de PMR-45 indica la posible presencia de 
las razas 2 y/o 3, ya que esta variedad sólo 
tiene genes de res istencia a la raza J. La 
reacc ión ele resistencia de PMR-6 indica 
que no está presente la raza 3, lo cual se 
confirma con la reacción de resistencia de 
Eclisto 47, pues tanto PRM-6 como Edisto 
4 7 sólo tienen genes de resistencia a las ra­
zas 1 y 2 y de haber estado presente la raza 
3 su reacción habría sido de susceptibili­
dad. La reacción de susceptibi lidad de 18 
100 WMR-29 indicaría la posible presencia 
de la raza 3, ya que este genotipo tiene 
genes de res istencia a las razas J y 2. Sin 
embargo, las reacciones de PRM-6 y Edisto 
47 indican que la raza 3 no es tá presente, 
por lo que la reacc ión de Ja 18 100 WMR-
29 puede atribuirse posiblemente al hecho 
de que este genotipo no es homocigote para 
Jos genes complementarios ele res istencia a 
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CUADRO 2 
IDENTIFICACIÓN DE RAZAS FISIOLÓGICAS DE S. fuliginea CON TNÓCULO DE 

BERMEJILLO, Dgo., 1992 
TABLE 2 

IDENTIFICATION OF THE PHYSIOLOGICAL RACES OF S. fuliginea WITH THE 
BERMEJILLO Dgo !NOCULUM. 1992 

Genotipo diferencial * Reacción a S. Posibles razas fis iológicas 
fuliginea 

Top Mark s 2 3 
PMR-45 s 2 3 
PMR-6 R 2 
Edisto R 2 
18 J 00 WMR-29 s 3 
Pl 124111 R 2 3 
PI 12411 2 ? 

* R =Resistente. S =Susceptible, ~ = Mitad de la población fue resistente y la otra mitad fue suscep­
tible. 

la raza 2, es decir se usó una pobl ación se­
gregante del genotipo. 

La reacción de resistencia de PI 124 11 1 
con genes de resistencia a las tres razas 
indica que no estaba presente otra raza ade­
más de las ya conocidas e identificadas. La 
reacción de PI 124 112 en donde la mitad de 
la población de p lantas fue suscepti ble y Ja 
otra mitad res istente puede atribuirse al 
mismo hecho seña lado anteriormente para 
18 100 WMR-29. Así se puede concluir 
que en la zona de Bermejillo, Dgo., se 
encontraba presente la raza 2 del patógeno. 

De acuerdo a las reacciones observadas 
en los genotipos Top Mark, PM R-45, 
PMR-6 y Edisto 47, es ev idente que en las 
cinco localidades se encontraba presente la 
raza 2 del patógeno. Esto representa una 
prueba más de que el hongo causante de 
cenic ill a es S. f uliginea, ya que para este 
patógeno, se ha consignado la presencia de 
razas fi siológicas, no así para E. cichoracea­
rum. 

Conclusiones 

Los conidios del patógeno fueron hiali ­
nos, elipsoidales, y presentaron cuerpos 
fibrosos, cilíndricos, rectos o curvos. La 
presencia de cuerpos fibroso, es una carac­
terística de Sphaerotheca fu lig inea, Podos­
phaera y de al.gunas especies de Uncinula, 
pero no de Erysiphe. 

Tomando en consideración los aspec tos 
arriba mencionados, además de que los 
géneros de Podosphaera y Uncinu/a no 
atacan a cucu rbitáceas y que el patógeno 
produce una larga cadena de conidios. y 
tubo germinativo bifurcado se concluye 
que: 

1. El agente causa l de la cenicilla del 
melón en la Comarca Lagunera, es Sphae­
rotheca fuliginea. 

2. La raza 2 se encuentra distribuida en 
todas las loca lidades meloneras mues trea­
das de la Comarca Lagunera. 
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EL CONCEPTO DEL IDEOTIPO EN LA MEJORA DE 
CULTIVARES DE ALMENDRO 

RESUMEN 
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La mejora genética frutal persigue la creación de nuevos cultivares gue, con sus 
características, resuel van los problemas que los actuales cultivares presentan. Para 
ello hay que definir los problemas y establecer unos objetivos a alcanzar con el fin de 
resolver estos problemas de culti vo. En el caso del al mendro se han pretendido esta­
blecer las características gue debería reunir el culti var ideal, tanto en lo que se refiere 
a la calidad del fruto como a las características agronóm icas, que pueden ser relacio­
nadas con el clima (adaptabilidad a la zona de culti vo), fitopatológicas (resistencias a 
plagas y enfermedades), vegetativas (crecimiento y ramificación gue faciliten el 
manejo de la plantación), reproductivas (gue aseguren una producción elevada y cons­
tante) y fi siológicas (que aseguren esta capacidad reproductiva). 

Palabras clave: Almendro, Cul ti vares. Mejora, Prnnus am1·gdalus Batsch. 

SUMMARY 
THE IDEOTYPE CONCEPT IN ALMOND BREED!NG 

Fruit breeding pursues the creati on of new cu lti vars differing from the present 
ones by improved characteristics solving the actual growing shortcomings. Thus, the 
objecti ves of any breeding program have to be defined taking into accoum the pro­
blems to be sol ved . In almond, the traits of an ideal variety ha ve to cover the require­
ments of frui t guality as wel l as those of the growing characteristics of the tree. These 
late traits include those related to climate (adaptation to the growing region), to phyto­
pathology (resistance to pests ami diseases), ro vegetation (growth and branching faci­
litating the orchard management), to reproduction (ensuring a high and constant yield) 
and to physiology (ensuring th is reproducti ve ability). 

Key words: Almond , Breed ing, Cultivars, Prunus amvgdulus Batsch. 
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Introducción 

La mejora genética vegetal consiste, 
básicamente, en la creación y búsqueda de 
nuevos cultivares que posean unas caracte­
rísticas más favorab les que los actualmente 
cultivados y, por tanto, capaces de resolver 
los problemas que éstos presentan en su cuJ­
ti vo, en su comercialización y/o en su pro­
cesamiento industrial posterior. Hi stórica­
mente, este proceso ya se inició cuando los 
primeros agricultores empezaron a seleccio­
nar como parentales de su siguiente genera­
ción de plantas aqué llas que más les satisfa­
cían desde el punto de vista productivo. 
Hoy la mejora genética, con unos conoci­
mientos más precisos y unas bases científi­
cas más amplias, debe seguir el mismo pro­
ceso de se leccionar unos parentales para 
conseguir nuevos cultivares que superen a 
los genitores, en la dirección de alcanzar un 
cultivar ideal que, teóricamente, no debería 
presentar problem as en su cultivo ni en la 
utilización posterior de sus frutos, en las 
condiciones para las que se ha llevado a 
cabo su selección. Esto es especialmente 
importante pues el comp0ttamiento de este 
material es el resultado de la interacción del 
genotipo con el ambiente, y esta interacción 
es variable de Ja misma manera que lo es el 
ambiente. 

Por ello, cualquier programa de mejora 
genética se establece teniendo en cuenta un 
conocimiento preciso de las limitaciones 
del cultivo de los distintos cultivares, y de 
las posibilidades que el ge rmoplasma de la 
propia especie y de las especies vecinas 
ofrecen para superar estas limitaciones 
(KESTER et al., 1990; SOCIAS I COMPANY y 
FELIPE 1992). En el caso del almendro, se 
ha procedido de esta forma desde el inicio 
de los diferentes programas de mejora 
(FELIPE y SOCIAS 1 COMPANY, 1985; GARCÍA 
et al., 1985, 1996; GRASSELLY, 1984; KES-

TER y GRADZIEL, 1996), por lo que origina­
riamente ya se definieron una serie de obje­
tivos, con una diferente gradación en su in­
mediatez: prioritarios, importantes y desea­
bles, según la urgencia con la que se consi­
derase la resolución de un problema con­
creto del cultivo del almendro (SOCIAS 1 

COMPANY y FELIPE, l 987a) 

Es muy difícil definir un cultivar ideal 
para todas las circunstancias, siendo más 
aconsejable hacerlo para una situación con­
creta. A pesar de ello, ha habido intentos de 
definir un cultivar ideal, y así se ha estable­
cido en cada programa de mejora bien 
estructurado, conscientes de las posibilida­
des de la especie y de las necesidades del 
sector. Por ello, este concepfo tiene un com­
ponente dinámico, variable a medida que se 
profundiza en el conocimiento de los distin­
tos aspectos y su posible resolución. 

El concepto de ideotipo 

En muchos casos se ha tratado de definir 
de una manera exhaustiva y racional todos 
los caracteres básicos que debe reunir un 
cultivar en una especie determinada, y así 
se llegó a definir el "ideotipo" de una espe­
cie por DONALD ( 1968) en cereales, con la 
idea de que "es un modelo de planta que se 
espera que produzca un producto útil en 
mayor cantidad o de mejor calidad cuando 
se desarrolle como cultivar". Este modelo 
se basa en un concepto global de la mejora 
genética, que no se limita a un conjunto de 
caracteres deseables , sino al conjunto de la 
planta. Evidentemente no se trataba de un 
concepto nuevo, pero sí, quizás, de una pre­
sentación nueva de este concepto. 

Durante muchos años, la idea del ideotipo 
en la mejora genética vegetal se limitó a su 
ap licación a plantas herbáceas. En el campo 
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de los cultivos leñosos, fue en el sector fores­
tal en el que se intentó definir por primera 
vez el ideotipo de un árbol por DICKMANN 
(1985), que llegó a considerar un árbol 
modelo cuya producción económica se acer­
caría al máximo en un ambiente particular (o 
en una cierta localización), aplicando unas 
determinadas técnicas culturales y admitien­
do un uso final bien definido para el produc­
to que se cosecha. Evidentemente, en el caso 
del almendro la idea de acercarse al máximo 
de la producción irá dirigida a la producción 
de pepita de calidad, aunque puedan existir 
productos secundarios que en algunos casos 
se puedan tener en cuenta, si bien su impor­
tancia económica sea mucho menor. Así 
mismo, el concepto "calidad" es muy relati­
vo según el destino de Ja producción: peladi­
llas , turrones, mazapanes, harinas, leches, 
cosméticos ... , por lo que constituye una 
variable más a considerar en el proceso de 
evaluación de un determinado cultivar. 

El propio DICKMANN (DJCKMANN et al., 
1994) extendió el concepto del ideotipo a 
los cultivos leñosos en general, si bien 
reconociendo que la aplicación de este con­
cepto en los programas de mejora es total­
mente lógico, aunque se hayan publicado 
pocos ideotipos. Evidentemente los ideoti­
pos se han formulado más o menos explíci­
tamente al plantear un programa, como ya 
se ha expuesto previamente en Ja definición 
de un cultivar ideal del almendro . Desde el 
punto de vista del concepto de "ideotipo", 
queremos ampliar esta definición y expo­
nerla en el conjunto del cultivo del almen­
dro, siguiendo las pautas globales expresa­
das por DICKMANN el al. (1994). 

El ideotipo del almendro 

En el Cuadro 1 se enumeran las diferen­
tes características deseables en un cultivar 

tanto en sus aspectos morfológicos como 
de crecimiento y de desarrollo, finalizando 
con los fisiológicos. En principio, hay algu­
nas características que deben ser considera­
das válidas para todas las condiciones de 
cultivo, como es la calidad del fruto , pero 
hay otras, como la época de floración por la 
posible incidencia de las heladas, que pue­
den variar según la zona de cultivo. Por 
ello en algunas características se ha dis­
puesto de una doble columna con el fin de 
diferenciar las conveniencias en las distin­
tas zonas, que intentaremos explicar en 
cada caso. 

Calidad del fruto 

Calidad organoléptica 

Dentro de la cal id ad del fruto se pueden 
distinguir varios aspectos, siendo el más 
importante el del amargor de la pepita. En 
almendro encontramos tres tipos diferentes 
de semillas para este carácter. Además de 
las pepitas "dulces" y "amargas" existe otro 
grupo de e.llas que han sido clasificadas 
como "I igeramente amargas" (DICENTA y 
GARCÍA, 1993). Tal es el caso de las semi­
llas de Jos cultivares 'Garrigues' y 'Texas'. 
En general en el comercio se requieren 
pepitas dulces, pero para algunos usos 
(ciertos tipos de pastas) se pide Ja presencia 
de un ligero amargor, por lo que tampoco 
se deben descartar totalmente los clones 
productores de almendras ligeramente 
amargas. Por otra parte, las pepitas que pre­
sentan un ligero amargor pueden perderlo 
al ser tostadas, adquiriendo un sabor espe­
cialmente agradable. 

Otra característica es el sabor general de 
la pepita. Tradicionalmente se ha conside­
rado que los cultivares de Jos países medi-
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CUADRO 1 
IDEOTIPO DEL ALMENDRO 

Calidad del fruto 
Calidad organoléptica: sabor (sin amargor), composición química, aptitud a las transformaciones 

industriales. 
Tamaño y forma (más de 1,2 g por pepita) 
Espesor y color claro del tegumento. 
Ausencia de pepitas dobles y defectuosas. 
Rendimiento en pepita. Dureza de la cáscara. Endocarpo bien cerrado. 

30 - 40% (dura) 50 - 60% (blanda) 
Facilidad de descascarado y repelado 
Posibilidad de almacenamiento 

Características relacionadas con el clima 
Necesidades en frío invernal 

Bajas 
Necesidades en calor primaveral 

Bajas 
Epoca de floraci ón 

Temprana 
Epoca de maduración temprana 

Características fitopatológicas 
Resistencia a plagas y enfermedades 

Hongos 
Bacterias 
Insectos 
A caros 
Nematodos 

Características vegetativas 
Po1te 
Ramificación compensada 

Altas 

Altas 

Tardía 

Crecimiento inicial rápido que facil ite la formación del árbol 
Crecimiento lento posterior al entrar en producción que limite la poda 
Poca formación de chupones 

Características reproductivas 
Productividad elevada 
Rápida entrada en producción 
Producción estable, sin vecería 
Autogamia 
Yemas de flor en ramil letes de mayo y brotes cortos (alta densidad floral) 
Poca caída de frutos al alcanzar la madurez, pero fácil desprendimiento después. 

Otras características fisiológicas 
Fotosíntesis 
Relaciones hídricas 
Resistencia a heladas 
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terráneos producían pepitas más sabrosas 
que las americanas, aunque en ello puede 
influir el sistema de cultivo, en secano o en 
regadío. Sin embargo, los estudios sobre la 
composición de los distintos cultivares no 
ofrecen por el momento las bases suficien­
tes para poder diferenciar los cultivares en 
cuanto a la calidad gustativa del fruto, sino 
más bien por sus componentes básicos, 
como proteínas, lípidos, etc. (ROMOJARO et 
al., 1977; RIMELQUE, 1982; SAURA CALIXTO 
et al., 1988; GARCÍA-LÓPEZ et al., 1996). 
Estos diferentes componentes pueden defi­
nir la aptitud industrial de cada tipo de 
pepita (BERGER, 1969), ya sea para tostado, 
producción de harina, de diferentes tipos de 
turrón ... Ésta es una vía de estudio que 
todavía no se ha emprendido con el interés 
que se merece y que permitiría definir 
mejor las aptitudes tecnológicas de cada 
cultivar y así potenciar la calidad de las 
más aptas para cada uso comercial. 

Tamaño y forma 

En términos generales se desea un tama­
ño de pepita grande, superior a 1,2 g. Sin 
embargo, para algunos usos concretos se 
requieren tamaños especialmente grandes o 
pequeños, aunque no sólo es importante el 
tamaño de la pepita, sino también su forma. 
Así, para peladillas y bombones, se requie­
ren pepitas grandes, pero de formas redon­
deadas, con el fin de que el recubrimiento 
de azúcar o chocolate sea menor. Por otro 
lado, para tabletas de chocolate, se requie­
ren pepitas menores , pero especialmente 
planas, con el fin de que no sobresalgan del 
espesor de la tableta. Estos dos casos, sin 
embargo, son muy específicos, aunque la 
tendencia general es a utilizar pepitas de 
buen tamaño, con el fin de facilitar y abara­
tar el proceso industrial de descascarado y 
repelado. 

Espesor y color del tegumento 

El tegumento es la envoltura de la pepita 
y en general es deseable que sea fino, para 
que las pérdidas de peso que supone el 
repelado sean mínimas. Al mismo tiempo 
se requiere que esta operación sea fácil, por 
lo que el tegumento no debe estar excesiva­
mente adherido a la pepita ni debe formar 
involuciones dentro de Ja misma, fenómeno 
que se observa en algunos cultivares y que 
parece acusarse en casos de extrema sequía. 
El aspecto comercial de la pepita viene 
mejorado por un color claro del tegumento, 
siendo un ejemplo de cultivar con tegumen­
to fino y color claro el de 'Nonpareil', aun­
que para casos concretos, cultivares con 
tegumento grueso y color obscuro pueden 
tener también su interés, como 'Desmayo 
Largueta ', ya que para el proceso de tosta­
do el desprendimiento fácil del tegumento 
grueso es un carácter deseable. 

Pepitas dobles y defectuosas 

La presencia de pepitas dobles es una 
característica varietal , aunque de expresión 
algo variable según los años (DICENTA et al. 
l 993a), y muy variable según las zonas por 
lo que muchas circunstancias pueden influir 
en su expresión (ASENSIO y SOCIAS 1 

CüMPANY, 1996; EGEA y BURGOS, 1995). Su 
presencia es indeseable porque afecta nega­
tivamente al aspecto de la semilla y dificulta 
Jos procesos de descascarado y repelado, 
aunque no afecta a la calidad organoléptica 
de Ja pepita. Por ello se prefieren cultivares 
que no produzcan pepitas dobles, aunque 
recientemente se han desarrollado células 
fotoeléctricas que permiten la separación 
automática y rápida de las pepitas dobles de 
una muestra , lo que puede eliminar el pro­
blema de su presencia en aquellos cultivares 
que. produciendo un cierto porcentaje de 
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pepitas dobles, posean otras características 
de relevante importancia. 

Hay algunos cultivares con cierta ten­
dencia a producir frutos sin petita (almen­
dras vanas, sólo con el tegumento) o con 
frutos defectuosos, características que no 
son deseables y que por lo tanto se deben 
eliminar. 

Rendimiento en pepita. Dureza de la 
cáscara. Endocarpo bien cerrado 

En general estas características están 
muy relacionadas ya que cuanto más dura 
sea la cáscara menor es el rendimiento en 
pepita y más cerrada está la cáscara, aun­
que existen algunas excepciones de almen­
dras de cáscara dura y elevado rendimiento. 
De forma primaria parece que un elevado 
rendimiento en pepita es un carácter desea­
ble, porque se relaciona con un elevado 
rendimiento productivo, lo cual no es cier­
to, ya que Ja producción, el rendimiento 
productivo, viene dada por el peso de pepi­
ta producido por superficie, independiente­
mente de la cantidad de cáscara que lo 
acompaña (GODINI, l 984), aunque la cásca­
ra también es un elemento productivo que 
en algunos casos puede tener su interés. 

En los países mediterráneos ha habido 
un interés tradicional por los cultivares de 
cáscara dura, debido a las características de 
este tipo de cáscara. Estas se pueden con­
cretar en su resistencia al ataque por pája­
ros y a la penetración de larvas de algunos 
insec tos que puedan dañar a la pepita, así 
como en su posible almacenaje durante un 
período prolongado sin peligro de enrancia­
miento ni deshidratación excesiva de la 
pepita. Esto permite su comercialización en 
el momento elegido por el agricultor. Todo 
ello ha determinado que la estructura indus­
trial de los países mediterráneos se base en 

un sistema de descascarado para este tipo 
de cáscara dura, que es totalmente diferente 
del utilizado para los cultivares de cáscara 
blanda, por lo que el mercado mediterráneo 
sólo absorbe este tipo de cultivares, los 
mollares, en una proporción reducida. 

Un panorama totalmente distinto se pre­
senta en California y en otros países de cul­
tivo del almendro relativamente reciente, 
donde se prefieren los cultivares de cáscara 
blanda y cuyas instalaciones industriales 
sólo admiten este tipo de descascarado, por 
lo que en este caso se consideran dos posi­
bilidades en cuanto al ideotipo del almen­
dro. 

Para la cáscara dura se considera un por­
centaje del 30-40% como más interesante, 
ya que con ello se mantienen las buenas 
características reseñadas para la cáscara 
dura. Para la cáscara blanda se considera un 
porcentaje del 50-60%, ya que unos rendi­
mientos superiores pueden producir una cás­
cara con una sutura deficiente y una fragili­
dad excesiva que dificulta su manejo y 
facilita las infecciones por insectos, hongos 
y polvo. 

Facilidad de descascarado y repelado 

Estas son características de especial 
importancia industrial, relacionadas con la 
cáscara y el tegumento. Hay ciertos cultiva­
res con una doble capa en la cáscara que 
dificulta el descascarado y provoca la rotura 
de las pepitas, y con ello su depreciación. 
Por ello la definición del ideotipo debe 
incluir esta característica, por su repercu­
sión comercial. Igualmente la facilidad de 
repelado es importante, como se ha indica­
do al considerar las características del tegu­
mento. 
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Posibilidad de almacenamiento 

Interesan pepitas que puedan almacenarse 
durante un período prolongado sin que su 
composición sufra cambios negativos, en 
especial el enranciamiento de Jos lípidos que 
constituyen una parte importante de la pepi­
ta. Para ello se debe tener en cuenta la esta­
bilidad de los diferentes componentes de la 
pepita, las condiciones de la cámara de 
almacenamiento y si éste tiene lugar con la 
cáscara o sin el la, por el efecto de la cáscara 
sobre la difusión del oxígeno que pueda con­
ducir a la oxidación de Jos ácidos grasos. Por 
ello, la estabilidad de los distintos compo­
nentes es esencial, ya que con el almacena­
miento se puede regular el mercado y proba­
blemente obtener mejores precios de venta. 

Características relacionadas 
con el clima 

Necesidades en frío invernal 

El almendro es una especie con bajas 
necesidades en frío invernal, aunque hay 
diferencias acusadas entre los distintos cul­
tivares (TABUENCA, 1972). Estas necesida­
des se relacionan con el desarrollo invernal 
de la yema e influyen en la época de flora­
ción del cultivar, por lo que se considerará 
con más detalle su efecto al tratar de Ja 
época de floración, aunque se puede apun­
tar que generalmente los cultivares con más 
necesidades en frío invernal florecerán más 
tarde, así que el interés de que estas necesi­
dades sean bajas o altas vendrá determina­
do por el interés en Ja época de floración en 
cada zona de cultivo. 

Necesidades en calor primaveral 

Una vez cubiertas las necesidades en frío 
invernal, los cultivares de almendro necesi-

tan cubrir unas necesidades en calor antes 
de que pued a tener lugar la floración (TA­

BUENCA et al., 1972), por lo que la fecha de 
floración depende de la satisfacción sucesi­
va de ambas necesidades. De la misma ma­
nera que con las necesidades en frío, hay 
diferencias en cuanto a las necesidades en 
calor, por Jo que según Ja zona de cultivo se 
deberá considerar la época de floración más 
aconsejable y los requisitos en calor más 
recomendables. 

Época de floración 

La época de floración es un carácter típi ­
co de cada genotipo pero puede ser muy 
varible con los años, aunque las diferentes 
genotipos mantienen más o menos el mis­
mo orden de floración todos los años (01-
CENTA et al., J 993b; FELIPE, 1977). Este ca­
rácter tiene su importancia desde dos as­
pectos diferentes: una por la coincidencia 
de floración de dos cultivares que se deban 
interpolinizar y otra por las condiciones cli ­
máticas durante el transcurso de Ja misma. 
Los factores climáticos desfavorables para 
que las abejas lleven a cabo una buena poli­
nización y aseguren un abundante cuajado 
de los frutos son las bajas temperaturas y la 
presencia de niebla , viento o lluvia . La 
helada, que no afecta directamente a la 
polinización , daña tanto a las flores como a 
los frutos ya cuajados produciendo la pérdi ­
da de las cosechas. 

Las malas condiciones climatológicas en 
el momento de la floración pueden causar 
disminuciones importantes en la producción 
y son uno de Jos factores más decisivos en 
las oscilaciones de la cosecha, como se ha 
medido repetidamente en California 
(ALSTON et al., 1995). Ello se debe al hecho 
de que los cultivares tradicionales de almen­
dro son autoincompatibles, por lo que re-
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quieren la polinización cruzada entre un mí­
nimo de dos cultivares. El transporte del po­
len de una a otra úene Jugar por medio de las 
abejas , que no vuelan si llueve, por lo que 
no pueden llevar a cabo su cometido. 

Las heladas son un problema reincidente 
en muchas zonas de cultivo del almendro, 
especialmente en las zonas del interior, 
aunque también en situaciones costeras se 
pueden presentar heladas en el momento de 
la floración o inmediatamente después, que 
en algunos casos pueden anular totalmente 
Ja cosecha (EGEA et al., 1980). Por el lo la 
época de floración más adecuada vendrá 
determinada por las condiciones climáticas 
que tengan lugar en el momento de la flora­
ción. 

Aunque tanto las condiciones climatoló­
gicas adversas como las heladas son impre­
decibles, se deberá considerar la época en 
la que haya una climatología más benigna 
para establecer la mejor época de floración 
para el ideotipo del almendro en cada zona. 
En cuanto a las heladas, una manera de evi­
tarlas es Ja floración tardía, por lo que este 
carácter se encuentra presente entre los 
objetivos de la mayoría de programas de 
mejora genética. Sin embargo, en las zonas 
sin peligro de heladas, los cultivares de flo­
ración temprana pueden ser interesantes 
cuando su cultivo sea en secano, para que 
el fruto se desarrolle pronto, antes del pe­
ríodo de fuerte sequía (EGEA et al., 1995). 

Por ello el ideotipo para la floración del 
almendro presenta dos posibilidades, tem­
prana o tardía, según cuáles sean las condi­
ciones de la zona. Como se ha indicado, la 
época de floración viene determinada por 
las necesidades en frío y en calor de cada 
cultivar, por lo que en cada clima se debe­
rán determinar estos requisitos para obtener 
el resultado más adecuado. Así, los cultiva­
res obtenidos en Crimea, en una zona de 

inviernos muy crudos, se distinguen por 
poseer unas muy elevadas necesidades en 
frío , pero una vez superadas estas necesida­
des, los requisitos en calor son muy bajos 
(TABUENCA et al .. 1972), lo que las hace 
especialmente adaptados a este tipo de 
clima. Un conocimiento preciso de las 
necesidades en frío y en calor de cada 
genotipo puede se rvir para determinar los 
mejores cultivares interpolinizadores para 
cada localidad, ya que con las mismas 
necesidades previsiblemente siempre coin­
cidirán en floración. 

A pesar de que la época de floración es 
un caracter que se trasmite generalmente de 
una forma cuantitativa (DJCENTA et al. , 
l993b) las posibilidades de retrasar Ja épo­
ca de floración en el almendro mediante 
programas de mejora genética parece que 
todavía se pueden incrementar, no sólo por 
Ja reunión de altas necesidades en frío y en 
calor, sino también por la utilización de 
cultivares que transmiten este carácter de 
forma cualitativa (SOCIAS 1 COMPANY et al., 
J 996a). También puede retrasarse mediante 
Ja utilización de cultivares de zonas geográ­
ficas distintas que probablemente poseen 
diferentes factores de retraso de Ja floración 
(SOCIAS 1 COMPANY et al., l 996b). 

Época de maduración 

Se considera interesante una época de 
maduración temprana, tanto por razones 
climáticas como comerciales. La madura­
ción temprana implica que la recolección 
tenga lugar antes de las lluvias de otoño, 
para facilitar el secado y evitar que Jos fru­
tos se mojen y con ello se deteriore el 
aspecto de la pepita. En las zonas especial­
mente áridas, la maduración temprana per­
mite la recolección de la cosecha antes del 
período más seco del verano. Igualmente 
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una maduración temprana permite que, du­
rante el resto del período vegetativo, el ár­
bol pueda recuperarse de su esfuerzo pro­
ductivo y que la diferenciación de las 
yemas y la preparación de Ja cosecha del 
año siguiente tengan lugar en mejores con­
diciones nutritivas. 

Igualmente una maduración temprana es 
interesante desde el punto de vista comer­
cial porque permite cubrir con suficiente 
antelación la demanda de la industria, que 
tiene su máximo en las fechas anteriores a 
la Navidad. 

Características fitopatológicas 

El almendro, como todas las especies 
frutales, está sometido a una serie de ata­
ques fitopatológicos, aunque en la zona 
mediterránea, su cultivo predominantemen­
te en secano y de carácter marginal, haga 
que su incidencia, en particular las enfer­
medades producidas por hongos, no tengan 
excesiva importancia. Sin embargo, el pro­
blema de los hongos se acentúa en años de 
mayores lluvias y su importancia puede lle­
gar a ser un factor de reducción de la cose­
cha. En los cultivares más resistentes a este 
tipo de enfermedades, la permanencia de la 
hoja en el árbol hasta la época de caída 
natural normal garantiza la elaboración de 
reservas en el árbol destinadas a garantizar 
una floración abundante y un buen cuajado 
de los frutos. 

No se trata de hacer una revisión de los 
problemas fitopatológicos del almendro, 
aunque sí conviene repasar aquellos que 
influyen en la elección varietal (GRASSELLY 

y CROSSA-RAYNAUD, 1980). 

La monilia (Monilinia laxa Aderh. et 
Ruhl.) produce daños importantes, espe-

cialmente en primaveras lluviosas sobre las 
flores y posteriormente sobre los brotes. 
Entre los cultivares más sensibles está 'Ta­
rragona' y entre los más resistentes 'Des­
mayo Larguera'. Sintomatología y daños 
semejantes produce la botritis (Botritis 
cinerea Pers.), con 'Marcona' y 'Desmayo 
Largueta' entre los cultivares sensibles. 

El cribado [Stigmina carpophila (Lév.) 
M.B. Ellis] tiene poca importancia. Mayor 
importancia, especialmente en las zonas 
más cálidas, tiene la mancha ocre (Po­

lystigma ochraceum (Wahl. Sacc.)), que 
afecta principalmente a 'Tuono' y algunos 
de sus descendientes. También 'Tuono' es 
bastante sensible a la lepra (Taphrina defor­
mans (Berk.) Tul.), sin excesiva importan­
cia, excepto en la primaveras húmedas y 
frías, Jo que se da con más frecuencia en 
climas marítimos de las islas y costas del 
Mediterráneo. 'Tuono' también presenta sen­
sibilidad a fusicocum (Fusicoccum amyg­
dali Delacr.) y a antracnosis ( Gloesporium 
amygdalinum Brizi). El moteado (Venturia 
carpophila E.E. Fisher) puede dañar las 
hojas; 'Ardéchoise' presenta una gran resis­
tencia a este hongo, así como a la mayoría 
de enfermedades. 

Entre las enfermedades víricas, no pue­
den señalarse diferencias importantes, así 
como tampoco en cuanto a los insectos y los 
ácaros. Solamente cabe mencionar la espe­
cial sensibilidad de los cultivares mollares o 
de cáscara blanda a los insectos cuyas lar­
vas atacan al fruto, en particualr el "nave! 
orange worm" (Amyelois transitella Walk.). 

Características vegetativas 

Porte 

En el almendro es preferible un porte de 
medio a erecto, lo que facilita la formación 
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del árbol y la mecanización de su cultivo, 
especia lmente para acercarse al tronco en el 
momento de la recolección mecanizada y el 
paso de los aperos por debajo de la copa. 

Ramificación compensada 

Se entiende por ramificación compensa­
da la que produce suficientes crecimientos 
anuales con el fin de producir una renova­
ción constante de la copa, pero sin que 
estos crecimientos sean excesivos y obli­
guen a una importante operación de poda 
cada invierno, ya que la poda es una de las 
operaciones más costosas del cultivo. 

Crecimiento inicial rápido y posterior 
lento 

En los primeros años el crecimiento debe 
permitir la formación del esqueleto del árbol 
de manera muy rápida. Una vez formado e l 
árbol , cuando también se produce el incicio 
de Ja producción importante, e l crecimie nto 
posterior debe ser lento con el fin de reducir 
en lo posible las necesidades de poda. 

Poca formación de chupones 

Esta característica se considera única­
mente por la neces idad de podar los chupo­
nes , con e l problema de que normalmente 
se reproduce la sa lida de nuevos chupones 
de la base de los que se eliminan. 

Características reproductivas 

Productividad elevada 

Para re ntabilizar el cultivo es necesaria 
una producción mínima que cubra Jos cos-

tes de la explotación (FELIPE, 1984b). Por 
ello la prod uctividad es una característica 
indispensable en todo cultivar. 

Rápida entrada en producción 

Ante la diferencia que se obse rva entre 
Jos cultivares en cuanto al período impro­
ductivo después de la plantación, interesa 
que este período sea corto con el fin de que 
rápidamente una producción permita la 
recuperac ión de los costes de la plantac ión. 

Producción estable, sin vecería 

Algunos cultivares, como 'Cristomorto ', 
son muy sensib les a la vecería, lo que no 
interesa por el desequilibrio productivo y 
comercial que ello supone. En cultivares 
autoincompatibles , Ja vecería puede incluso 
producir defi ciencias en la polinización , al 
no ser suficiente la cantidad de flor del cul­
tivar vece ro para la polinización del otro. 
En los años de baja producción, ésta puede 
ser insuficiente para cubrir los costes de la 
explotación. Por otro lado Ja falta de una 
oferta comercia l sostenida año tras año 
supone para el productor un inconveniente 
a la hora de comercializar su producto. 

Autogamia 

Como la parte comercial del almendro es 
la pepita, que botánicamente es una semi­
lla, la fertilización de la flor es necesaria 
para asegurar la producción. Por ello , todas 
las circunstancias que puedan favorecer la 
llegada del polen a l estigma y la fertiliza­
c ión del óvulo de la flor se rán interesantes 
para un cultivar de almendro. Con Ja auto­
ga mia se asegura la mejor polinización de 
la flor, por lo que es un carácter altamente 
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deseable. Con ello se asegura la capacidad 
de una flor para poi in izarse a sí misma, al 
reunir los dos caracteres de autocompatibi­
lidad y de morfología floral adecuada. La 
autocompatibilidad asegura la capacidad 
genética de que la autopolinización permita 
Ja fertilización del óvulo, pero esta caracte­
rística debe completarse con una morfolo­
gía floral que permita el contacto de las 
anteras con el estigma. Así se elimina el 
req ui sito de los insectos polinizadores y de 
un tiempo atmosférico adecuado para su 
actividad (SOCIAS 1 COMPANY y FELIPE, 
1987 b). Con cultivares autógamos se pue­
den realizar plantaciones de un solo culti­
VéH, con lo cual se facilita el manejo de la 
plantación. Este carácter, que ha sido de los 
últimos en definirse en el almendro (SOCIAS 
1 COMPANY y FELIPE, 1993), probablemente 
sea el más importante a considerar en las 
nuevos cultivares de almendro. 

Alta densidad floral 

Una producción elevada sólo se puede 
conseguir partiendo de un elevado número 
de flores, por jo que es importante una alta 
densidad floral , porque incluso en condi­
ciones de polinización relativamente adver­
sas, que provocarán un cuajado bajo, par­
ti endo de una alta densidad floral se 
asegurará una buena producción (BERNA D y 
SOCIAS 1 COMPANY, 1997). En el almendro 
una e levada densidad floral suele deberse a 
la presencia de yemas de flor en ramilletes 
de mayo y en brotes cortos, lo cual general­
mente se relaciona con una ramificación 
compensada. 

Poca caída de frutos 

Siempre se produce una caída de frutos 
antes de la recol ección, pero interesa que 

esta caída sea mínima con el fin de que se 
aproveche al máximo la cosecha. Sin em­
bargo, una vez que se proceda a ésta, el des­
prendimiento de los frutos debe producirse 
fácilmente para que queden muy pocos fru­
tos sobre el árbol y así, igualmente, se 
aproveche al máx imo la producción del 
árbol. 

Otras características fisiológicas 

Relaciones hídricas y fotosíntesis 

Son de interés cultivares con gran capa­
cidad de captac ión de luz, absorción de 
C02 y baja transpiración, lo que proporcio­
nará una buena resistencia a la sequía y una 
alta eficiencia fotosintética. En el almendro 
la resistencia a la sequía es interesante, por 
las condiciones de cultivo en secano en Ja 
mayoría de las regiones. Por ello Jos culti­
vares deben es tar adaptados a los períodos 
de estrés esperados (en su duración y fre­
cuenci a) , por lo que deben ser capaces de 
utilizar eficazmente el agua disponible. Los 
cultivares deben ser capaces de restringir la 
transpiración sin reducir la fotosíntesis, 
permitiendo una mejor eficiencia en e l uso 
del agua (en regadío) y una mejor resisten­
cia a la sequía (en secano). Los árboles 
deberán tener un buen control estomático y 
una buena recuperación de la actividad 
fotosintética tras un período de estrés hídri­
co, con una elevada capacidad de acumula­
ción de los nuevos asimilados en la pepita. 
La densidad de estomas, característica mor­
fológica de las hojas, puede estar relaciona­
da con la resistencia a la sequía . Como con­
secuencia de esta adaptabilidad se puede 
conseguir una buena nutrición, condición 
indispensable para una buena diferencia­
ción floral y una buena calidad de la flor, 
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cualidades obligadas para un buen cuajado 
y una buena producción. 

Resistencia a heladas 

Independientemente de la floración tar­
día, que puede retrasarse hasta después de 
la época más probable de heladas, hay una 
resistencia del propio cultivar a las heladas 
(FELJPE, 1988), carácter que parece transmi­
tirse a Ja descendecia, por lo que se ha de 
tener en cuenta en la definición de un culti­
var y en los objetivos de un programa de 
mejora. 

Conclusión 

A lo largo de esta revisión se ha mostra­
do como un cultivar de almendro debe reu­
nir una gran cantidad de requisitos para 
poder considerarse que cumple con la con­
sideración de cultivar ideal. Sin embargo, 
hay dos aspectos que nos indican que esta 
posibilidad está lejos de cumplirse: por un 
lado, con distintas condiciones de cultivo 
las características imprescindibles serán 
distintas, y por otro lado, actualmente es 
imposible reunir en un solo cultivar todos 
estos requisitos . La mejora genética, a 
pesar de todo, es un esfuerzo continuo que 
no ceja en el empeño de conseguir este 
ideal , la creación de nuevos cultivares que 
se acerquen cada vez más al ideotipo que 
hemos revisado para una localidad determi­
nada, quizás siempre teniendo en cuenta 
que este cu ltivar ideal es una utopía, pero 
también un ideal necesario que, sin duda, 
cada vez procuramos estar más cerca de 
alcanzar con el esfuerzo de Jos distintos 
programas de mejora genética. 
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PREDICCIÓN MEDIANTE ANÁLISIS FLORAL DE 
LA CLOROSIS FÉRRICA EN MELOCOTONERO. 
CORRECCIÓN E INFLUENCIA EN LA CALIDAD 
DEL FRUTO 

RESUMEN 

M. Sanz 
J. Pascual 
J. Machín 

Estación Experimental de Aula Dei (CSJC) 
Apartado 202, 50080 Zaragoza (España) 

El análisis de hierro en flor ha permitido realizar una prognosis de la incidencia 
de la clorosis fé11"ica en melocotonero (Prunus persica L. Batsch), "Babygol 7" injer­
tado sobre franco, con una elevada fiabilidad . Seis casos elegidos con una concentra­
ción de Fe en flor menor de 133 ppm sobre materia seca, de entre treinta y cinco 
melocotoneros analizados, han presentado posteriormente una clorosis grave en las 
hojas. La corrección temprana de esta carencia ha posibilitado medir la influencia de 
la clorosis férrica en la calidad del fruto y su corrección ha permitido duplicar los cali ­
bres de Jos frutos en los árboles tratados y evitar un retaso en maduración. 

Palabras clave: Análisis floral, Prognosis clorosis férrica, Calidad de fruto. 

ABSTRACT 
FLORALANALYSIS FOR PREDIGTlNG !RON CLOROSIS lN PEACH TREES. 
CORRECTJON ANO rNFLUENCE IN FRU!T QUALITY 

The fl oral analyses of iron content alJowed the prognosis of the incidence of the 
iron chl orosis on peach traes (Prunus persica L. Batsch), c. v. "Babygold T' grafted on 
seedling, with high reliability. From a total of 35 peach traes analysed, six of them 
wi th floral iron concentration in dry matter less than 133 ppm were selected . These six 
trees further developed a severa iron chlorosis in leaves. The early correction of this 
deficiency permitted to measure its influence on the fruit quality, doubling the sizes 
and avoiding the dela y into fruit ripeness for the corrected trees. 

Key words: Floral analysis, Prognosis iron chlorosis, Fruil quality. 

Introducción 

La incidencia de la clorosis férrica en el 
cultivo del melocotonero en las Regiones 
Mediterráneas llega a ser una de sus causas 
limitantes. En la Cuenca del Ebro, NE de 

España, el 90% de las 26.000 ha existentes 
de melocotonero están afectadas de clorosis 
férr ica en mayor o menor grado En general, 
la corta vida productiva de estos frutales es 
cas i siempre debida a esta fis iopatía, ade­
más de incidir en la producción y en la ca li­
dad del fnito. 
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El tratamiento más habitual y eficaz en 
casos graves de esta carencia de hierro, 
consiste en la aplicación primaveral de que­
latos de hierro, cuando aún se desconoce la 
intensidad de la afección que han de pre­
sentar los árboles a lo largo del período 
vegetativo recién iniciado (SANZ et al. 

1992a). La inyección sólida de sulfato 
ferroso al tronco consigue, generalmente, 
mayores y más perdurables recuperaciones 
en melocotoneros afectados por esta fisio­
patía (SANZ et al. l 997a; SANZ et al. 
l 997b), pero la dificultad de su aplicación 
práctica limita su empleo. Las aspersiones 
foliares de este mismo compuesto resultan 
eficaces y económicas en clorosis de inten­
sidad media. 

En trabajos anteriores (SANZ et al., 
l 992b) se ha conseguido adelantar progre­
sivamente la época en que es posible reali­
zar un diagnóstico nutricional para el melo­
cotonero mediante análisis foliar, o incluso 
a épocas anteriores mediante el análisis flo­
ral (SANZ y MONTAÑÉS, 1995a; MONTAÑÉS 
et al., 1997 ). 

La alta correlación existente entre Ja 
concentración de hierro en flor de meloco­
tonero y el contenido en clorofilas de sus 
hojas en casos de clorosis férrica, permite 
rea lizar una predicción, anterior a la apari­
ción de las hojas, de la incidencia de la clo­
rosis férrica en melocotonero tanto cualita­
tiva como cuantitativamente (SANZ et al., 
l 997b ). En ensayos actuales realizados con 
manzano (Malas pumila Mill) se han en­
contrado correlaciones muy significativas 
para estas mismas mediciones en dos cam­
pañas consecutivas. 

La aplicación de esta técnica ha permiti­
do la elección en época de floración (abril), 
de unos melocotoneros que posteriormente 
(julio) habrían de presentar unos grados de 
clorosis férrica prev istos y valorar Ja in-

fluencia de la corrección de la carencia en 
dos parámetros de la calidad del fruto (cali­
bre y maduración). 

Material y métodos 

Este estudio se realizó en una plantación 
de melocotoneros (variedad " Babygold 7" 
injertada sobre franco) localizada en El 
Temple, SO km al norte de Zaragoza, esta­
blecida en un suelo Cambisol con pH en 
agua de 8,4 y un contenido en carbonato 
cálcico del 38%. Se seleccionó esta varie­
dad por ser de la que se dispone de valores 
de referencia para poder realizar una prog­
nosis de Ja incidencia de la clorosis férrica 
(SANZ et al., 1997). AJgunos de los árboles 
de esta plantación estaban afectados por 
clorosis férrica en años anteriores. 

Se analizaron las flores de 35 de los 
árboles, eligiéndose para realizar un trata­
miento corrector de su posible clorosis 
férrica los se is árboles, que de entre todos 
ellos, presentaban una menor concentración 
de hierro en flor. 

E 1 muestreo de las flores, en plena flora­
ción, y su análisis ya fue descrito en traba­
jos anteriores (SANZ y MONTAÑÉS, l995a). 
La medición de clorofilas en hoja se realizó 
mediante SPAD Minolta a los 120 días des­
pués de plena floración (DAFB), que coin­
cide con la maduración comercial de los 
primeros frutos , efectuando 30 mediciones 
de SPAD por árbol. 

La corrección de Ja clorosis férrica se 
efectuó mediante inyección sólida de sulfa­
to ferroso (HERAS et al., 1976), en Ja made­
ra de dos ejes de los cuatro que forman 
cada árbol en vaso. Esta técnica de correc­
ción provoca Ja mayor recuperación de clo­
rofilas en melocotonero, además de permi-
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tir tratar una parte del árbol (dos ejes), 
dejando como testigo exacto Ja parte no tra­
tada del mismo. 

E 1 aclareo manual de frutos fue espe­
cialmente escrupuloso, dada la importancia 
de esta operación en ensayos donde se con­
trola el calibre de los frutos , dejando un 
fruto cuajado cada 35 cm a los 50 DAFB y 
la misma cantidad de frutos por árbol. 

Resultados y discusión 

E 1 rango de Ja concentración de Fe en 
flor (SANZ y MONTAÑÉS, 1995b) de los 35 
árboles testados está comprendida entre 
120 y 206 ppm sobre materia seca y la 
correlación entre estas medidas y las efec­
tuadas de clorofilas con SPAD en hojas a 
Jos 120 DAFB es 0,738 '-'** en los casos sin 
tratamiento corrector de la clorosis, que 
indica una gran relación entre la concentra­
ción de Fe en flor y el grado de clorosis que 
ha de presentar una planta. En nuestra 
experiencia de varios años se sitúa la apari­
ción de síntomas leves genera lizados de 
clorosis férrica en melocotonero, de la 
variedad objeto de este ensayo, en concen­
traciones menores de 160 ppm sobre mate­
ria seca de Fe en flor. 

En el cuadro 1 se presenta la concentra­
ción media de Fe en flor de los seis árboles 
seleccionados expresada en partes por 
millón de materia seca, la media de las 30 
mediciones efectuadas con SPAD en hoja 
de 120 DAFB, los calibres medios de los 
frutos obtenidos expresados en mm de diá­
metro y los días gue faltan hasta la madura­
ción comerc ial , comparando e n todos los 
casos las partes tratadas contra la clorosis 
férrica con las no tratadas. 
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Como resultado del tratamiento precoz 
de la clorosis, el diámetro de los frutos 
prácticamente se ha duplicado y han alcan­
zado los máximos posibles en esa zona de 
cultivo. La época de maduración se ha nor­
malizado frente a las poblaciones no afecta­
das, retrasándose en las plantas cloróticas 
hasta 15 días. 

En el cuadro 2 se presenta el peso medio 
de un fruto según su calibre y el precio en 
Ecus para cada calibre comercial en la cam­
paña 1995. Queda patente la importancia 
económica que tuvo Ja corrección de la clo­
rosis férrica en Ja campaña del ensayo, gue 
se hubiera visto incrementado en la 
siguiente ( 1996), en ta que el melocotón de 
calibre inferior a 70 mm de di ámetro no 
tuvo cotización en el mercado. 

La predicción que se efectuó, en el 
momento de la floración, de l grado de clo­
rosis a los 120 DAFB fu e correcta, permi­
tiendo seleccionar un material de ensayo 
(seis árboles con diagnóstico correcto de 
seis elegidos) antes de la aparición de la 
fisiopatía estudiada, lo que posibilitó valo­
rar la eficacia de un tratamiento previo al 
stress de la carencia y e l no menos impor­
tante de la corrección. 

Debemos tener en cuenta que c ualquier 
tratamiento eficaz contra la clorosis férrica 
cuando ésta ya afecta de forma grave, corri­
ge la deficiencia de hie1TO, pero los desequi-
1 ibrios nutricionales que provocan (HERAS 
et al., 1976), tanto la carencia como su 
coITección continúan en más de un período 
vegetativo, por lo que la prognosis de la 
carencia puede reportar beneficios induda­
bles al evitar ambos stress, carencia y 

corrección . Además en las variedades de 
maduración temprana, de tanta importancia 
económica en nuestro país , el tratamiento 
que se efectúa una vez de tectada visualmen­
te la carencia resulta tardío para que los 
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CUADRO l 
CONCENTRACIÓN DE FE EN FLOR EN PPM . SOBRE MATERIA SECA, MEDIA DE 
30 MEDIDAS CON SPAD EN HOJAS DE 120 DAFB , CALIBRE DE LOS FRUTOS EN 

MM. DE DIÁMETRO Y DÍAS QUE FALTAN HASTA LA MADURACIÓN 
COMERCIAL DESDE LOS 120 DAFB 

DATA OF MEAN !RON CONCENTRATION IR FLOWERS (PPM DRY MA1TERJ, THE 
AVERAGE OF THE 30 SPAD MEASURES IN LEA VES AT 120 DAFB, FRUIT SIZE 

DIAMETER AND DAYS TO COMMERCIAL RIPENESS FROM 120 DAFB 

Árbol Fe flor 
ppm 

Clorótico 
132 

Corregido 

Clorótico 
2 120 

Correg ido 

Cloróti co 
3 130 

Corregido 

Clorótico 
4 122 

Corregido 

Cl.orótico 
5 130 

Corregido 

Cloró ti co 

6 120 
Corregido 

efectos de la correcc ión tengan una repercu­

sión rentable en esa campaña, efectuándose 

únicamente para prese rvar a los árboles. 

La eficacia del tratamiento efectuado es 

muy alta en todos los casos, alcanzando 
valores, en la medición con SPAD de las 

hojas de las partes tratadas , superiores a las 

SPAD Calibre Madu rac ión 
mm días 

16,9 42 - 15 

48,7 81 o 
J7 ,9 46 - 5 

47 ,7 80 o 
22,6 57 - J 5 

46,5 85 - 5 

14,9 40 - 15 

49,0 75 -s 
20,6 44 - 12 

44,1 80 o 
15 ,6 54 - 15 

54,8 90 o 

efec tuadas en los árboles visualmente ver­
des de la mi sma pl antac ión (mediciones 
medias de 40 en SPAD, equivalentes a 15 
nmol.cm-2 de clorofilas), lo que demuestra 
que estos árboles sufren una carencia sub­
clínica de Fe, que no afectó ni al calibre 
medio de su s frutos ni a l momento de su 
maduración. 
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CUADRO 2 
PESO MEDIO EN GRAMOS DE UN FRUTO POR CALIBRE Y PRECIO POR 

KILOGRAMO DE MELOCOTÓN SEGÚN CALIBRES EN LA CAMPAÑA 1995 

AVERAGE WEIGHT OF ONE FRUIT ACCORDING TO JTS SIZE AND THE PR/CE IN 
ECUS PER KILO FOR EACH COMMERCIAL SIZE FOR THE 7995 CAMPAJGN 

Calibre mm . Peso gr. Precio ECU 

50 80,2 0,25 
60 121,0 0,25 
70 189,3 0,72 
80 245,2 1,00 
90 333,5 1,09 

Conclusiones 

1. Es posible realizar la prognosis de la 
clorosis férrica mediante el aná li sis de hie­
rro en flor de melocotonero, siempre que se 
disponga de valores de referencia para la 
interpretación de estos análisis para la 
variedad que se considere. 

2. La corrección temprana de la clorosis 
férrica intensa permite aumentar muy signi­
ficativamente el calibre de los frutos, obte­
nidos en el material recuperado de la caren­
cia, en la misma campaña en la que se 
efectúa dicha corrección. 

3. La clorosis férrica retrasa la madura­
ción del fruto del melocotonero. 

4. La clorosis férrica subclínica, que no 
presen ta síntomas visuales, no afecta al 
calibre ni a la época de madurac ión de Jos 
frutos del melocotonero. 
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El agua es un recurso limitado, cuyo uso presenta gran cantidad de condicionan­
tes (sociales, económicos, políticos, ecológicos, paisajísticos, técnicos, etc.). Para ayu­
dar a conseguir su uso eficiente y sostenible, se creó hace diez años un Servicio de 
Asesoramiento de Riegos (SAR) en Albacete, donde se estaba desarroll ando una 
importante agricultu ra de regadío. En este artículo se quieren destacar los aspectos 
principales de su andadura, prestando especial atención a los problemas surgidos, así 
como las posibles líneas de futuro. La experiencia de este Servicio, en sus diferentes 
aspectos (estructura , colaboración con otras instituciones, funcionamiento, etc. ), 
puede ser interesante para e l desarrollo de departamentos de similares, a la par que es 
un ejemplo para la reflexión sobre el manejo y gestión del agua de riego. 

El SAR juega un papel crucial para los regadíos albacetenses, transfiriendo infor­
mación técnica y científica a los agricultores. Las necesidades de financiación de l 
SAR son e levadas, debiéndose emplear su capacidad y trayectoria para, a largo plazo, 
constituir un servicio global de ayuda a Ja agricultura de la zona. A corto plazo deben 
inc luirse en el SAR algunos servicios, como el asesoramiento en culti vos leñosos, o 
ampliar determinados servicios demandados por la agricultura de regadío (control de 
la programación de riegos, difusión de la información, etc.). 

Palabras clave: Gestión del agua, Programación de riegos, Uniformidad, Eficiencia, 
Optimización económica. 

SUMMARY 
IRRTGATION-ASSESSMENT DEPARTMENT OF ALBACETE 

Water is a scarce resource whose use is subject to a large quantity of determining 
factors (socia ls, economics, poli tics, techniques, ecologiques, etc.). With the aim of 
achieving an efficient and sustainable use of this resource, a Servicio de Aseso­
ramiento de Riegos (SAR) was created ten years ago, as a result of an agreement bet-
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ween the Instituto Técnico Agronómico Provincial de Albacete (ITAP) and the Cas­
tilla-La Mancha University. The service has been developed in order to reach its cu­
rren! strucrure, and permits to offer to the Albacete's irrigation farming an essential 
service. This article tries to highlight the main features of the SAR paying special 
attention to its problems, in addition to the coming future of SAR. 

The experience of this Service (strucnlíe, collaboration witb other institutions, 
work pattern, etc.) may result interesting for the development of similar assessment 
departments, and may be a reference in relation to the management of the irrigation 
water too. 

The SAR plays a major role in the irrigated lands of Albacete by transferring 
technique and scientific information to farmers. SAR has high financia! requirements. 
Its capacity and trajectory must be used to generate a global service for the agriculture 
in the region. This is a long-term objective. In the near future SAR must include seve­
ra! services, such as the assessment for orchards, extend specific services, which are 
demanded by farmers (irrigation scheduling control, disseminating information, etc.). 

Key words: Water management, Irrigation sheduling, Uniformity, Efficiency, Eco-
nomic optimization. 

Introducción 

El agua es un elemento esencial para la 
vida, al tiempo que un factor decisivo para 
el desarrollo socioeconómico de las regio­
nes, tanto desde el punto de vista de la pro­
ducción agrícola, como atendiendo a aspec­
tos ecológicos, paisajísticos, etc. Esto ha 
hecho que en muchas comarcas sea consi­
derada como el principal motor dinamiza­
dor de su actividad socioeconómica (agri­
cultura, empresas de servicio e industriales 
asociadas, generación de empleo, turismo, 
etc.). 

Todo lo anterior, unido a la escasez de 
este recurso, hace que el agua y su manejo 
adquieran una especial relevancia en las 
zonas semiáridas, como son amplias 
comarcas de Castilla-La Mancha, donde el 
peligro de desertificación es un hecho con­
trastado. Castilla-La Mancha, la tercera 
región más extensa de España con unos 
82.000 km2, es eminentemente agrícola (el 
sector agrario supone en torno al 12% del 

Producto Interior Bruto (PIB) regional, 
mientras que la media nacional se encuen­
tra en torno al 5%). Todo ello con una 
superficie de regadío de solamente el 9% 
de la superficie total cultivada, cifra muy 
por debajo de la media nacional (16%); sin 
embargo, este regadío aporta el 40% de la 
producción final agraria regional. En la 
provincia de Albacete, la extensión total 
regada se cuantifica en torno a 126. 700 ha 
(ITAP, 1997), casi en su totalidad con 
recursos subterráneos (84%), que en algu­
nos casos están al límite de la sobreexplota­
ción. Los sistemas de riego principales son: 
84,5% aspersión (pivot y cobertura total 
enterrada), 15% riego por supeiiicie y 0,5% 
riego por goteo. Actualmente se está regis­
trando un intenso crecimiento del riego 
localizado, unido en buena medida al riego 
de especies leñosas, y un retroceso del 
riego por superficie. Si a todo esto unimos 
que la precipitación media anual es de 360 
mm, con frecuentes e intensos períodos de 
sequía y, una ETo anual entorno a 1.300 
mm, se justifica que en Castilla-La Man-
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cha, y en Albacete en particular, el manejo 
adecuado de Jos recursos hídricos disponi­
bles sea un objetivo fundamental, tanto 
para los responsables públicos de la gestión 
del agua como para Jos agricultores. Esta 
gestión racional y responsable es primor­
dial para asegurar la sostenibilidad de nues­
tros regadíos, ya que la agricultura utiliza 
en torno al 80% del agua total consumida. 

En nuestra comarca el Servicio de 
Asesoramiento de Riegos (SAR) se ha con­
vertido en un instrumento decisivo ofrecido 
a los agricultores para el uso racional del 
agua, que les permite programar su riego, 
consiguiendo regar en los momentos y con 
los volúmenes adecuados , con las consi­
guientes ventajas económicas, medioam­
bientales y de optimización de recursos. 

Antecedentes 

En España, se van desarrollando cada 
vez más los servicios que pretenden un ase­
soramiento al agricultor sobre las necesida­
des hídricas de sus cultivos. Destacan sobre 
todo el Programa de Asesoramiento de 
Riegos (PAR) de Ja región de Murcia, 
unido a una importante agricultura en con­
diciones de recursos hídricos altamente res­
tringidos, y el Servicio de Asesoramiento 
en Riegos (SAR) de Albacete, a los que hay 
que unir otras iniciativas como el servicio 
de asesoramiento de Navarra, el Servei 
d, Agricultura de la Generalitat de Ca ta­
l un ya, etc. Otras Administraciones tienen 
también la intención de fomentar la crea­
ción de servicios similares, incluso en 
zonas semihúmedas (Álava), donde induda­
blemente el agua es también un recurso a 
optimizar. 

El adecuado funcionamiento de un servi­
cio de este tipo requiere un cierto período 
de preparación, siendo su coste de creación 
y funcionamiento elevado. Así, en el caso 
de Albacete , el SAR, que es un servicio 
gratuito para los agricultores, surgió en el 
año 1987, aprovechando la capacidad técni­
ca y la experimentación realizada en la 
zona por la Universidad de Castilla-La 
Mancha y el Instituto Técnico Agronómico 
Provincial (ITAP) de Albacete, siendo la 
función primordial del ITAP la transferen­
cia de tecnología a los agricultores. 

Por tanto , estamos ante un servicio gra­
tuito para los regantes, que con diferentes 
mejoras y adaptaciones lleva funcionando 
1 O años. En el año 1987, se comenzó 1 a 
calibración de la estación meteorológica 
necesaria para el serv icio, mientras en el 
año l988 funcionó poniendo a disposición 
de los agricultores datos por primera vez. 

Objetivos del SAR 

La finalidad primordial de un servicio de 
asesoramiento de riegos es el manejo efi­
ciente del agua de riego, utilizando de 
forma sostenible las fuentes de agua exis­
tentes , conservando tanto la capacidad de 
suministro de agua como su calidad. Para 
conseguir este objetivo debe actuarse en los 
siguientes campos: 

• Realizando la programación de riegos 
más adecuada para cada cultivo y situación 
productiva, comprobando mediante su 
seguimiento y control que se alcanzan los 
objetivos prefijados. 

• Mejorando la eficiencia de los siste­
mas de distribución y aplicación del agua 
en parcela. 
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• Planteando alternativas de cultivo que 
optimicen en cada momento la utilización 
del agua disponible en la explotación agrí­
cola. 

Funcionamiento del SAR 

Para la realización de la programación 
de riegos en el ámbito de la explotación 
agrícola, en un escenario de recursos limi­
tados y, en ocasiones al borde de la sobre­
explotación, es necesario que los agriculto­
res cuenten con el adecuado asesoramiento 
técnico así como con una formación conti­
nuada . El adecuado manejo del riego es 
importante no sólo por el ahorro de agua, y 
su repercusión directa sobre los beneficios 
económicos de la explotación, sino también 
para evitar importantes problemas ambien­
tales de contaminación con fertilizantes y 
otros agroquímicos de las aguas de retorno 
del riego, y poder liberar recursos para 
otros usos alternativos. 

El método utilizado para identificar el 
momento y la cuantía del riego (programa­
ción de riegos) es el balance hídrico simpli­
ficado en el continuo suelo-planta-atmósfe­
ra basado en las directrices proporcionadas 
por DOORE NBOS y PRUITT ( 1977) , 
DOORENBOS y °KASSAM ( 198] ), YILLALOBOS 
y FERERES (1987), SMITH (1992), contrasta­
da en múltiples trabajos de investigación y 
globalmente admitida (PEREIRA et al., l 992; 
FAO, 1994 ), normal mente referenciada 
como metodología FAO. En el balance 
hídrico deben incluirse todas las entradas o 
sa lidas de agua que se registren en el volu­
men de control , normalmente el volumen 
radicular efectivo. Estas son: 

• Entradas: precipitación efectiva (P 
0
), 

ascensión capilar (G
0
), poco importante, 
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riego neto (Nn), que es Ja variable a deter­
minar para equilibrar el balance. 

• Salidas: evapotranspiración del cultivo 
(ET), pérdidas por percolación profunda 
(PP), inevitables en una determinada pro­
porción, pérdidas por escorrentía (Es), que 
puede suponer en algún caso una entrada 
en el balance. 

• El balance del sistema queda completo 
al considerar la evolución de la humedad 
en el suelo (A). La ecuación que define el 
balance hídrico es: 

Determinar todos los componentes es 
imposible en la práctica, realizándose el 
balance simplificado que se muestra en la 
ecuación 2, obviándose el efecto de los 
parámetros no contemplados, cuya influen­
cia es poco significativa (DOORENBOS y 
PRU!Tl, 1977 ; SANTA ÜLALLA y DE JU AN, 
1993). 

(2) 

Un dato fundamental del balance es la 
evapotranspiración del cultivo. Su determi­
nación suele hacerse mediante fórmulas 
empíricas, con mayor o menor base fisioló­
gica, que uti 1 izan datos meteorológicos y 
de cultivo. 

Determinación de la evapotranspiración 
del cultivo (ET) 

Para Ja determinación de la evapotrans­
piración del cultivo con el objetivo de 
máxima producción (ETm), se emplea la 
metodología recomendada por FAO. La 
ETm es la base para conseguir un servicio 
de asesoramiento de riegos que ofrezca 
recomendaciones fiables . 
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Este término es tá compuesto por dos 
parámetros. la evapotranspiración de refe­
rencia (ETo) y los valores del coeficiente 
de cultivo (Kc), que varían para cada etapa 
fenológica. 

En el caso del SAR de Albacete se reali­
zaron estudios con evapotranspirómetros de 
drenaje durante cuatro años, comprobando 
el buen aj uste de la práctica totalidad de las 
fórmulas empíricas para el cálculo de la 
ETo (SANTA ÜLALLA y DE JUAN, 1993). En 
nuestro caso, se eligió para la zona donde 
opera el SAR como fórmula empírica de 
cálculo la de Penman modificada por FAO, 
empleada en una primera etapa, que ha sido 
sustituida por la de Penman-Monteith 
durante los cinco últimos años. 

Una vez determinada la ETo se debe 
conocer el Kc, y su evolución, para cuanti­
ficar las necesidades de agua de un cu.ltivo 
concreto en un determinado período de 
tiempo. La estimación del Kc es un factor 
esencial para la determinación de la ET, 
siendo la fuente principal de desviaciones 
en la cuantificación de las necesidades 
hídricas de los cultivos (YILLALOBOS, 1992; 
MANTOYANI, 1993). Los ensayos li s imétri­
cos referidos anteriormente se emplearon 
también para obtener los primeros datos 
que permitieran el ajuste y calibración de 
las curvas de Kc de algunos cultivos (maíz 
y girasol) (DE JuAN y SANTA ÜLALLA, 1985 ; 
DE JUAN y SANTA ÜLALLA, 1993a). Este 
proceso se complementa aprovechando Jos 
ensayos de análisis del rendimiento de Jos 
cultivos ante distintas dosis de ri ego; en 
estos ensayos, realizados en parcelas ele­
mentales, se incluyen láminas e levadas de 
riego, correspondiente a Jos valores mane­
jados de Kc e incluso superiores. En ellos 
se emplean las técnicas adecuadas para 
conocer suficientes componentes del balan­
ce hídrico (medidas de humectad en el 
suelo, control de las láminas de riego, etc.), 

de modo que se pueda cuantificar la evapo­
transpiración del cultivo en cada momento. 

El análisis del efecto de las cantidades 
de agua aplicada sobre el rendimiento de 
los cultivos se ha basado en los siguientes 
ensayos: 

1. Tratamientos diferencia les de agua en 
parcelas elementales, en las que se pueden 
diferenciar los tratamientos en los di stintos 
estados fenológicos del cultivo (SANTA 
ÜLALLA et al., 1992). Estos ensayos siguen 
realizándose para nuevos cultivos que se 
quieren incorporar al SAR, en los que el 
efecto de la lámina aplicada sobre el rendi­
miento no esta bien caracterizado en nues­
tra zona, al igual que los valores de Kc. 

2. "Ala de riego" con tratamientos dife­
renciales continuos aprovechando la distri­
bución triangular de agua que produce un 
ramal de aspersores (COSCULLUELA y FACf, 
1992). De esta forma , se puede analizar la 
cantidad de agua aportada frente a la pro­
ducción cosechada en cada punto. 

En la figura 1 se recoge un ejemplo de 
estos ajustes realizados para uno de los cul­
tivos que ha sido fundamental para el desa­
rrollo de los regadíos albacetenses, aunque 
en estos momentos, se pueda ver compro­
metida su importancia futura, por diversas 
limitaciones (disponibilidades hídricas, 
aspectos económicos, etc.). En la gráfica se 
comprueba la evolución del rendimiento de 
maíz grano con relación al agua de riego 
aplicada, resultado de la ex perimentación 
JJevada a cabo durante varias campañas. 

Estaciones meteorológicas automáticas 

Para la determinación de Ja ETo es nece­
sario di sponer de una serie de datos climá­
ticos. Las estaciones automatizadas regis­
tran los datos meteorológicos requeridos 
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Figura 1. Relación del agua de riego aplicada (mm) y el rendimiento de grano (kg ha·1) al 14% de 
humedad para el cultivo de maíz (Zea mays L.}, obtenida como resultado de varias campañas. 

para la aplicación de la fórmula e legida, en 
este caso la de Penman-Monteith. 

La ubicación de las estaciones debe 
hacerse de forma que los datos obtenidos 
sean representativos del área donde aplicar 
el SAR. 

Todos los datos registrados, guardados 
en soporte informático, deben revisarse 
antes de ser procesados para asegurarse que 
los sensores existentes en la estación están 
funcionando de forma adecuada , y no pro­
porcionan datos anómalos. 

Hasta ahora el SAR de Albacete dispone 
de una sola estac ión agro meteorológica 
automatizada, instalada en la finca experi ­
mental " Las Tiesas", y conectada vía 
"modem" con las oficinas centrales donde 
se procesan los datos. Esta soluc ión es vá li­
da para los regadíos que se agrupan en una 
gran zona próxima a la ubicación de la 
estación, con una importante homogene i-

dad agrocl imática, propia de las caracte1ís­
ticas geográficas de Ja llanura albacetense. 

No obstante, y con la extensión del rega­
dío a nuevas comarcas de la provincia, 
principa lmente orientadas al riego de fi cita­
rio de especies leñosas, es necesario dispo­
ner de una red de estaciones agrometeoro­
lógicas que permita obtener la precisión 
adecuada donde las condiciones climáticas 
sean significativamente diferentes. 

Información suministrada por el SAR 

El tipo de información que puede fac ili ­
tar un servic io de asesoramiento en riegos, 
como objetivo de su actividad, es: 

• Proporcionar la evapotranspiración del 
culti vo (ET), y que el agricultor determine 
las necesidades de riego en función de las 
características de su sistema de riego, de la 
precipitación efectiva local y, de la reserva 
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del suelo, el cual debe estar adecuadamente 
caracte1izado (textura, capacidad de reten­
ción, etc.) . 

• Ofrecer la evapotranspiración de refe­
rencia (ETo) y que el usuario realice, para 
cada cultivo de su explotación, la progra­
mación de riegos a partir de este dato, 
empleando la metodología del balance 
hídrico simplificado. 

• Otra posibilidad es que cada agricultor 
o grupo de agricultores (Sociedades Agra­
rias de Transformación (SAT), Comuni­
dades de Regantes (CR), cooperativas, etc.) 
di spongan de una estac ión meteorológica, 
ya que su coste no es demasiado elevado, y 
obtengan directamente los consumos de 
agua de sus parcelas, contando, siempre 
que sea necesario, con el asesoramiento del 
equipo de técnicos de que dispone el SAR. 

Actualmente, los datos de difusión gene­
ral que proporciona el SAR de Albacete, 
son las evapotranspi raciones diarias de los 
cultivos más importantes, con periodicidad 
semanal , de cara a la realización de la pro­
gramación de riegos por el agricultor. No 
obstante, los niveles de actuación del SAR 
son di stintos en función del grado de cola­
boración deseado por los agricultores: 

I. El nivel más elemental consiste en 
proporcionar únicamente la evapotranspira­
ción del cultivo. Es la so lución llamada 
generali zada. 

2. En un segundo escalón se sitúan los 
agricultores que miden Ja lluvia caída en su 
explotación, que pasada a lluvia efectiva 
(Pe), se considera como el 70% de la lluvia 
total recogida , entra a formar parte del 
balance hídrico. Se consiguen buenos resul ­
tados a pesar de no ser un método muy pre­
ciso de determinación de Ja Pe. Basándose 
en Ja ET y la Pe se ofrece al agricul tor la 

programación de riegos para sus cultivos de 
forma personal izada. 

3. El siguiente nivel de actuación supo­
ne determinar la lámina bruta a aplicar en 
función de Ja programación de riegos pro­
puesta, para ello se tiene que estimar Ja efi­
c iencia del sistema de riego y, conocer su 
pluviometría media, para saber el tiempo 
de funcionamiento necesario para aplicar la 
dosis de riego requerida. A este nivel de 
información se llega actualmente con dis­
tintas SAT y CR, e incluso con agricultores 
individuales que lo solicitan. 

La uniformidad y eficiencia de riego 
suelen ser diferentes en cada riego en fun ­
ción de las condiciones climáticas y de la 
insta lac ión en que se desarrolle. El SAR 
está realizando evaluaciones de los siste­
mas de riego desde hace cuatro campañas, 
ofreciendo a los agricultores datos sobre su 
sistema en base a una o dos evaluac iones. 
La metodología seguida para la reali zación 
de evaluaciones en el caso de equipos pivot 
es Ja recogida en las normas ANSI/ ASAE 
STAND ARS 436 ( 1995) e ISO 1 l 545 
( 1994), en el caso de cobertura las normas a 
seguir son ASAE STANDARD S330. I 
( 1987), ISO 7749/1 ( 1986), ISO 7749/2 
( 1990), UNE 68-072-86, siendo interesante 
contemplar las consideraciones de ME­
RRIAN y KELLER ( 1978) y MERRJAN et al. 
( 1980). La fi cha tipo del resultado de la 
evaluación de un equipo pivot que se entre­
ga a los agricultores se muestra en la fi gura 
2. En ella cabe destacar los datos referentes 
a la velocidad de avance del equipo, la 
supe1f icie bien regada, la uniform idad y la 
eficiencia de descarga. Estas evaluac iones 
se realizan en condiciones de trabajo con­
cretas y en unas condiciones climáticas 
determinadas, obteniéndose un mues treo 
puntual del riego. La variabi lidad climática, 
sobre todo el vien to, la temperatura y la 
humedad relativa, hace que sea difícil tener 
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RADIO T OTAL 

AMA (mm) 
AMR (mm) 
AMR-50 (mm) 

ER(%) 
UD(%) 
CUh (%) 
CUv (%) 

Pluviometrla en extremo (mm h.1
) 

Dotación oivot (1 s·' ha.1
) 

1, 15 AMR (mm) 
0,85 AMR (mm) 
Superficie bien regada 
Superficie con + I, 15 AMR 
Superficie con -0,85 AMR 
AMR en torre 1 (mm) 
AMR en torre 2 (mm) 
AMR en torre 3 (mm) 
AMR en torre 4 (mm) 
AMR en torre 5 (mm) 

AMR en torre 6 (mm) 
AMR en torre 7 (mm) 
AMR en alero (mm) 

RELACIÓN ENTRE LA ALTURA MEDIA RECOGIDA 
Y LA VELOCIDAD DE AVANCE 

Velocidad de avance 

(% ) 

100 
90 

80 
70 
60 
50 
40 
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10 

LEYENDA: 
AMA: Altura bruta Media Aplicada (mm) 
AMR: Altura Media Descargada (mm) 

AMR 

(m min·') (mm ) 

AMR-50 

(mm) 

AMR-50 : Altura Media Recogida en el 50 % de la superficie menos regada (mm) 
ER: Eficiencia de Descarga (% ) 

UD : Uniformidad de Distribución(%) 
CUh: Coeficiente de Uniformidad de Heermann y Hein (%) 

CUv: Coeficiente de Uniformidad de variación (%) 
1,15 AMR : altura de agua igual a 1, 15 veces la AMR (mm ) 
0,85 AMR: altu ra de agua igua l a 0 ,85 veces la AMR (mm ) 

Superficie con + 1, 15 AMR : superficie que recibe más de 1, 15 veces la AMR 
Superficie con -0,85 AMR : superfi cie que recibe men os de 0 ,85 veces la AMR 

T iempo revolución 

(h ) 

Figura 2. Ficha tipo de presentación de resu ltados de la evaluación de un equipo pivot. 
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unos valores representativos de la distribu ­
ción de agua con sólo una o dos evaluacio­
nes, pero se procura hacer estas en condi­
ciones climáticas medias ante la impo­
sibilidad de incrementar su número. 

En las instalaciones que se encuentran 
pendientes de evaluación, se estima un 
valor medio en cuanto a unifo rmidad y efi­
ciencia de acuerdo con sus características y 
con la experiencia acumulada del estudio de 
sistemas semejan tes en la zona. En cual­
quier caso, Ja eficiencia menor que se aplica 
es del 80%, justificable tanto por los valores 
medios obtenidos en las eva luaciones reali ­
zadas, como apoyada por crite1i os económi­
cos y ambientales asociados al consumo de 
agua en las explotaciones agrícolas. 

Al determinar la pluviometría media del 
sistema (Pms) que llega al suelo, basándose 
en las lecturas de los pluviómetros, para 
conocer el tiempo de ri ego necesario para 
apl icar una dosis concreta, los errores que 
se pueden cometer, especialmente en el 
caso de equipos pivot, pueden llegar a ser 
importantes, debidos a imprec isiones en la 
determinación de la velocidad de avance 
del equipo por problemas de resbalamiento 
en la rueda del ex tremo, variac iones en el 
mando que fija el porcentaje de velocidad 
de avance del equipo, etc. 

Los cultivos que en este momento se 
incluyen en la divulgac ión general del SAR 
son: maíz, girasol, remol acha azucarera, 
cebolla y cebada. Sin embargo, en el segun­
do esca lón más persona lizado se asesora 
sobre mayor número de culti vos herbáceos 
importantes en la zona, aunque no ex ista 
experimentación local de apoyo, existiendo 
la intención de ir ampliándolos progresiva­
mente. Se trata de poder llegar a dar un ase­
soramiento sobre todos los cultivos de la 
explotación, aunque sea con menor nive l de 
precisión en los culti vos menos experimen-

tados. Esta ha sido la política mantenida 
desde e l origen del servicio, así, en la pri­
mera campaña ( 1988) los cultivos incluidos 
fueron: cebada, maíz y girasol de segunda 
cosecha, que se han ido ampliando hasta 
llegar a los cultivos ahora considerados. 

Medios de difusión 

La información ofrecida por el SAR 
debe ser de muy fácil acceso para los agri­
cultores, de manera que siempre la tengan 
disponible. Para ello, en el caso del 
Servicio de Albacete se ha recurrido al 
empleo de las siguientes herramientas: 

• Medios de comunicación. Una vez a la 
semana los periódicos locales publican los 
valores diarios de Ja evapotranspiración del 
cultivo para la máxima producción (ETm) 
de las especies consideradas. El modelo de 
ficha que se hace público se recoge en Ja 
figura 3, aunque la información ofrecida a 
algunos agricultores es mucho más detalla­
da, en función del tipo de servicio que 
hayan demandado. Algunas emisoras locales 
también emi ten estos resúmenes semanales. 

• Contestador automático. Ex iste un 
número de teléfono con un contestador auto­
mático del que se pueden obtener en cual­
quier momento datos de Ja última semana. 

• Acceso directo o información persona­
li zada. Los datos de consumo de agua y de 
las eva luaciones se suministran por fax o 
mediante visitas de los técnicos del SAR a 
gran cantidad de SAT, CR e incluso agri­
cultores particulares. Con ellos se realiza 
un seguimiento de la programación de rie­
gos recomendada, aunque únicamente al 
nive l de contabilizar los volúmenes de agua 
aplicados, los rendimientos alcanzados y Ja 
reali zac ión de un seguimiento visual de l 
culti vo. 
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Es muy importante prestar gran atención 
al buen funcionamiento de los medios de 
difusión de la información suministrada, 
perfeccionando su funcionamiento y bus­
cando nuevos canales de difusión (televi­
sión local , internet, etc.) que faciliten e l 
acceso a la información, evitando que los 
datos se tras toquen en el proceso de difu­
sión. 

El futuro del SAR de Albacete va por 
ofrecer a Jos agricultores las herramientas y 
asesoramiento necesario, pero que cada vez 
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ellos se impliquen más en la planificación y 
manejo de sus regadíos, apoyándolos en su 
formación continuada. 

Control de la programación de riegos 

Es necesario hacer un seguimiento y 

control de la programación de riegos que se 
rea liza, para ver si se están consiguiendo 
los objetivos prefijados para ella de acuer­
do con los criterios de partida. Son múlti­
ples los factores que inciden sobre el agua 

~ap 
lnst~uto Técnico Agronómico Provincial, s.a. IDIHl 

SERVICIO DE 
ASESORAMIENTO 
DE RIEGOS 

NECESIDADES DE AGUA mm 

SEMANA 
28Ago CEBOLLA REMOLACHA MAÍZ 
03 Sep 

Jueves 3.5 4.7 4.7 
Viernes 3.0 4.1 4.0 
Sábado 5.0 6.8 6.7 
Domingo 5.9 

Lunes 2.9 4.1 4.0 
Martes 2.9 4.0 3.9 

Miércoles 5.0 4.8 
TOTAL 21.6 34.3 33.8 

Figura 3. Modelo de presentación de datos publicado por e l Servicio de Asesoramiento de Riegos de 
Albacete. Ejemplo de Ja última semana de agosto de 1997. 
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que se encuentra en el suelo y sobre los 
componentes del balance que pueden intro­
ducir variaciones respecto a lo programado. 

El seguimiento puede efectuarse reali­
zando determinaciones periódicas del con­
tenido de humedad del suelo , mediante 
algunos de los posibles métodos de medida 
(tensiómetros. TDR, etc.) (TOPP y DAv 1s, 
1985), o utilizando otras técnicas que cuan­
tifiquen el estado hídrico del cultivo, como 
la determinación de su temperatura foliar 
(loso et al., 1977), u otros procedimientos 
que permitirán detectar un posible es trés 
hídrico (DE JUAN y SANTA ÜLALLA, 1993b). 

Este control no es reali zado en la ac tua­
lidad de forma genera li zada por e l SAR. 
existiendo únicamente un seguimiento 
visual del estado del cultivo , quedando un 
control más preciso para algunos casos 
concretos. Este es uno de los aspec tos que 
deben ponerse a punto para poder prestar 
este servicio de forma generalizada, sobre 
todo de cara a ofrecer un nivel de seguridad 
y garantía a Jos agricultores que les hi ciese 
confiar plenamente en el SAR. 

Conclusiones del funcionamiento del 
SAR 

• Ha sido, y continua siendo. un servicio 
fundamental pa ra orientar a los regantes , 
espec ialmente en un contexto sem iárido, de 
recursos hídricos escasos y caros. 

• Requiere un impo11ante sopo11e técni­
co y científico para poder desarrollar su 
tarea de forma preci sa. Este soporte es 
necesa rio para comen za r a funcionar, pero 
es también deci sivo para la pervivencia y 
adaptación del SA R a las situac iones que se 
le van planteando cada día (nuevos culti ­
vos, sistemas de riego diferen tes o mod ifi ­
cación de los existen tes, etc.). Por e ll o, es 

fundamental que la propia institución, o su 
co laborac ión con otras como puede ser la 
Universidad, solvente este problema. 

• Las necesidades de financiación son 
elevadas, tanto por la propia infraestructura 
necesaria para el servicio, como por el per­
sonal técn ico que requiere de cara a ofrecer 
un se rvici o próximo a un elevado número 
de agricultores y con grandes posibilidades 
de éxi to. 

• El se rvicio debe inspirar la max1ma 
confianza a los regantes, derivada de su efi­
cacia y de la c laridad en los criterios 
em pleados. Es la forma más eficiente de 
conseguir que se sigan sus recomendacio­
nes. Si no se consigue una total confianza, 
ta l como ha sucedido en algunas ocasiones 
en Albace te , las recomendaciones del SAR 
no son globalmente atendidas y los benefi­
cios de un servicio costoso no llegan a ser 
los pretendidos. 

• Debe prestarse gran atención a los 
medios de difusión de Ja información sumi­
nistrada , de forma que siempre esté dispo­
nible y sin errores para los agricultores. 
Para eJlo, el serv icio personalizado es la 
mejor herramienta. 

Mejora de la eficiencia de los sistemas 
de riego 

Cuando se aplica un riego, no toda e l 
agua distribuida por el sistema queda alma­
cenada en la zona radicular. sino que una 
pa11e se pierde por diversas causas: evapo­
ración y arrastre por el viento durante e l 
proceso de aplicación, escorrentía, percol a­
ción profunda. etc. Además, del agua que 
se deri va para riego, sólo una parte llega a 
aplicarse por el sistema. Dependiendo de 
los sistemas de captación, conducción y, de 
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su manejo y conservación. las pérdidas 
pueden llegar a ser prácticamente despre­
ciables (goteo o aspersión bien conservados 
y manejados) o muy importante (riego por 
superficie con acequias de tierra y mal 
manejado o con problemas de gestión del 
riego) . 

El coste del agua cada vez mayor, que 
incluye la energía, las infraestructuras de 
almacenamiento y distribución, la mano de 
obra, el mantenimiento, etc ., justifica so­
bradamente su uso racional. 

Las actuac iones para conseguir una 
mejor eficiencia en el uso del agua se 
deben centrar en los siguientes aspectos: 

• Diseño y mantenimiento adecuado del 
sistema de captación y conducción de agua, 
donde las pérdidas se vean reducidas al 
mínimo razonable (TARJ UELO, 1995). 

• Manejo adecuado de los sistemas de 
riego. Para e llo se debe operar minimizan­
do las pérdidas con diferentes tipos de 
actuaciones: 

- Para disminuir las pérdidas por evapo­
rac ión y arrastre por el viento de las gotas 
de agua en riego por aspersión, se regará a 
presiones en torno a 350-400 kPa, y pres io­
nes menores en el caso de equi pos pivot (en 
función de los emisores instalados), de 
modo que se consiga una buena uniformi­
dad de distribución, pero un tamaño de gota 
no demasiado pequeño que aumentaría exa­
ge radamente estas pérdidas (TARJ UELO, 
1995; MONTERO et al., 1997) . Por otra 
parte, se evitará regar en momentos de 
fuerte demanda evaporativa de la atmósfe­
ra, es decir, en los momentos de más calor 
y de menor humedad relativa, especialmen­
te si va acompañado de vientos fuertes. 

- Para minimizar las pérdidas por per­
colación profunda es necesario. por una 
parte, un di seño adecuado del sistema de 
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riego a la hora de reali zar e l proyecto y la 
ejecución de la obra, que garantice una alta 
uniformid ad de riego , y por otra, que los 
agricultores apliquen la programación de 
riegos requerida, regando en el momento 
preciso y con la cantidad de agua necesaria. 

- Las pérdidas por escorrentía se mini­
mizarán con un buen diseño del sistema, 
utili zando una pluviometría media en siste­
mas de riego por aspersión inferior a la 
velocidad de infiltración del suelo, o 
empleando la técnica de recorte de caudal o 
el riego a pul sos en riego por superficie. 
Además, en casos de riego por aspersión 
con topografía irregu lar, se recurrirá a téc­
nicas culturales que permiten disminuir la 
escorrentía, como es surquear siguiendo las 
curvas de nivel , o introducir aperos en la 
labranza como las surqueadoras-estancado­
ras. Éstas, mediante la rea li zac ión de mon­
tfcu los en el surco crean en e l suelo unas 
"bal setas" que contribuyen a disminui r Ja 
escorrentía. 

• Diseño y mantenimiento de los siste­
mas de riego que permitan alcanzar buenas 
uni fo rmidades de distribución (por encima 
del 80-85 % en riego por aspe rsión y del 
90% en ri ego localizado), de modo que la 
diferencia de agua rec ibida entre los dife­
rentes puntos de una parcela no sea excesi­
va. Con ello se asegura que el área infra1Te­
gada no sea muy alta, y que en la parte 
sobrerregada las pérdidas por percol ación 
no sean excesivas. Esta mayor uniformidad 
de distribución permitirá culti vos más 
homogéneos y rendimientos mejores, por 
tanto, un mejor uso del agua (TARJU ELO, 
1995). 

Estas recomendaciones forman parte, y 
deben hacerlo cada vez en mayor medida, 
de los servicios ofrecidos por el SAR a los 
agricultores, de cara a la modernización, 
mejora y mantenimiento de las insta lacio-
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nes existentes. Esta tarea obliga a un cono­
cimiento preciso de los sistemas de riego 
instalados y a una importante investigación 
sobre sus posibilidades de mejora, que en 
estos momentos se está llevando a cabo en 
nuestra zona por la Universidad, tanto 
desde la Escuela Técnica Superior de 
Ingenieros Agrónomos como del Instituto 
de Desarrollo Regional (lDR), y que está 
siendo puesta a disposición del ITAP para 
su transferencia a los agricultores. 

Alternativas de cultivo "óptimas" 

Para conseguir un uso óptimo del agua 
de riego, es necesario cultivar especies que 
económicamente permitan a la explotación 
agrícola lograr el máximo beneficio con 
arreglo al agua de riego disponible y, de 
acuerdo con sus características (técnicas, 
agronómicas, etc.). 

El proceso de optimización de alternati­
vas de cultivo atendiendo al uso de agua, 
requiere la determinación de las necesida­
des estacionales netas de riego, la estima­
ción de los costes de producción asociados 
a diferentes supuestos productivos, y la 
optimización económica de los mismos. 
Concluye con la determinación de los culti­
vos que fonnan parte de la alternativa eco­
nómicamente óptima, siguiendo para ello 
varias etapas. 

Necesidades netas de riego 

Las necesidades netas estacionales de 
riego se obtienen para cada uno de los culti­
vos considerados aplicando la metodología 
de FAO basada en el balance híd1ico simpli­
ficado del conjunto suelo-planta-atmósfera, 
descrita en epígrafes precedentes. 

Determinación de la lámina de riego 
óptima 

Una vez conocidas las necesidades de 
riego estacionales netas, se aborda la opti­
mización de las láminas de riego a aplicar 
para cada uno de los diferentes cultivos 
estudiados, atendiendo a los costes de pro­
ducción, los costes de aplicación del agua, 
la uniformidad de distribución de agua por 
el sistema de riego proyectado y, los pre­
cios de productos o subproductos merca­
deables, además de tener en cuenta las ayu­
das compensatorias de Ja PAC en cada 
comarca. Es recomendable que estos plan­
teamientos de manejo del agua vayan sien­
do introducidos progresivamente en los 
SAR, de modo que se consiga un uso cada 
vez más eficiente, desde todas las perspec­
tivas, de los recursos hídricos; incluso pla­
nificando riegos deficitarios, esto es, que 
no satisfagan al 100% las necesidades del 
cultivo, lo que llevará asociado una menor 
producción, pero que económicamente 
puede ser más favorable. 

Esta determinación puede realizarse 
según la metodología desarrollada dentro 
del Departamento de Producción Vegetal y 
Tecnología Agraria (DE JUAN et al., 1996; 
TARJUELO et al., 1996), basada en la utiliza­
ción conjunta de la función de producción 
del cultivo en relación con el agua (el 
empleo de la función de STEWART et al., 
( J 977) ofrece un grado de precisión sufi­
ciente, contrastado en diferentes trabajos), y 
en la función de distribución del agua por el 
sistema de riego. La función de distribución 
de agua por el sistema de riego que mejor se 
ajusta es la función normal para riego por 
aspersión y localizado (Wu, 1986; DuKE et 
al., 1991; ANYOJI y Wu, 1994; TARJUELO, 
1995; VALIENTE, 1995). Así, en la figura 4 
se puede ver cuál es Ja distribución normali­
zada del reparto de agua con un sistema de 
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riego por aspersión respecto al porcentaje 
de área regada. La curva que proporciona la 
relación entre Ja lámina de agua aplicada y 

el porcentaje de área que recibe esa cantidad 
de agua o más se ve modificada según el 
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Coeficiente de Uniformidad (CU) que 
caracterice el sistema de riego, tal como se 
puede observar en la figura 4. 

La función de producción del cultivo 
con el agua se relaciona con las característi-

~f Porcentaje de área regada 

Hr=Dn 

Hba=HM 

Lámina 
de agua 
aplicada 

o ~ 50 100 

rea adecuadamente (o sob e) regada 

.. •------ª 

' I 

Distribución del agua 
aplicada con un CU 1 

Área 
infra­
regada 

Figura 4. Curva de distribución normal izada. Siendo: Hb=lárnina de riego bruta descargada por el 
sistema; Ev=pérdidas durante el proceso de riego (evaporación y arrastre); Hba=lámina de agua 

aplicada al te1i-cno; Hn=lámina neta que queda almacenada en la zona radicular: Hd=lámina media de 
déficit en la zona infra-regada; Hp=lámina media percolada en la zona sobre-regada; Hr=lámina 

requerida por el cultivo; a=porcentaje de área adecuadamente o sobre-regado; y CU=coeficiente de 
unifo rmidad del sistema de riego. La línea discontinua representa la distribución de agua acumul ada 

para un CU menor que CU
1
• 
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cas de la aplicación del riego, mediante el 
coeficiente de uniformidad, pudiendo cuan­
tificar el efecto final sobre el rendimiento 
de los cultivos (ÜRGAZ et al., 1992; 
MANTOVANl, 1993; DE JUAN et al., 1996) 
En la ecuación 3 podemos ver cuál es la 
función de producción integrada, en la que 
se considera la influencia del coeficiente de 
uniformidad. a través del efecto del área 
mal regada, sobre la producción del cultivo. 

(3) 

Siendo: y=rendimiento real; y
111

=rendimien­
to agrícola máximo; ky=factor de sensibili­
dad al déficit hídrico; Cd=coeficiente de 
déficit (lámina media de déficit/lámina 
requerida por el cultivo); y p=proporción 
de aportes de agua distintos al riego respec­
to a la ET. 

Como punto de partida para el proceso 
de optimización, además de los datos refe­
rentes al s istema de riego (CU), se requiere 
en cada cultivo una estructura de costes 
totales integrada por los siguientes compo­
nentes (DE JUAN et al., 1996): 

- Costes directos de producción (CD), 
desglosados en costes externos (fertilizan­
tes, semillas y productos fitosanitarios), 
costes calculados (mano de obra, tracción y 
maquinaria) y costes estimados (seguros, 
secado, etc.). Se determinan como conse­
cuenc ia de la valoración de Jos itinerarios 
técnicos definidos para cada uno de los cul­
tivos y escenarios productivos considera­
dos . A estos costes, de cara a determinar los 
costes totales, se le deben sumar los costes 
financieros, generados como consecuencia 
del capital circulante necesario para la pro­
ducción agrícola dentro de la explotación. 

- Costes "variables " (CVa), calculados 
como producto del volumen de agua aplica­
da con e l riego por el coste del m3, al ser el 
agua Ja variable cuyo uso pretendemos 

optimizar. Los costes de aplicación del 
agua de riego incluyen todos los costes 
inherentes a su aplicación (precio del recur­
so, mano de obra, coste de energía, etc.). 

Como ingresos brutos se han considera­
do el producto principal de la actividad 
agrícola y los posibles subproductos merca­
deables, multiplicando sus rendimientos 
por e l precio de Jos mismos. estimados en 
función de una serie temporal de prec ios. 
También se incluyen en el precio las ayudas 
y subvenciones de la PAC, siempre que los 
cultivos estén dentro de su normativa y con 
las peculiaridades de aplicación en la zona 
de estudio. 

Con todo e llo se determina el margen 
bruto, como diferencia entre ingresos y 
costes, para real izar sobre esta variable el 
proceso de optimización. El margen bruto 
para cada escenario planteado (cultivo, 
coste de aplicación del agua, coeficiente de 
uniformidad, etc.), evoluciona con respecto 
a la lámina de riego aplicada de forma aná­
loga a lo que ocurre en el caso que se pre­
senta en la figura 5. En ella se puede apre­
ciar una lámina de riego correspondiente a 
un margen bruto claramente máximo, que 
es la lámina de riego óptima para este culti­
vo, inferior a la lámina necesaria para Ja 
máxima producción (figura J), lo cual 
constituye una conclusión válida para la 
mayoría de los cultivos y escenarios con­
templados (ORTEGA et al., 1997). 

Optimización de la alternativa de 
cultivos 

En esta fase se realizará el análisis de 
alternativas de cultivo mediante las técnicas 
de Programación Lineal (KUMAR y KHEPAR, 

1980; HUSAR, 1987; KlNG y BusCH , 1993 ; 
MANNOCHl y M ECARELLI, 1994), una vez 
definidos sus itinerarios técnicos y Jos gas-
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Figura 5. Evolución del margen bruto en función de la lámina de riego en el cultivo de maíz en la 
provincia de Albacete, considerando: CU=85%; coste de aplicación del agua= JO pta m-3 y un precio 

de venta del producto de 25 pta kg· 1. 

tos e ingresos asociados a cada cultivo a tra­
vés del modelo descrito en el epígrafe ante­
rior, para llegar a identificar Ja a lternativa 
que conduce al óptimo económico. Para ello 
hay que tener en cuenta las restricciones 
particulares de cada escenario considerado, 
es decir, sus características agronómicas, 
edáficas, climáticas, de disponibilidad hídri­
ca, de mano de obra o maquinaria, etc. En la 
mayoría de los casos, el factor más limitante 
y cuya importancia domina el análisis es la 
di sponibilidad hídrica asociada a cada 
explotación agrícola. 

Se proporciona un procedimiento, arti­
cu lado en un programa informático, para 

evaluar soluciones alternativas en di stintos 
supuestos de disponibilidades de agua y 
otros recursos, en diferentes escenarios cli­
máticos, con el objetivo de definir el plan 
de producción que proporcione el máximo 
beneficio económico, cuantificando el nivel 
de riesgo implícito a él. Este nivel de riesgo 
se determina como la diferencia entre un 
objetivo productivo y los valores inferiores 
registrados para cada uno de los años de la 
serie climática que se analice, que constitu­
ye el modo de introducir la variabilidad cli­
mática en el modelo de ayuda a la toma de 
decisiones. Así, el agricultor podrá conside­
rar este efecto de cara u la planificación de 
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su actividad productiva para próximas cam­
pañas. El modelo puede adaptarse para dar 
respuesta a Ja problemática concreta de 
diferentes explotaciones consideradas indi­
vidualmente. 

En cualquier caso, este modelo de ayuda 
a la toma de decisiones se encuentra, dentro 
de diferentes proyectos de investigación, en 
una profunda fase de revisión y actualiza­
ción, de modo que entre las alternativas pro­
ductivas a considerar se introduzca el seca­
no, como una actividad que en determinadas 
condiciones de restricción de agua puede ser 
una solución interesante (especialmente en 
regiones semihúmedas), también se tratará 
de introducir la variabilidad de precios 
como una fonna importante de analizar el 
riesgo implícito a las diferentes alternativas 
posibles. Este camino de mejora quiere 
alcanzar también al propio proceso de opti­
mización, introduciendo técnicas de deci ­
sión multicriterio (ROMERO, 1993; SÁNCHEZ 
MADRID et al., 1997; LóPEZ et al., 1997; 
MORENO, 1997), que permitan aproximarse 
a la mejor solución entre diferentes objeti­
vos en conflicto (beneficio, riesgo, etc.). 

Es importante indicar que este enfoque 
es esencial en Ja planificación productiva 
del regadío de cara a conseguir una auténti­
ca optimización de los recursos disponi­
bles, planteando las alternativas más intere­
santes en cada caso y las láminas de riego a 
aplicar, contemplando la posibilidad de rea­
lizar riegos deficitarios controlados. Este 
planteamiento constituye un camino abierto 
a emprender por Jos SAR. 

Futuro del SAR de Albacete 

En la actualidad el SAR de Albacete está 
ofreciendo un importante servicio a la agri-

cultura de la provincia, pero es obvio que 
necesita mejoras y que puede servir de guía 
para la actividad de nuevos servicios. 

Una de las primeras mejoras, ya plantea­
da a lo largo del texto, es la conveniencia 
de disponer de una red de estaciones agro­
meteorológicas automatizadas y conectadas 
por "modem" con un ordenador central, 
que permita una buena subzonificación de 
las necesidades hídricas de los cultivos. 

Se tiene que continuar el estudio del 
comportamiento de las diferentes especies 
cultivadas existentes en la zona, las cuales 
indudablemente irán modificándose a lo 
largo del tiempo. En este sentido, cobra 
especial interés la incorporación al servicio 
de especies leñosas, al menos en un primer 
momento vid, olivo y almendro, para luego 
abarcar más cultivos. Se abordará con espe­
cial interés su comportamiento ante estrate­
gias de riego deficitario controlado, basado 
en la idea de reducir los aportes hídricos en 
aquellos períodos en los que un défi cit 
hídrico controlado no afecta sensiblemente 
a la producción y calidad de la cosecha; y, 
cubrir plenamente Ja demanda durante el 
resto del ciclo (MITCHELL et al., 1984; 
CHALMERS et al., 1985). Así, se están desa­
rrollando nuevos proyectos de investiga­
ción, en colaboración entre el ITAP y la 
Universidad de Castilla-La Mancha, que 
deberán ofrecer a corto o medio plazo los 
resultados necesarios para el funcionamien­
to de un SAR con especies leñosas. De 
forma análoga se tiene que continuar carac­
terizando el funcionamiento de los sistemas 
de riego, su mejora por parte de los agricul­
tores es constante (emisores, condiciones 
de trabajo, etc.), y estos datos deben ser 
tenidos en cuenta por el SAR. 

Para fac ilitar la tarea de Ja programación 
de riegos se ha desarrollado un programa 
informático de sencillo manejo, que en 
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estos momentos está contrastándose por 
técnicos del SAR, con la intención de 
difundirlo entre los agricultores que lo soli­
citen. La finalidad de este programa es la 
realización de un calendario de riegos en 
función de las necesidades de los cultivos y 
las tarifas eléctricas contratadas en cada 
explotación, de forma que se optimice la 
programación de riegos, tanto desde el 
punto de vista de los volúmenes de agua 
empleados, como de los costes energéticos 
implícitos al proceso. 

Todo esto, junto a la necesaria plantilla 
de técnicos para realizar el seguimiento de 
cultivos en diferentes zonas y poder dar un 
servicio personalizado a las SAT, CR y a 
agricultores concretos, hace que los presu­
puestos requeridos sean importantes. Por 
tanto, en la medida de lo posible debe apro­
vecharse la estructura generada por el SAR 
para, s in incrementos exagerados de sus 
costes, ofrecer otra serie de servicios, entre 
los que podríamos destacar: 

• Atención especial a las explotaciones, 
cada vez más numerosas, con recursos de 
agua restringidos, donde aspectos como las 
especies a cultivar y los riegos deficitarios 
pueden ser decisivos. 

• Generalizar las parcelas sobre las que 
se realiza un control de la programación de 
riegos seguida, como forma de demostrar 
su bondad y para corregir posibles desequi­
librios de Ja misma. 

• Plantear nuevos servic ios y desarrollar 
otros paralelos al SAR, como el servicio de 
asesoramiento a la fe rtilización, que 
comenzó a funcionar puntualmente en el 
año 1990, que permite ayudar a Jos agricul­
tores en e l manejo de otro factor productivo 
importante, tanto económica como ambien­
talmente y, estrechamente relacionado con 
e l riego . Los nive les de nitratos en nuestros 
acuíferos también están aumentando y los 
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riesgos ambientales de una fertilización 
mal planificadas son evidentes. 

• Colaborar con el agricultor, informán­
dole, en la mejora y modernización de su 
sistema de riego. 

• Constituirse en el embrión de un servi­
cio globa l de ayuda a la agricultura de la 
zona, tratando de asesorar en los aspectos 
técnicos cruciales, en estrecha colaborac ión 
con la Universidad regional en su labor 
investigadora. 
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CENTRO INTERNACIONAL DE ALTOS ESTUDIOS AGRONÓMICOS MEDITERRÁNEOS 
INSTITUTO AGRONÓMICO MEDITERRÁNEO DE ZARAGOZA 

CIHEAM/lAMZ - Cursos 1996-97-98 

CIHEAM 

CURSOS FECHAS LUGAR ORGANIZACIÓN 

TECNICAS DE MARCADORES MOLECULARES 15-26 Aleppo ICARDA/IAMZ 
PARA LA EVALUACIÓN DE GERMOPLASMA Y Sep. 96 
MEJORA DE CULTIVOS 

"CURSO SUPERIOR DE MEJORA GENETICA 1 Oct . 96/ Zaragoza IAMZ 
VEGETAL 6 Jun. 97 

PRODUCCIÓN DE HIGOS 16-28 lzmir IAMZ/EUFA 
Jun. 97 

TECNICAS DE MARCADORES MOLECULARES 14· 15 Aleppo ICARDA/PNUD/ 
PARA LA MEJORA DE CULTIVOS Sep. 97 IAMZ 

BIOLOGÍA Y CONTROL DE MALAS HIERBAS 15·26 Zaragoza IAMZ/EWRS 
EN CONDICIONES MEDITERRÁNEAS Sep. 97 

"OLIVICULTURA Y ELAIOTECNIA Oct. 97/ Córdoba UCO/CA-JAC/CSIC 
Mayo 98 INIA/COl/IAMZ 

METODOS ESTADÍSTICOS PARA LA 3·14 Zaragoza IAMZ/CIMMYT/ 
EVALUACIÓN DE CULTIVARES Nov. 97 !CARDA 

AGRICULTURA SOSTENIBLE: GESTI ÓN DEL 9-20 Zaragoza IAMZ/ICARDA 
AGUA EN LA AGRICULTURA DE ZONAS Mar. 98 
SEMIÁRIDAS 

DIAGNÓSTICO DE ENFERMEDADES DE 20·30 Córdoba IAMZ/CLIMA/IAS 
LEGUMINODAS FORRAJERAS Y DE GRANO Abr. 98 
ADAPTADAS A CONDICIONES MEDITERRÁNEAS 

PRODUCCIÓN Y ECONOMÍA DE FRUTOS 18·29 Adana IAMZ/ 
FRUTOS SECOS Mayo 98 Univ. Vukurova 

CONTROL DE CALIDAD DEL PESCADO Y DE 7-11 Barcelona IAMZ/UAB/ 
LOS PRODUCTOS DE LA PE SCA Oct. 96 CE(DGXIV) 

APLICACIÓN DE METODOS CUANTITATIVOS 14-25 Zaragoza IAMZ/EPIDECON/ 
EN EPIDEMIOLOGÍA VETERINARIA Oct. 96 PHLO-WAU 

SISTEMAS DE PRODUCCIÓN DE CARNE DE 13-24 Zaragoza IAMZ 
CONEJO Ene. 97 

CONTROL SANITARIO DE EXP LOTACIONES 27 Ene./ Udine IAMZ/IZSV/FAO 
ACUICOLAS 7 Feb. 97 

VALORIZACIÓN DE PRODUCTOS LÁCTEOS 24 Feb./ Pamplona IAMZ/UPNA 
DE OVINOS Y CAPRINOS EN EL ÁREA 7 Mar. 97 
MEDITERRÁNEA. TECNOLOGÍAS ACTUALES 
Y PERSPECTIVAS DE MERCADO 

DIAGNÓSTICO DE ENFERMEDADES DE LAS 19-30 Túnez IAMZ/IRVT 
ABEJAS Mayo 97 

' CURSO SUPERIOR DE PRODUCCIÓN 29 Sep. 97/ Zaragoza IAMZ 
ANIMAL 12 Jun. 98 

·ACUICULTURA 6 Oct. 97/ Las Palmas de ULPGC/ICCM/ 
27 Mar. 98 Gran Canaria IAMZ 

ACUICULTURA MEDITERRÁNEA: CULTIVO EN 20-24 Zaragoza IAMZ 
JAULAS FLOTANTES Oct. 97 

PRODUCCIÓN CAPRINA 2-13 Murcia IAMZ/CRIA-GRM 
Feb. 98 

ACUICULTURA MEDITERRÁNEA: 23 Feb./ Mazarrón IAMZ/IEO 
NUEVAS TÉCNICAS PARA CRIADEROS MARINOS 6 Mar. 98 

TECNICAS AVANZADAS DE ANALISIS 25-29 Zaragoza IAMZ/ICARDA 
ESTADÍSTICO DE DATOS EXPERIMENTALES EN Mayo 98 
ALIMENTACIÓN Y NUTRICIÓN AN IMAL 



CURSOS FECHAS LUGAR ORGANIZACIÓN 

BASES LIMNOLÓGICAS PARA LA GESTIÓN DE 9-20 Zaragoza IAMZ/ 
LOS CAUDALES Y LA CALIDAD ECOLÓGICA DE Sep. 96 Univ. Barcelona 
LOS Rios 

"CURSO SUPERIOR DE ORDENACIÓN RURAL 1Oct.961 Zaragoza IAMZ 
EN FUNCIÓN DEL MEDIO AMBIENTE 6 Jun. 97 

ECONOMÍA DE LOS RECURSOS NATURALES 10-21 Zaragoza IAMZ 

w Feb. 97 
1-

DEGRADACIÓN DE SUELOS EN LAS REGIONES z 12-23 Meknés IAMZ/ENA Meknés/ 
w AGRICOLAS MEDITERRÁNEAS IMPACTO Y Mayo 97 ICARDA Cii 
::¡:; MEDIDAS DE CORRECCIÓN 
c:i: 

EVALUACIÓN Y MANEJO DE RECURSOS 26-30 Palma de IAMZ/IEO/ o 

º 
PESQUEROS EN EL MEDITERRÁNEO Mayo 97 Mallorca FAO-COPEMED 

w GESTIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS 24 Nov./ Zaragoza IAMZ ::¡:; 
5 Dic. 97 

ASIGNACIÓN DE USOS Y PRECIOS DEL AGUA 12-23 Zaragoza IAMZ 
CRITERIOS DE DECISIÓN Ene. 98 

ANÁLISIS CUANTITATIVO INTEGRADO DE 16-27 Zaragoza IAMZIWAU 
AGRO-ECOSISTEMAS Feb. 98 

DEFENSA CONTRA INCENDIOS FORESTALES 4-15 Zaragoza IAMZ/MIMAM/FAO 
Mayo 98 

MODELIZACIÓN ECONOMETRICA DE LOS 11-22 Ada na IAMZ/ 
MERCADOS AGRARIOS Nov .. 96 Univ. <(ukurova 

z ESTABLECIMIENTO Y GESTIÓN DE EMPRESAS 11-15 Zaragoza IAMZ 

·o ACUÍCOLAS Nov. 96 

ü MARKETING INTERNACIONAL DE PRODUCTOS 9-20 Zaragoza IAMZ c:i: 
N AGRARIOS MEDITERRÁNEOS Dic. 96 
:¡ 

LA CALIDAD EN LA COMERCIALIZACIÓN DE 10-21 Zaragoza IAMZ c:i: 
ü PRODUCTOS AGROALIMENTARIOS Mar. 97 
a: DISTRIBUCIÓN AGROALIMENTARIA 7-18 Zaragoza IAMZ UJ 
::¡¡ Abr. 97 
o 

DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS EN EL 5-16 Zazagoza IAMZ (..) 
SECTOR AGROALIMENTARIO Mayo 97 

·c uRSO SUPERIOR DE COMERCIALIZACIÓN DE 29 Sep. 97/ Zaragoza IAMZ 
PRODUCTOS AGRARIOS Y ALIMENTARIOS 12 Jun. 98 

(* >Los cur:-;os de larga durnción se des<1rrolbn t.;;,ufa dos años en las ;:ireas dt.::: 

- MEDIO AMB IENTE: 96-97198-99 
- PRODUCCJÓN VEGETAL 

• MEJORA GÉNETICA VEGETAL: %-97/98-99 
• OLIVICULTURA Y ELAIOTECNIA 97-98/99-00 

- PRODUCCIÓN ANIMAL 
• PRODUCCIÓN ANIMAL: 97-98/99-00 
· ACUICULTURA: 97-98/99-00 

- COMERCJALIZACIÓN: 97-98/99-00 

Los cursos de la rga duración se des1inan primordialme nte a litulados superiores en vías de espec ia lizac ión postuni­
versitaria. No o bslante , se estruc turan e n c ic los independientes para fac ilitar la as is tencia de profesio nales inte resa­
dos en aspectos parcia les de l progr ama. El plazo de inscripción parn los cursos de larga durac ió n de O li vicultura y 
Elaio1ecni a y Acuicultura fi naliza e l 1 de Mayo de 1997. El plazo de inscripción para los cursos de larga durac ió n de 
Producció n Animal y Comercia lizac ió n de Produc tos Agrarios y Alime ntarios fin a li za e l 15 de Mayo de 1997. El 
plazo de inscripción para los cursos de larga d urac ión de Ordenación Rural e n Funció n de l Medio Ambiente y 
Mejora Gené tica Vegetal finali za e l 15 de Mayo de 1998. 
Lo:; cursos de corta duració n están orientados preferenteme nte a in vesl igadores y profesiona les relac io nados en e l 
desarrollo de sus func io nes con la tem'11ica de los distintos c ursos. El plazo de inscripc ión para los c ursos de con a 
duració n fina li za 90 días antes de la fecha de inic io del curso. 

Para mayor infonnación dirig irse a: Instituto Agronómico Mediterrá neo de Zaragoza 

Apartado 202 - 50080 ZARAGOZA (ESPAÑA) 

Te léfono 976 57 63 13 - Fax 976 57 63 77 - e-mai l:iamz@ciheam. rn izar.csic.es 





INSCRIPCIÓN EN A.I.D.A. . f 

* Si desea Ud. pertenecer a la Asociación, rellene la ficha de inscripción así como 
la carta para la domiciliación del pago de la cuota de asociado y envíelas a A.l.D.A. 
Aptdo. 727. 50080 Zaragoza. 

El abajo firmante solicita su inscripción como miembro de la Asociación 
Interprofesional para el Desarrollo Agrario. 

Apellidos ....... ...... ....... ... ................................... Nombre ......................................... ... . .. 

Dirección postal .. .. ............... ..... .................. ... .... .... .. .......... ...... ............. ... ............. .. .. ... .. 

Teléfono .................... .. ............................................................. ........... ....... ............... .. . .. 

Profesión ..... .. ... .... Empresa de trabajo .. .. .. ...... .... .. ..... .... .. .... ... ..... .. ....... .. .. .. .... .. .. .. .. .. . 

Área en que desarrolla su actividad profesional .................................................. .. ...... .. 

CUOTA ANUAL: Fim1a. 

{ 
O P. Animal } 

O Sólo una Serie de ITEA 3.500 ptas. 
O P. Vegetal 

O Ambas Series 5.000 ptas. 

FORMA DE PAGO: 

O Cargo a cuenta corriente o libreta 
O Cheque bancario 
Tarjeta número: 

DDDDDDDDDDDDDDDD 

O Cargo a tarjeta 
O VISA 
O MASTERCARD 

Fecha de caducidad: .......... / .... ........ . 

SR. DIRECTOR DE ... .... ...... ..... .......... ..... ....... ............ ..... .... .... ........ .. .... ..... ........ ... ... .. . 

Muy Sr. mío: 

Ruego a Vd. se sirva adeudar en la cuenta cte./libreta n.º .. ........... .... .. ....... .... .. .... .. .. 
que matengo en esa oficina, el recibo anual que será presentado por Ja "Asociación 
Interprofesional para el Desarrollo Agrario". 

Atentamente, 

Firmado: 

BANCO O CAJA DE AHORROS: ...................... .. ..................................................... .. 

SUCURSAL: ..... ............ ..... .. ..... .. ... ...... .... ........... ............ .. ..... ..... ... .... ... ....... ..... . .. .. ... ... . 

DIRECCIÓN CALLE/PLAZA: ........................................................ .. .. .. N.º .. .. ......... . 

CÓDIGO POSTAL: .... ...... ..... .. ... .. 

POBLACIÓN: ............ .. ... ..... .. ...... . 





INFORMACIÓN PARA AUTORES 

Tipo de artículos que pueden ser enviados para su consideración al Comité de Redacción: se admi­
te todo aquel que contribuya al intercambio de información profesional y trate de los más recientes 
avances que existan en las distintas actividades agrarias. 

Una información para autores más detallada puede ser solicitada al Comité de Redacción. 
Rogamos sea leída detenidamente, prestando atención especial a los siguientes puntos: 

CONDICIONES GENERALES 

Los artículos, en castellano, serán enviados por triplicado a: 
Sr. Director de la Revista ITEA - Apartado 727 - 50080 ZARAGOZA 

RECOMENDACIONES EN LA PREPARACIÓN DE LOS ORIGINALES 

La extensión máxima será de 25 folios de texto mecanografiado a doble espacio, cuadros y figuras 
incluidos. Los artículos que superen dicha extensión serán considerados sólo excepcionalmente. 

Los artículos se remitirán a dos evaluadores anónimos expertos en el tema y el autor recibirá un 
informe del Comité de Redacción con las correcciones de dichos evaluadores. Una vez realizadas las 
correcciones el autor enviará un sólo ejemplar mecanografiado y una copia en disquete, para agilizar el 
trabajo en imprenta. Si el Comité de Redacción considera que se han atendido las consideraciones del 
informe, enviará una carta de aceptación al remitente, y el artículo pasará de inmediato a imprenta. 

Los autores recibirán un juego de las primeras pruebas de impresión que deberán ser revisadas y 
devueltas rápidamente a la Redacción. El retraso en el retorno de las pruebas determinará que el artícu­
lo sea publicado con las correcciones del Comité de Redacción. 

El título no incluirá abreviaturas y será corto y preciso. En la misma página se incluirán los nom­
bres completos de los autores, así como la dirección postal y nombre de la Entidad en donde se haya 
realizado el trabajo. 

Se incluirá en primer lugar un resumen corto de 200-250 palabras y hasta seis palabras clave. 
Además, se añadirá un resumen en inglés de la misma extensión, sin olvidar el título traducido y las 
palabras clave (Keywords). 

A continuación del resumen vendrá el artículo completo, procurando mantener una disposición 
lógica, considerando cuidadosamente la jerarquía de títulos, subtítulos y apartados. 

Los dibujos, gráficos, mapas y fotografías deben titularse todos figuras. Los cuadros y figuras 
deben llevar numeración diferente, pero ambos en cifras árabes. 

Los pies o títulos de cuadros y figuras deben redactarse de modo que el sentido de éstos pueda com­
prenderse sin necesidad de acudir al texto. Los títulos, pies y leyendas de los cuadros y figuras se tra­
ducirán al inglés y se incluirán en letra cursiva, bajo el correspondiente en español. 

Los dibujos, gráficos, mapas, fotografías y diapositivas serán presentados en la mejor calidad posi­
ble. 

En general se evitará el uso de abreviaturas poco conocidas, que en todo caso serán debidamente 
explicadas. 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

En el texto las referencias deben hacerse mediante el apellido de los autores en mayúsculas segui­
do del año de publicación, todo entre paréntesis. 

Al final del rrabajo, y precedida de la mención Referencias Bibliográficas, se hará constar una lista 
alfabética de todas (y únicamente) las referencias utilizadas en el texto. En el caso de incluir varios tra­
bajos del mismo autor se ordenarán cronológicamente. 

Cuando se citen revistas< 1), libros<21 , capítulos de librol3l y comunicaciones a congresos141 se hará 
según los siguientes ejemplos: 

( 1) HERRERO J., TABUENCA M.C., 1966. Épocas de floración de variedades de hueso y pepita. An. 
Aula Dei, 8 (1), 154-167. 

(2) STELL R.G.D., y ToRRrE J.H., 1986. Bioestadística: principios y procedimientos (segunda edi­
ción) 622 pp. Ed. McGraw-Hill. México. 

(3) GAMBORG O.L., 1984. Plant cell cultures: nutrition and media, pp. 18-26. En: Cel 1 Culture and 
Somatic Cell Genetics of Plants. Vol. l, l.K. Vasil (Ed.), 825 pp. Ed. Academic Press, Orlando 
(EEUU). 

(4) ANGEL l., 1972. The use of fasciculate form (determinate habit) in the breeding of new Hun­
garian pepper varieties. Third Eucarpia Meeting on Genetics and Breeding of Capsicum, 17-24, 
Universidad de Turín (Italia). 
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