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EN RECUERDO A
RAFAEL CAMBRA,
POMOLOGO

DE HONOR

Rafael Cambra, Pomologo de Honor. Asi reza la inscripcién en el plato de ceramica de
Muel que, con motivo de su jubilacion, le entregamos en el acto de despedida organizado
conjuntamente por los Departamentos de Pomologia de la E.E. de Aula Dei y Fruticultura
del S.I.LA. en 1988.

Fallecid en su casa de Zaragoza el 9 de octubre de 1999.

Rafael, como su hermano Mariano, ha sido un investigador que ha dejado una importan-
te huella de su trabajo durante el largo periodo de aftos que permanecid en el Departamento
de Pomologia de la Estacién Experimental de Aula Dei, del Consejo Superior de Inves-
tigaciones Cientificas.

Hijo de un conocido viverista de plantas ornamentales y frutales de Zaragoza, arrastrd
su aficidn por esos dos grupos de plantas a lo largo de toda su vida, incluso después de jubi-
lado. Sorprendia a propios y extrafios el que su titulacion fuera la de Dr. en Derecho, pues
se movia en el mundo de las plantas frutales y ornamentales con gran soltura profesional.

El Departamento de Fruticultura del, entonces, C.L.D.A.D.E., hoy del S.1.LA., tuvo la
suerte de trabajar en el Departamento de Pomologia durante los primeros diez afios de su
existencia, integrado en el prestigioso equipo que entonces formaba su plantilla de
Pomologia. Con tal motivo, el drea de actividad que yo desarrollaba hizo que tuviera que
pasar muchas horas de trabajo con €I, aprovechando su experiencia y conocimientos.
Recuerdo que me introdujo, bajo la direccion de Joaquin Herrero, en el mundo de la compa-
tibilidad de injerto y ambos pasamos muchas horas aserrando y observando uniones de
injertos, ¢l de frutales y yo de almendro. Los comentarios y consultas de lo que iba apare-
ciendo, daban pie a muchas informaciones sobre las uniones y sobre los patrones. Rafael no



se reservaba sus conocimientos y, de esta forma, me fue pasando sin reservas su amplia
experiencia.

En su trabajo con patrones frutales. ensayé el comportamiento de clones pertenecientes
a todas las especies frutales, pero sus trabajos mas importantes los realizé en el drea de la
seleccion, principalmente entre las especies de frutales de hueso. Los resuitados de algunos
de sus trabajos no le llevaron al hallazgo de materiales (clones) que, honestamente. mere-
ciese la pena difundir, por lo que sélo llegaron a ver la luz (los que lo hicieron) en forma de
publicacidn de los ensayos realizados con ellos. En otras ocasiones, los resultados de esos
trabajos fueron positivos y algunos de los clones que él considerd (tiles se encuentran hoy
en fase de difusién comercial. Trabajé con innumerables clones de mirobolédn, de otros
ciruelos, entre los que se encuentran los “pollizos de Murcia”, de guindos (Mastos de
Montafiana y otros) y de tipos espontdneos de hibridos entre almendro y melocotonero. De
los ultimos recogid clones procedentes de casi todas las regiones espaiiolas en que las dos
especies se encuentran presentes. Los principales patrones que €l seleccioné y hoy tienen
difusi6n comercial, considerdndose muy interesantes, son ‘Adafuel” y ‘Adesoto’, pero parti-
cipd de forma muy importante en el estudio y seleccién de otros que se han descrito y regis-
trado después de su jubilacion.

Rafael ha dejado numerosas publicaciones. Entre ellas las hay cientificas, que le han
hecho acreedor a un merecido puesto entre los cientificos de la fruticultura, y de divulga-
cién, que han sido de gran utilidad para el sector. No me resisto a mencionar la que junto
con su hermano Mariano, ha sido reeditada en numerosas ocasiones; se trata del Cuaderno
N° | de la E.E. de Aula Dei “Disefios de Plantacién y Formacién de Arboles Frutales™. del
que se han publicado decenas de miles de ejemplares y ha dado la vuelta al mundo.

Su aficién conjunta por los frutales y las ornamentales le llevé a trabajar en sus ratos
libres y a publicar un documentado libro sobre los frutales con valor ornamental. Después
de su jubilacién ha paseado los jardines y parques de Zaragoza, recogiendo informaciones
sobre las plantas que en ellos se utilizan y el tratamiento, no siempre adecuado, a que son
sometidas. En varias ocasiones le hemos comentado que seria bueno el que vertiese esas
notas en una publicacidn, no como critica negativa sino como orientacién para los que,
teniendo aficion e interés en el tema, no disfrutamos de sus conocimientos. Parece que dlti-
mamente estaba trabajando en ello.

Miembro destacado de nuestra Asociacion, fue socio fundador de la misma y perteneci6 a
la primera Junta Directiva que se constituyd el 26 de junio de 1967 como vicepresidente 2°,
continuando después como vicepresidente 1°y vocal en sucesivas Juntas hasta el 8§ de mayo
de 1979. Particip6 en la organizacion de las XVII Jornadas de Estudio de AIDA de 1985 “El
material vegetal en la produccion frutal” y recibi6 el primer premio ITEA en 1983 con su
articulo “Coleccién de variedades de manzano de la Estaciéon Experimental de Aula Dei”.

Es indudable que su fecunda labor cientifica y profesional no puede quedar reflejada en
estas pocas lineas, por lo que quienes conocen sus trabajos echardn de menos aspectos que
no se han reflejado. La intencién ha sido dedicar un recuerdo a su labor como investigador
y a su perfil humano. Es un hecho que el compartir cosas crea lazos de unién entre las per-
sonas. Ratael y yo hemos compartido muchos ratos, los conocimientos que él me trasmitié
y, con elios, una buena amistad.

Queda tu recuerdo en el agradecimiento por lo que nos diste.

Antonio J. Felipe
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EL CONCEPTO DEL IDEOTIPO EN LA MEJORA DE
PATRONES PARA EL ALMENDRO

A.J. Felipe
R. Socias i Company
J. Gémez Aparisi

Unidad de Fruticultura S.1.LA.-D.G.A.
Apartado 727

50080 Zaragoza

Espafia

RESUMEN

En los frutales, cada drbol es un complejo genético constituido por la asociacion
de dos componentes: variedad y patron, que deben convivir en simbiosis. Las caracte-
risticas del patron son menos conocidas que las de la variedad. por lo que, frecuente-
mente, se ha descuidado su seleccion y eleccidn, habiendo sido tradicionalmente utili-
zados como patrones para el almendro las plantas procedentes de semillas de origen
desconocido. Los trabajos realizados con patrones durante la segunda mitad del pre-
sente siglo han permitido detectar los problemas que presentan los patrones normal-
mente utilizados, asi como las posibilidades de lograr otros nuevos que eliminen, o
reduzcan. esos defectos observados en los patrones tradicionales. Por ello se revisan
las caracteristicas que deberia poseer un patrén ideal para el almendro en los diversos
aspectos de la produccion de plantones y del cultivo: manejo en vivero (buena propa-
gacion y morfologia adecuada). compatibilidad del injerto, buenas cualidades agroné-
micas (vigor y tamaiio, buen comportamiento en secano o en regadio, anclaje. emision
de sierpes), resistencias a factores bidticos y abidticos, buen estado sanitario de las
plantas madres.

Palabras clave: Almendro, Caracteristicas. Compottamiento, Patrones, Prunus
amvgdalus Batsch.

SUMMARY
THE IDEOTYPE CONCEPT IN ALMOND ROOTSTOCK BREEDING

Fruit trees. including almond. are complex individuals made up by the symbiotic
scion/rootstock association. These two components interact mutually depending on
their genotype and the environmental influence. Rootstock characteristics, however,
have been less studied than those of the scion: consequently, rootstock selection has
been somehow neglected and, traditionally. almond seedlings from unknown origin
have been used. During the last fifty years, many studies and trials have been conduc-
ted on different types of rootstocks for aimond. Their results have allowed to detect
several problems that arise when traditional rootstocks are used. but also to study the
possibilities to select new clones to eliminate, or reduce, the defaults of the currently
used rootstocks. Thus the main desirable characteristics of an ideal almond rootstock
have been reviewed, stressing the points related to nursery management (propagation
and on line behaviour), graft compatibility, orchard management (tree growth and
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size, agronomic behaviour in irrigated and non-irrigated conditions. plant anchorage,
sucker emission), resistance to physical conditions and biotic agents, and sanitary sta-

tus of the mother plants for propagation.

Key words: Almond. Breeding, Characteristics, Performance, Prunus amygdalus

Batsch.

Introduccion

El cultivo del almendro, como el de
otras especies frutales, se caracteriza por-
que cada drbol es un complejo genético for-
mado por dos partes complementarias pero
distintas, a las que se obliga a vivir en sim-
biosis mediante el injerto: el patrén que
aporta el sistema radicular, subterrdneo, y
la variedad que constituye la parte aérea.
En ocasiones este ser compuesto se compli-
ca, todavia mds, debido al uso de un tercer
componente situado como intermediario
entre la raiz y la variedad. En almendro esta
aplicacion no se utiliza nunca.

Al planificar una plantacién, deben co-
nocerse y tenerse en cuenta para la eleccion
del material vegetal a plantar, las caracterts-
ticas especificas de la parcela en sus com-
ponentes de microclima y suelo para deter-
minar. consecuentemente, la variedad y el
patrén cuya combinacién pueda dar lugar al
mejor rendimiento econémico de la explo-
tacion. La variedad es la parte mds conoci-
da del drbol, porque su morfologia, caracte-
risticas y exigencias (época de floracion,
condiciones de la polinizacion, hibito de
vegetacion, etc.) son evidentes, asi como
también lo son sus frutos. Por el contrario,
las caracteristicas del patrén son menos
aparentes y conocidas y, por ello, suelen ser
menos tenidas en cuenta. Sin embargo. el
sistema radicular compone, desde todos los
puntos de vista, una proporcion muy impor-
tante para el correcto funcionamiento del

arbol en su conjunto. Es frecuente que se
reflexione poco en lo referente a la eleccion
del patrén, aun cuando la rentabilidad de la
plantacion depende, en buena parte, de la
adaptacién del sistema radicular a las con-
diciones del suelo en que se le coloca para
toda la vida de la planta, ya que su cambio
0 sustitucién es solo posible mediante el
arranque.

Los patrones para el almendro

La identidad genética de las variedades
se ha podido mantener en almendro desde
hace mucho tiempo por medio del injerto.
No ha ocurrido fo mismo con los patrones.
que han sido tradicionalmente los francos
procedentes de almendras amargas de ori-
gen poco preciso y con una marcada varia-
bilidad. El uso de patrones procedentes de
almendras amargas se ha debido, en parte,
para dar una salida a esta producciéon mar-
ginal y también por la creencia de que su
resistencia a sequia y a ciertas plagas es
mayor que las de los patrones procedentes
de semillas dulces. Sin embargo. estos
patrones presentan, como consecuencia de
su origen, una diversidad genética que se
traduce en el diferente comportamiento de
los drboles que componen la plantacién.

Posteriormente se utilizaron semillas de
algunas variedades que producen patrones
relativamente homogéneos y con acepta-
bles caracteristicas viveristicas; es el caso
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de ‘Desmayo Rojo’, ‘Garrigues’ y ‘Atocha’
en Espafa. Recientemente, se ha procurado
la bisqueda de variedades productoras de
semillas con vistas a la obtencién de fran-
cos con mejores caracteristicas (OLIVIER y
GRASSELLY. 1988). En California, con la
generalizacion del cultivo del almendro en
regadio, se introdujo el uso de francos de
melocotonero (P. persica (L.) Batsch), pro-
cedentes de algunas variedades destacadas,
como ‘Lovell” o ‘Nemaguard’, pero tampo-
co éstos han llegado a resolver completa-
mente el problema de la heterogeneidad de
comportamiento de los patrones. Los inten-
tos de obtencion y seleccion de un patrén
clonal de la especie almendro ha tropezado
con el problema de la dificil propagacién
vegetativa de esta especie (FELIPE, 1983 y
1992; KESTER y SARTORI, 1966; NICOTRA y
PELLEGRINI, [989), por o que los primeros
intentos de utilizar patrones clonales para el
almendro se hicieron con diversas seleccio-
nes de ciruelos, especies que en general son
de mads facil propagacidén vegetativa, de
buena adaptacion a suelos que plantean
problemas de asfixia, de hongos y otros.
Pero estos patrones son mds exigentes en lo
referente a la frecuencia y sistema de riegos
y no son validos para el cultivo en secano.
Teniendo en cuenta que el cultivo sin riego
representa una proporcién muy elevada de
las plantaciones de almendro en los paises
mediterraneos, tradicionalmente producto-
res de este fruto, y que, ademads, los patro-
nes de la especie ciruelo presentan frecuen-
tes casos de incompatibilidad al ser injer-
tados con variedades de almendro (FELIPE,
1970; FELIPE y HERRERO, 1977; GRASSELLY,
1969; KESTER y HANSEN, 1964; KESTER et
al., 1965), este tipo de patrones ha sido
poco utilizado. Sin embargo, algunos clo-
nes de ciruelo presentan buena compatibili-
dad con almendro y pueden ser utilizados
en regadio, como es el caso de los “polli-
z0s” (FELIPE, 1976) originarios y utilizados

principalmente en el S.E. de Espaiia, de los
que existen recientes selecciones clonales
(FELIPE et al., 1994).

Otro grupo de patrones para almendro,
utilizable tanto en secano como en regadio,
es el que componen los hibridos entre
almendro y melocotonero, grupo que ofrece
buenas perspectivas en este sentido y en el
que se trabaja de forma importante en
varios paises (CAMBRA, 1979; FELIPE et al.,
1995; GRASSELLY y DaMAVANDY, 1974; KES
TER y AsAy, 1986). Desde mediados del
decenio de los sesenta. se han llevado a
cabo, por nuestro equipo de Zaragoza, dife-
rentes trabajos sobre material vegetal de
almendro, entre los que los referentes a pa-
trones ocupan un lugar destacado. La expe-
riencia y conocimientos adquiridos como
resultado de varios trabajos y ensayos
(Brasco y Feripg, 1981; FeLee 1970 y
1976; FELIPE y HERRERO, 1977) facilité la
definicién de diferentes problemas que los
patrones en uso presentaban para el cultivo
del almendro y algunas de las caracteristi-
cas que éstos deberian tener para solucio-
narlos. La experiencia acumulada a lo largo
de esos trabajos ha permitido establecer las
caracteristicas que deberfa reunir el que
podria considerarse como el patrén ideal
para almendro, concepcidn global que se ha
tenido en cuenta al establecer un programa
de mejora genética.

Sin embargo, ninguna seleccién puede
ofrecer por el momento, de una manera
general, la consecucion de todos los objeti-
vos. Se puede, a pesar de ello, realizar se-
lecciones que en cada zona satisfagan, de
forma mds o menos completa, las exigen-
cias de los aspectos prioritarios para cada
modalidad de cultivo (secano o regadio, tra-
dicional o intensivo, presencia o no de
nematodos y otros patégenos del suelo,
etc.), avanzando asi en la mejora del mate-
rial vegetal en uso. Esta vision general y
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los requisitos que debe reunir el material
vegetal de cultivos lefosos, viene muy bien
estructurada por la concepcién del ideotipo
(DoNaLD, 1968), por lo que, después de
haber considerado éste en Ja mejora de cul-
tivares de almendro (SocCIAS 1 COMPANY et
al., 1997), vamos a aplicar el mismo con-
cepto a las caracteristicas propias de los
patrones.

El ideotipo del patron

En el cuadro | se relacionan las caracte-
risticas que deberia poseer y que permiten
definir al patron ideal para el cultivo del
almendro en nuestras condiciones. A conti-
nuacion se comentan estas caracteristicas.

Caracteristicas viveristicas

Aptitud para la propagacion

Tanto si es propagado por semilla como
vegetativamente, un patron selecto debe ser
facilmente propagable. mostrando: alta
capacidad de germinacion de las semillas
en el caso de propagacion scxual o buena
capacidad de enraizamiento de Jos distintos
tipos de estaquillas en el de propagacidn
asexual o vegetativa., En ambos casos. las
nuevas plantas deben tener un sistema radi-
cular bien ramificado y distribuido.

En la mayor parte de los programas dc
mejora en curso, es objetivo prioritario el
que la propagacion mediante estaquillas
lenosas sca facil (como método mds econd-
mico entre los vegetativos) y se logre con
ella un alto porcentaje de plantas. Sin em-
bargo, aunque siga siendo un aspecto prio-
ritario, no debe considerarse como exclu-
yente ya que las téenicas de propagacién in

El concepro del ideotipo en la mejora de patrones para el almendro

vitro permiten en la actualidad propagar
patrones interesantes que hasta hace po-
co no eran comercializados por su dificul-
tad de multplicacion.

El habito vegetativo de las plantas es im-
portante en los trabajos necesarios para la
propagacion y crianza de las plantas de vi-
vero. El crecimiento erecto y poco ramifi-
cado de las plantas productoras de estaqui-
llas facilita la confeccion de éstas y, por
tanto, reduce los costes de su preparacion.
El aspecto de las hojas, si marca diferencias
de aspecto con las variedades a injertar,
facilita y abarata los trabajos de supresion
de rebrotes de patrén cuando, tras la reali-
zacion del injerto, inicia su crecimiento la
variedad.

Comportamiento en vivero

Las caracterfsticas vegetativas: nimero
de anticipados en la zona de injerto, creci-
miento M4s 0 menos erecto en vivero, etc.,
son aspectos de importancia econémica que
pueden influir en el coste de produccién de
los plantones y por ello deben ser tenidas
también en cuenta durante el proceso de se-
leccion.

Las plantas deben tener un crecimiento
erguido y estar poco ramificadas en la parte
baja para ser fiacilmente injertables y han de
admitir fdcilmente el injerto durante el mds
largo periodo de tiempo posible.

Compatibilidad

Un patron comercial debe ser compati-
ble con todas o la mayoria de lu- varieda-
des de la especie para la que se ha seleccio-
nado. En almendro, la compatibilidad dc
injerto es general cuando se usan patroies
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CUADRO |
TDEOTIPO DEL PATRON DEL ALMENDRO

2

CARACTERISTICAS VIVERISTICAS
Buena aptitud para su propagacion:
Por semilla:
Capacidad germinativa elevada
Produccién de planteles homogéneos
Vegetativamente:
Facilidad de enraizamiento
Realizacion de estaquillas fécil y barata

En ambos casos deben tener sistemas radiculares bien ramificados y distribuidos.

Comportamiento en vivero:
Hibito de vegetacion (porte y ramificacién): erecto y con pocos anticipados.
Facil de diferenciar de las variedades

COMPATIBILIDAD

CARACTERISTICAS AGRONOMICAS
Comportamiento en plantacién:
Buen prendimiento al transplante
Uniformidad de desarrollo y comportamiento entre plantas
Vigor y tamafio definitivo de la planta. adecuado a las condiciones de cultivo
Induccion de precocidad y productividad a la variedad injertada
Eficiencia respecto al uso de agua y nutrientes
Buena adaptabilidad a suelos con problemas no graves
Suelos compactos
Suelos calizos
Resistencias a factores fisicos adversos
Resistencia a la sequia en los seleccionados para el cultivo en secano
Resistencia a asfixia de raices y cuello
Resistencias a patdgenos diversos del suelo
Nematodos
Capnodis (Gusano cabezudo)
Agrobacterium
Verticilivm
Armillaria
Buen anclaje
Tendencia, nula o minima. a producir sierpes

ESTADO SANITARIO SATISFACTORIO
Libres de virosis conocidas

pertenecientes a las especies almendro y  cen frecuentes casos de incompatibilidad
melocotonero, asi como los hibridos entre  localizada y con los ciruelos diploides de

ambas especies. Con los ciruclos de creci- crectmiento rdpido (P cerasifera Ehrh.. P.

mijento lento, pertenecientes a las especies  salicing Lindl., mariana, etc.) la incompati-
P domestica L.y P insititia L., se produ- bilidad traslocada es la norma. existiendo
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algunas excepciones que, generalmente, no
llegan a ser utiles a nivel comercial.

La posibilidad de disponer de patrones
polivalentes, compatibles con variedades de
diferentes especies frutales resulta de alto
interés, pues ello facilita notablemente e]
trabajo al viverista y la eleccion al agricul-
(or.

Caracteristicas agronémicas

El estudio de las caracteristicas agrono-
micas exige un largo periodo de afios en el
que, mediante numerosos ensayos de com-
portamiento agronomico, controles de re-
sistencias y sensibilidades, etc., llegan a
conocerse muchos aspectos del comporta-
miento de los patrones. Los conocimientos
adquiridos serdn tanto mds fiables cuantos
mdas ensayos se hayan realizado y mds
equipos especializados en cada tema hayan
intervenido en su estudio y comprobacién.

Capacidad de trasplante

Los fallos de plantones, como conse-
cuencia del estrés que sufren en el trasplan-
te, causan problemas de homogeneidad a
las plantaciones y retrasos en su rentabili-
dad. Por ello es deseable que los patrones
sean capaces de reaccionar favorablemente
tras el periodo que transcurre desde el
arranque del vivero hasta la plantacién en
campo. Los francos de almendro son, gene-
ralmente, sensibles al trato poco cuidadoso
en esta operacion.

Vigor y tamaiio definitivo de la planta

La capacidad para influir en el tamano
del drbol y hacerlo mds asequible para las
operaciones de poda, recoleccién y trata-

mientos fitosanitarios, es una caracteristica
de gran interés para facilitar el cultivo redu-
ciendo costes en casi todas las especies fru-
tales. En almendro, la reduccion drastica de
tamano es menos buscada que en otras
especies, sin embargo no escapa a ciertas
apetencias segun las condiciones de cultivo.
Para secano se requieren patrones vigoro-
sos, capaces de hacer crecer y producir a
las plantas en condiciones poco favorables.
Para regadio no se requieren patrones vigo-
rosos, pero son interesantes los que impri-
men un buen desarrollo durante los prime-
ros afos, acortando con ello el periodo
improductivo.

Uniformidad de desarrollo
v comportamiento de la planta

Este es el comportamiento habitual que
inducen los patrones clonales, pero que no
siempre se logra con los que proceden de
semilla (francos) debido a su heterogenei-
dad genética que influye, en mayor o me-
nor grado, en las diferencias de desarrollo
entre plantas.

Longevidad de la planta

La duracién de la vida productiva que el
patrén induce a la planta ha de alcanzar un
nimero de afios suficiente para hacer eco-
némicamente interesante su cultivo. En
condiciones favorables. el melocotonero
como patrén reduce la edad que pueden
alcanzar los almendros, los cuales, injerta-
dos sobre sus propios francos tienen una
larga vida cuando las condiciones de suelo
son favorables. La longevidad de los al-
mendros injertados sobre hibridos almen-
dro x melocotonero no se conoce todavia
por lo reciente de su introduccién, pero se
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supone que serd intermedia entre la que in-
ducen las dos especies.

Precocidad v productividad inducidas a la
variedad

El patrén debe inducir a la variedad la
entrada en produccion en el menor nimero
de anos posible, cosa que en almendro no
suele ser problema por su rdpida llegada a
la edad de inicio de la floracion y produc-
cién. La produccién de fruta debe ser cons-
tante a lo largo de los afios, elevada y de
calidad satisfactoria.

Eficiencia en el uso del agua y nutrientes

Existen marcadas diferencias entre pa-
trones en lo referente a su capacidad de
captacion del agua y de los nutrientes exis-
tentes en el suelo. Una buena eficiencia en
el uso del agua del suelo permite a las plan-
tas afrontar con menos sufrimiento las
situaciones de estrés hidrico, que frecuente-
mente se produce durante el verano medite-
rrdneo en las plantaciones de secano. La
buena eficiencia se traduce en un mayor
crecimiento y/o una mayor productividad.

Adaptabilidad a las condiciones del suelo

Un buen patrén debe poder vegetar, en
buenas condiciones, en el abanico mds am-
plio posible de situaciones. Unas exigen-
cias muy concretas por parte del patrén
limitan excesivamente la posibilidad de su
utilizacion comercial.

Resistencia a asfixia radicular y del cuello

El patrén debe permitir a la planta sobre-
vivir en situaciones de encharcamientos

producidos por riegos, lluvias superiores a
las normales o inundaciones. En general, el
almendro es sensible a estas situaciones
produciéndose mortandades importantes en
condiciones que otras especies frutales son
capaces de soportar. Las raices de meloco-
tonero resisten algo mejor, pero también
precisan de suelos con buen drenaje. En Jos
patrones hibridos entre las dos especies
citadas se ha observado una notable varia-
bilidad entre clones, pero en conjunto se
comportan de una forma cercana a las dos
especies que los forman.

Resistencia a patogenos

El patrén debe proporcionar resistencia a
los distintos patégenos, tanto animales (in-
sectos o nematodos) como a criptégamas
(hongos del suelo o bacterias).

En cuanto a nematodos, existen buenas
fuentes de resistencia a Meloidogyne en
algunas variedades de almendro (KOCHBA y
SPIEGEL-ROY, 1976) y, mds completa toda-
via, en algunas de melocotonero (RAMMING
y TANNER, 1983), siendo un cardcter domi-
nante que se transmite a la descendencia
(KocHBa y SpiEGEL-ROY, 1975).

Para los otros patdgenos del suelo, como
es el caso de la resistencia a Caprodis
(D’HALLEWIN et al., 1992), no se dispone
en almendro y melocotonero, de fuentes de
resistencia similares a las de los nematodos
Meloidogyne, aunque se dan ciertos casos
de mayor o menor tolerancia a algunos de
los patégenos considerados.

Respecto a hongos patégenos, no se dis-
pone de buenas fuentes de resistencia, aun-
que se conoce que, entre los posibles patro-
nes, son mas tolerantes los ciruelos.
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En cuanto a la resistencia a Agrobuc-
teriiim, se observa una notable variabilidad
de comportamiento entre especies y clones,
por lo que un trabajo sistematico de ensa-
yos de resistencia podrd proporcionar clo-
nes de comportamiento aceptable en este
aspecto.

Anclaje

Las raices deben ser poco frdgiles y con
buena distribucion del sistema radicular, lo
que hace que la planta tenga un mejor aga-
rre al suelo y mayor estabilidad en caso de
vientos fuertes o desigual reparto de la car-
ga. Al mismo tiempo, esa buena distribu-
cién def sistema radicular le permite explo-
rar y explotar mejor los recursos del suelo.

No serpear

La produccion abundante de sierpes o
tebrotes de raiz causa al fruticultor proble-
mas de manejo de la plantacion y somete a
la planta a riesgos de infecciones por enfer-
medades como consecuencia de las heridas
producidas en su eliminacion.

Estado sanitario

En el momento presente no debe consi-
derarse terminada una selecciéon o una ob-
tencidn de un programa de mejora genética
hasta que se ha comprobado que los nuevos
clones que se pretende dilundir disfrutan de
un estado sanitario satisfactorio, libres de
virosis conocidas. evitando con ello proble-
mas de compatibilidad, de falta de vigor, de
deformidades de frutos, etc. que suelen pro-
ducirse al utilizar plantas afectadas por
determinadas virosis.

Conclusiones

En algunos de los aspectos citados, se ha
avanzado notablemente en la consecucidn
de plantas con buen comportamiento, como
son: la capacidad de propagacion en patro-
nes clonales, la resistencia a nematodos
Meloidogyne. etc. En otros, sin embargo, se
continta todavia sin encontrar fuentes de
aportacion de la caracteristica deseada o de
resistencia, como es el caso de la sensibili-
dad a Armillaria o a Capnodis, patégenos
para los que no se han encontrado todavia
tuentes de resistencia transmisibles a las
descendencias.

En algunos de los otros aspectos citados.
cuya mejora del comportamiento seria inte-
resante, se han logrado avances mas o
menos notorios con algunos de los patrones
en vias de seleccion o, incluso, con algunos
de los que ya se ha iniciado su comerciali-
zacion. Sin embargo. no cabe duda que la
continuidad de los Programas de Mejora en
curso ha de permitir avanzar mds en la
solucidén de muchos de los problemas que
se plantean todavia al cultivo en la actuali-
dad.
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RESUMEN

Existe un gran interés por la obtencion de las funciones de produccion respecto al
agua recibida por los cultivos para optimizar el empleo de un recurso escaso y caro en
las dreas regables de Castilla-La Mancha. Este hecho ha motivado que se estudien las
respuestas productivas, cuantitativa y cualitativa, del cultivo de maiz dulce (Zea mays
L. var. rugosa Bonaf, cv.'Jubileo’) sometido a diterentes estrategias de programacion
de riego: deficitarias, deficitarias controladas y excedentarias.

El déficit hidrico produjo una notable reduccién de los componentes del rendi-
miento cuantitativo (nimero de mazorcas comerciales por hectdrea y peso medio uni-
tario de las mismas). de las producciones de biomasa seca total aérea, de los rendi-
mientos de mazorcas comerciales y de grano tierno. del indice de cosecha y de las
dimensiones de la mazorca, pero mejord el contenido de sélidos solubles (°Brix) del
grano tierno y acortd su periodo de maduracién comercial.

Las relaciones que mejor se ajustaron a los datos experimentales de la produccion
de materia seca total aérea, y rendimientos de mazorcas comerciales y de grano fres-
co. respecto al agua estacional (riego + Huvia efectiva) fueron de tipo expopolindémica
de tercer grado, con valores de R*: 0,97-0,98. Se observaron valores méximos de las
variables de produccién con voldmenes estacionales de agua comprendidos entre 385
y 410 mm.

El agua de riego parece que se aprovecha mejor durante el encafiado y la madura-
cién comercial del grano de maiz dulce.

1. Autor al que debe dirigirse la correspondencia.
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Asimismo. se ha podido comprobar como, en general, los tratamientos hidricos
mds excedentarios generan los valores interiores de eficiencia del agua de riego res-
pecto a la variable productivas. En el extremo opuesto se encuentran las respuestas del
tratamiento mds deficitario. de estrés hidrico intenso y prolongado.

Palabras clave: Zea mays L. var. rugosa Bonaf. Tratamientos diferenciales, Produ-
ccién, Funciones de produccion, Eficiencia del agua aplicada.

SUMMARY
EFFECT OF WATER SUPPLY DEFICIT ON YIELD AND QUALITY OF A SWEET
CORN CROP

There is a big interest in obtaining production functions versus received water by
the crops. in order to optimise the use of this very scarce and expensive resource at the
irrigation zones in Castilla-La Mancha. This fact has motivate to study the quantitative
and qualitative production of sweet corn (Zea mays L. var. rugosa Bonaf, cv.”
Jubileo™) under different strategies of irrigation scheduling.

Water deficit resulted in a remarkable decrease of the yield components (number
of ears per hectare and average unitary ear weight). Other production parameters
negatively affected by the lack of water were: total aerial dry matter production, mar-
ketable ears yield. spathed and unspathed. fresh grain yield. harvest index and ears
dimensions. In the other hand. water deficit improved the soluble solids content
(° Brix) in grains and shorted the commercial maturation period.

The experimental data of total aerial dry matter production, marketable ears yield
and fresh grain yield versus seasonal water supply (including irrigation and etfective
precipitation) best fitted to 3rd degree expopolinomial functions with determination
coefficients between 0.97- 0.98. The maximum values of the production parameters
could be observed with seasonal water supply ranging 385 and 410 mm.

[rrigation water seemed to be more effective during the formation of the stalk and
the maturation of sweet corn grains.

Likewsise, it could be proved that. generally. the most overirrigated treatments ori-
ginated the lowest irrigation water efficiency regarding the production. In the opposite
end. the most deficitary treatment. with strong and extended water stress could be
find.

Key words: Zea mays L. var. rugosa Bonaf., Irrigation treatments, Water deficit.
Production, Production functions. Water applied efficiency.

Introduccion

El maiz dulce (Zea mays L. var. rugosa
Bonat, sin. saccharata Bailey), originario
del continente americano, €s una gramjinea
de la misma especie que el maiz coman uti-
lizada para pienso, del que se diferencia,
entre otras propiedades, por tener el grano

aspecto rugoso, sabor dulce y algo transpa-
rente. Estas caracteristicas del grano son
consecuencia de la presencia de un gen
recesivo en homocigosis que provoca una
polimerizacién mds lenta e incompleta de
los azidcares en almidon (RODRIGO et al.,
1984). Hay cultivares hibridos con mayor
contenido de azicar que otros; el maiz
superdulce lleva un gen “shrunker-2”, mu-
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tacion que afecta negativamente la nascen-
cia y el vigor de arranque de las pldntulas
(CANTLIFFE et al., 1975). PEIRCE (1987)
resalta el valor nutritivo del grano inmadu-
1o, con valores madximos estindares, alcan-
zados por los constituyentes a lo largo del
subperiodo de la formacién de la cosecha,
del 5-6 % para los aztcares totales (4% de
azlicares no reductores), 10-12% para el
almidén, 3% para los polisacdridos solu-
bles. 3,5 % para las proteinas, 70 % para el
agua y cantidades nada despreciables de
potasio y vitamina A.

Recolectado sin haber alcanzado la ma-
durez fisioldgica, su calidad nutritiva, orga-
noléptica y forma de consumo hacen que el
grano fresco y la mazorca entera sean con-
siderados como hortalizas. El cultivo de
maiz dulce fue introducido en Espafa a
finales de los afos 60 con objeto de desti-
nar sus mazorcas frescas a la exportacion
(MAROTO et al., 1991). Posteriormente, el
cultivo se extendié a Castilla-La Mancha
(Toledo, Albacete), Andalucia, Extrema-
dura, Navarra y Murcia (Campo de Carta-
gena), principalmente para las industrias de
fabricacién de conservas y congelados.

El maiz dulce cultivado para la industria
agroalimentaria es una especie 'mportante
dentro de la agricultura de regadio albace-
tense, donde se cultivan unas 1.500 has,
bien como especie principal (cultivo Gni-
co), bien como especie rastrojera (doble
cultivo), siempre durante la camparfia esti-
val, cuando la demanda evaporativa de la
atmésfera es elevada y practicamente ine-
xistentes las luvias.

En las dreas geogrificas de clima local
mediterraneo semidrido, son muchos los
factores vitales que influyen tanto en la
produccién cuantitativa como en la calidad
de un importante ntimero de cultivos y, en
consecuencia, en sus rentabilidades econé-

micas. pero el agua es, sin duda, el factor
mas limitante. Ademds, y desde el punto de
vista de la agricultura sostenible, el agua es
un recurso cada vez mds €scaso y caro que
hay que conservar y utilizar eficientemente
para manterner sistemas agricolas de pro-
duccion estables, eldsticos y diversos, y no
contaminar los acuiferos por el lavado del
nitrégeno. Por todo ello, el ahorro y la
buena gestion del elemento liquido es tema
principal de estudio a fin de optimizar su
uso dentro del marco de una agricultura
sostenible.

El rendimiento comercial del mafz dulce
mejora con la aplicacidn regular de agua de
riego (PEIRCE, 1987), muy especialmente en
el subperfodo abarcado por las fases de la
emisiéon de Jas “sedas”, fecundacién
y formacién de la cosecha (CAROLUS vy
SCHLEUSENER, 1950; PEIRCE, 1987). A pesar
de los trabajos desarrollados en este culti-
vo, no estd consensuado cual seria Ja estra-
tegia de programacion de riegos que opti-
mice los resultados econdémicos, siempre
bajo el concepto y los fundamentos de una
agricultura sostenible. Algunos investigado-
res (Evans er al, 1960: MACKAY y Ea-
VES, 1962. BBRAUNWORTH y MACK, 19874).
con distintos criterios y métodos de progra-
macion de riegos. demuestran la existencia
de un rango amplio de suministro estacio-
nal de agua de riego para el que los rendi-
mientos del mafz son similares. PEIRCE
(1987), como referencia, proporciona cifras
de suministro total de agua (Jluvia + riego)
a la parcela de maiz dulce en el estado de
Oregon (EEUU) que varian desde 300 a
410 mm, para los cultivares de ciclo corto,
y desde 460-510 mm, para los cultivares de
ciclo mds largo. BRAUNWORTH y MACK
(1987b) ponen en evidencia como la canti-
dad de agua rectbida por la parcela de maiz
dulce condiciona la calidad de la produc-
cion, principalmente por sus efectos en el
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nimero de mazorcas comerciales por hectd-
reay en el tamano de las mismas.

Dada la importancia de explicar el efecto
del riego sobre el rendimiento de mazorcas
comerciales del maiz dulce, cultivado bajo
las condiciones semidridas de Albacete, es
conveniente conocer la estrategia de pro-
gramacion del riego mds adecuada, asf
como su influencia sobre los componentes
del rendimiento cuantitativo y otros pard-
metros agronémicos de calidad, como el
nimero de mazorcas comerciales por hectd-
rea, las dimensiones de las mismas y la
humedad del grano, a fin de obtener un
mejor conocimiento de dicha respuesta pro-
ductiva.

El presente trabajo fue disefado para
estudiar el efecto de un amplio rango de
tratamientos hidricos diferenciados sobre el
comportamiento agrondémico, especialmen-
te sobre los componentes del rendimiento y
la calidad de las mazorcas del maiz dulce
cultivado en la provincia de Albacete, Cas-
tilla-La Mancha, bajo condiciones de clima
mediterraneo continental. La informacion
aqui desarrollada servird para establecer
programas de manejo del riego del maiz
dulce.

Material y métodos

El experimento de campo se realizd
durante la campana agricola del aio 1996
en la finca “Las Tiesas”, gestionada por el
ITAP, S.A., ubicada en el término munici-
pal de Albacete, Espana. El clima local de
la zona, segin la clasificacion agroclimati-
ca de Papadakis, es Mediterraneo Templado
(Me, TE). Los suelos de la parcela de ensa-
yo son representativos de la zona , con un
perfil: Apl (0-15 cm), Ap2(15-38 cm),

(NS}
[3%]

Bwk (38-53 c¢cm), Bk (70-96 cm), 2R (96~
120 cm). La profundidad media es de 50
cm, limitada por el desarrollo de un hori-
zonte petrocdlcico, nrregularmente frag-
mentado. La capa arable de textura franco-
arcillo-arenosa, con un elevado contenido
en arena fina (0.2-0,02 mm), tiene un pH
basico, bajos niveles de materia orgdnica y
nitrogeno total, niveles medios de P,O; asi-
milable, y altos contenidos de caliza activa
y K,O asimilable.

El dispositivo experimental consistié en
un disefio estadistico de bloques al azar con
cuatro repeticiones. El volumen estacional
de agua aplicada mediante riego, y su
reparto a lo largo del ciclo agrondmico del
cultivo de maiz dulce, fue el factor objeto
del estudio (cuadro 1).

Las parcelas elementales del ensayo, de
22,4 m? de superficie, contenfan 4 lineas de
siembra de 8 m de longitud, separadas entre
si 0,7 m. Las dos lineas centrales de cada
parcela elemental se dedicaron a la toma de
datos en la recoleccién para la valoracién
de la cosecha.

‘Jubileo’, cultivar de grano amarillo,
muy adecuado para consumo en fresco, en-
latado y ultracongelado, fue sembrado me-
canicamente ¢l 21 de mayo, con una densi-
dad poblacional de 7 plantas m™. Las res-
tantes practicas culturales fueron las nor-
males de la zona e idénticas para todas las
parcelas elementales. Se hicieron varios
tratamientos con clorpirifos (48%) para fre-
nar los ataques de dfidos. El cultivo se de-
sarrollé sanamente, sin ataques de He-
liothis armigera Hb., Sesamia nonagrioides
Lef. y Pyrausta nubilalis Hb., plagas de
frecuente incidencia en la zona que afectan
directamente a la calidad comercial de las
mazorcas. Cuando el 50% de las plantas de
cada parcela elemental alcanzaron una fase
del ciclo agrondmico, la fecha se anoto:
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CUADRO |
DISTINTAS ESTRATEGIAS DE PROGRAMAQION DE RIEGOS ENSAYADAS EN EL
CULTIVO DE MATZ DULCE

TABLE |
DIFFERENT STRATEGIES OF IRRIGATION SCHEDULING USED IN THE SWEET
CORN CROP
Etapas del ciclo de cultivo Fechas Ke! Tratamientos hidricos diferenciados
% ETc?
TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Establecimiento 21/05-25/06

8 hojas-80% cubricion
del suelo

80% cubricién del

suelo-formacidon de la cosecha 21/07-11/08

Maduracién comercial
(grano lechoso-pastoso)

040 100 100 100

26/06-20/07 0,41-1,00 100

12/08-27/08 1,00-0.88 100

L00 100 100 100 100

40 60 60 60 120 120 120
1.00 100 40 60 80 100 50 100 110
40 60 100 80 25 90 110

(1) Coeficiente de cultivo, fijados siguiendo los criterios de DOORENBOS y Kassam (1986).
(2) Evapotranspiracion del cultivo, estimada segiin el método de DOORENBOS y PRUITT (1977).

siembra el 21 de mayo (dfa t); nascencia (t
+ 10), 8 hojas (t + 35). emisién de la pani-
cula (t + 65), inicio de la tormacion de la
espiga (t + 76), inicio de la maduracién
lechosa-pastosa del grano (t + 97), recolec-
cion el dia 27 de agosto (t + 98).

Para la programacién diaria del riego en
cada uno de los tratamientos hidricos dife-
renciados se recurrié al método del balance
hidrico simpliticado, utilizando un progra-
ma informdtico de elaboracién propia
(MARTIN DE OratLA y DE Juan, 1993),
desarrollado segun la metodologia formula-
da por Doorensos y Pruitt (1977) y
DOORENBOS y Kassam (1986). La evapo-
transpiracion de referencia (ETo), referida a
una cubierta continua de gramineas, se cal-
culé diariamente mediante la férmula
semiempirica de Penman-Monteith (MaN-
TOVANL 1993). Los datos climdticos reque-

ridos por el ensayo se registraron en una
estacion agroclimatica automatizada, ubica-
da a menos de 500 m de la parcela experi-
mental def maiz dulce.

Se consideraron nulas todas las precipi-
taciones diarias iguales e inferiores a 5 mm.
Para estimar la precipitacion efectiva (Pe)
en los tratamientos hidricos supuestamente
deficitarios. se valoraron como tal todas las
cantidades de agua recogidas en el pluvio-
metro testigo a lo largo de la estacion de
riego, mientras que en el caso de los trata-
mientos hidricos testigo y supuestamente
excedentarios se cuantificd en funcién del
contenido de humedad del suelo existente
en los dias que acontecfan las lluvias. Pe-
riodicamente, se contrasté la humedad vo-
lumétrica con una sonda de constante die-
léctrica “Tektronix 1502 Metallic Time Do-
main Reflectometer” (Tektronia, Bear-
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berton, Oregon, EE.UU.); en cada una de
las estrategias de programacién del riego, la
medida de la humedad del suelo con la téc-
nica de reflectometria con el tiempo (TDR)
se efectué inmediatamente antes de cada
riego y una vez transcurrida 24 horas, con
varillas de acero inoxidable de 15 y 30 ¢cm
de longitud (BAKER, 1990; VAN LOON et
al., 1990). Tales mediciones, en cada una
de las parcelas elementales, se llevaron a
cabo en 5 posiciones distintas: dos en la
misma linea de siembra, a la altura del
gotero y a una distancia de 25 cm del
mismo, y otras tres entre las lineas de siem-
bra, a 25, 50 y 70 cm de distancia del mis-
mo gotero.

Mediante un aparato de placas, o mem-
branas de presion (RICHARDS, 1941), se
determinaron las caracteristicas hidrolégi-
cas de los horizontes eddficos incluidos en
los primeros 50 cm del perfil del suelo. Las
capacidades de retencion de agua en capa-
cidad de campo (8, 5;) y punto de marchita-
miento (8, ;) fueron 2,34 y 1,19 mmem’t,
mientras que el intervalo de humedad dis-
ponible (IHD) del suelo experimental, o
agua disponible entre los limites de capaci-
dad de campo y punto de marchitamiento,
se cuantificé en 1,15 mmem™' (49,15%,
8,3 Tanto 6, ,; como 6]5 fueron corrobo-
radas mediante distintas expresiones empi-
ricas (RAWLS er al., 1982; GUPTA y LARSON,
1989); la densidad aparente del suelo consi-
derada fue 1,35 gem™,

DOORENBOS y Kassam (1986), BRAUN-
WORTH y Mack (1987b) y Lamm et al.
(1994), entre otros autores, sugieren, tanto
para el maiz grano como para el maiz
dulce, que, cuando las condiciones evapo-
rativas de la atmosfera son elevadas, el ago-
tamiento del agua del suelo en la zona de
desarrollo radicular de un 45-55% de agua
disponible tiene un efecto pequerio sobre el
rendimiento, pudiendo ser interesante llegar
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a valores superiores durante la etapa inicial
del ciclo para favorecer el desarrollo rdpido
y profundo del sistema radicular. En el pre-
sente trabajo, el nivel permisible de agota-
miento de agua del suelo se fijo, para todo
el ciclo del cultivo, en el 35 % del agua
atil; en consecuencia, para los primeros 50
cm del perfil del suelo, el agua facilmente
utilizable, o dosis neta de riego, fue 20 mm.
En cada estrategia de programacién del
riego, y para cada etapa del ciclo del maiz
dulce, con las supuestas ETc definidas
(cuadro 1), se regaba cuando, como conse-
cuencia del correspondiente balance hidri-
co, la dosis neta de riego (20 mm) se agota-
ba.

Se ha recurrido al riego localizado, en su
variante tecnoldgica de goteo, para la apli-
cacion de la dosis neta de riego en cada una
de las parcelas elementales, dada las nume-
rosas ventajas agronémicas que ofrecen
estos sistemas de riego en el cultivo de
maiz para grano, ya se dispongan sus ele-
mentos basicos de distribucidn del agua en
la superficie del terreno o enterrados (Sa-
FONTAS y Di Paora, 1985; Camp et al.
1989; CALDWELL et al., 1994). Sin embar-
go, no existe acuerdo en definir la separa-
cién entre ramales portagoteros; mientras
LAMM et al. (1995) encuentran ahorro de
agua del 25%, sin importantes repercusio-
nes en el rendimiento de maiz grano, cuan-
do los ramales portagoteros se dispusieron
cada dos lineas de siembra, a una distancia
entre si de 1,50 m, CAmP et al. (1993) con-
sideran que esta separacién solo es vélida
en riego subterrdneo y para especies horti-
colas. En el presente trabajo, se utilizaron
goteros autocompensantes de 3,5 1 hora™ a
la presion nominal de diserio, situados a 50
cm en los ramales portagoteros. Estos
ramales, de tuberia RAM y didmetro 17
mm, se colocaron cada dos lineas de siem-
bra. La dosis neta de riego aplicada en cada
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parcela elemental se controlé mediante val-
vulas de esfera de !/ pulgada de diametro.
instaladas en las lineas terciarias, y dos
tipos de contadores: de chorro multiple,
transmisién magnética y error de lectura +
5% entre 30 y 120 | hora!, y de chorro sim-
ple, transmisiéon mecdnica y error de lectura
+ 5% entre 30 y 120 1 hora!, y de + 2%
cuando pasa de 130 I hora™..

Hasta el 13 de junio no se inicié la pro-
gramacion de riego con los criterios y
métodos establecidos. Desde la siembra
hasta esa fecha, se aplicaron 25 mm de
agua de riego mediante aspersion, determi-
nando la cantidad de agua aplicada a toda
la parcela experimental mediante pluvié-
metros.

En la recoleccion se cortaron las plantas
de las dos lineas centrales de cada parcela
elemental, eliminando dos plantas situadas
en los extremos de cada una de ellas. De las
plantas objeto de andlisis se consideraron
los siguientes pardmetros cuantitativos y
cualitativos: nimero de plantas m™; ni-
mero de mazorcas comerciales por m? (se
eliminaron aquellas que carecian de tamafio
comercial, inacabadas y con malos cuaja-
dos de grano); peso unitario de las mazor-
cas frescas comerciales, con y sin espatas;
peso fresco del resto del sistema aéreo de la
planta (sin mazorcas comerciales), pero
también el de aquellas que se dejaron con
mazorcas no vdlidas para el mercado.

En el laboratorio se determiné el conte-
nido en materia seca de 10 plantas enteras,
excluyendo las mazorcas comerciales, pero
considerando las no comerciales, desecédn-
dose en estufa de aire forzado a 65° hasta
peso constante, pesandose al término del
proceso.

También, en laboratorio, y sobre un
nimero de 12 mazorcas comerciales por
parcela elemental, se realizd la toma de

datos de los pardmetros agronémicos si-
guientes:

» Se separaron los granos del resto de
los componentes de las mazorcas y ambas
fracciones se desecaron en estufa de aire
torzado a 105° hasta peso constante.

* Longitud y didmetro basal de las ma-
zorcas frescas, con y sin espatas.

* La concentracion de sélidos solubles
se midié en un refractémetro utilizando el
triturado obtenido tras batir los granos ba-
sales, apicales y situados en la zona media
por separado, expresandose los resultados
en °Brix, teniendo en consideracién la co-
rreccion relativa a la temperatura am-
biente del lugar de las mediciones. Estas
valoraciones sélo se realizaron sobre tres
mazorcas de cada parcela elemental.

Las funciones de produccién se utilizan
para describir la relacién existente entre el
rendimiento cuantitativo y la cantidad de
agua aplicada con el riego, recibida por la
parcela bajo los conceptos de riego y luvia,
o consumida por el cultivo. Tales funciones
son utiles para evaluar el impacto de los
déficits de riego en la produccién de culti-
vos (STEWART et al., 1977; VAUX et al.,
1981; GARRITY ef al., 1982; MILLER y BUR-
KE, 1983; STEGMAN, 1983). En el presente
trabajo experimental, se analiza la relacion
existente entre diversos parametros del ren-
dimiento cuantitativo y el volumen estacio-
nal de agua recibida por las parcelas (riego
+ lluvia) en todos, y cada uno, de los trata-
mientos hidricos diferenciados.

STEGMAN (1982) evalia la eficiencia de
las estrategias de programacion del riego
mediante la expresion:

IE = Y/I ]

donde: [E = eficiencia de la aplicacion
del agua de riego. Y= rendimiento comer-
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cial, e I= volumen estacional de agua apli-
cada mediante el riego.

La ecuacién [1]| se ha utilizado en este
estudio para calcular las distintas eficien-
cias de las estrategias de programacién del
riego planteadas en la experiencia, referidas
a la produccion de biomasa seca (IE, ), a
la produccién de mazorcas frescas comer-
ciales (IE,,) y a la produccion de grano tier-
no (IE).

El andlisis estadistico de los datos se
realizé mediante un andlisis de varianza
(ANOVA) segiin un disefio en bloques azar
con cuatro repeticiones, utilizando como
herramienta el paquete estadistico “Statis-
tical Analysis System, SAS”, versién 6.1
(SAS Institute Inc., 1995). La comparacién
de medias se realizé mediante el test de
DUNCAN (STeEEeL y TORRIE, 1985). Para
el establecimiento de las funciones de pro-
duccidn versus agua recibida por las parce-
las se ha recurrido a la técnica de regresidn
no-lineal (HUET et al., 1992), analizando
diferentes modelos matematicos mediante
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Resultados y discusion

La temperatura media registrada durante
la campania de ensayo, de 21,9 °C, fue algo
superior a Ja del ano medio de la serie cli-
matica 1974-1993, cifrada en 20,9 °C. Son
de destacar las temperaturas minimas, infe-
riores a 9 °C, que se alcanzaron en los dfas
20-25 de junio, cuando el maiz dulce tenia
6-7 hojas, y las temperaturas maximas, de
37 a 42 °C, registradas en los dias 19-25 de
julio, coincidiendo con la emisién del polen
y la fecundacién del cultivo, acompaiiadas
de humedades relativas del aire bajas (10 a
20%, de valores minimos) y velocidades
diurnas del viento de 4 a 6 ms™!. La precipi-
tacion acumulada durante la estacion de
crecimiento y desarrollo del maiz dulce fue
72 mm, valor inferior a la acumulada en el
afio medio de los 20 afios de referencia, que
fue 115 mm.

El cuadro 2 presenta los volumenes esta-
cionales de agua de riego y recibidos en
cada tratamiento hidrico diferenciado.

la herramienta estadistica STAT-ITCF El reparto del volumen total de agua
(ITCF, 1989). recibida por cada estrategia en Jos diferen-
CUADRO 2
RIEGOS Y AGUA ESTACIONAL RECIBIDA EN CADA TRATAMIENTO HIDRICO
DIFERENCIADO
TABLE 2

IRRIGATION AND SEASONAL WATER RECEIVED BY EACH TREATMENT

Tratamiento hidrico Nidmero Aguaderiego Precipitacion  Riego + lluvia
diferenciado de riegos (mm) efectiva (mm) (mm)

T1 (100/100/100/100) 19 309 43 352

T2 (100/40/40/40) 12 143 72 215

T3 (100/60/60/60) 14 185 72 257

T4 (100/60/80/100) 17 241 72 313

TS5 (100/60/100/30) ‘ 17 250 72 322

T6 (100/120/50/25) 15 211 72 283

T7 (100/120/100/90) 20 349 43 392

T8 (100/120/110/110) 21 369 43 412
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tes etapas que se ha desglosado el ciclo
agronémico del maiz dulce (cuadro 1), se
recogen en el cuadro 3.

La densidad poblacional es el compo-
nente del rendimiento mds limitante de la
expresion potencial del maiz (FLEURY,
- 1991). En el momento de la recoleccién,
esta variable agronémica oscil6 entre 6 y
6,8 plantas m?, sin que estas diferencias
sean significativas estadisticamente (cua-
dro 4). Las marras de nascencia y la falta
de vigor de arranque han sido determinan-
tes de la caida poblacional, adversidades
muy frecuentes en el cultivo del maiz
dulce, principalmente en los cultivares “‘su-
perdulces” (PARERA y CANTLIFFE, 1994). La
aplicacién del agua de riego mediante el
sistema de aspersion, dispuesto en la super-
ficie del terreno, podria haber contribuido,
por su falta de uniformidad y su accién

favorecedora del encostramiento, a acre-
centar la mortandad de las plantulas antes
de su implantacidén, principalmente en sue-
los de estructura inestable.

El maiz dulce es una graminea con ten-
dencia al ahijamiento (desarrollo de brotes
secundarios) que no tiene interés agricola
por no dar mazorcas bien desarrolladas
como el tallo principal. La prolificidad de
esta experiencia ha sido muy pequena,
entre 0,042 (T4) y 0,12 (T8) hijuelos por
planta implantada, valores medios cuyas
diferencias no son significativas estadistica-
mente pero que muestran una tendencia
favorecedora de los tratamientos hidricos
bien dotados de agua (cuadro 4). El cultivar
elegido, la elevada densidad poblacional
conseguida y Jas temperaturas frias del
suelo durante las primeras fases del maiz
dulce en su ciclo, podrian explicar las

CUADRO 3
REPARTO DEL VOLUMEN TOTAL DE AGUA (RIEGO + LLUVIA, MM) RECIBIDA
POR LAS PARCELAS EN LAS DIFERENTES ETAPAS DEL CICLO AGRONOMICO
DEL MAIZ DULCE
TABLE 3
PARTITION OF TOTAL WATER VOLUME (IRRIGATION + RAINFALL, MM) RECEIVED

AMONG THE DIFFERENT STAGES OF AGRONOMIC CYCLE OF SWEET CORN

Tratamiento hidrico
diferenciado

Siembra-8 hojas

8 hojas- 80% de
cubricién del suelo

80% cubricidn del
suelo-formacion

de la cosecha

Maduracidn

lechosa-pastosa

del grano

T1 (100/100/100/100)
T2 (100/40/40/40)

T3 (100/60/60/60)

T4 (100/60/80/100)
T5 (100/60/100/80)
T6 (100/120/50/25)
T7 (100/120/100/90)
T8 (100/120/110/110)

50 (14,20%)'
75 (34,8'%)
75 (29,18%)
75 (23.96%)
75 (23,29%)
75 (26,50%)
75 (19.13%)
50 (12.14%)

100 (28.41%)
42 (19,53%)
55 (21,40%)
55 (17,57%)
55 (17.08%)
117 (41.34%)
117 (29.85 %)
17 (28,40%)

133 (37.78%)
60 (27.91%)
92 (35,80 %)
113 (36.10%)
133 (41,30%)
72 (25,44%)
136 (34,69%)
161 (39.08%)

69 (19,61%)
38 (17,68%)
35 (13,62%)
70 (22,37%)
59 (18,33%)
19 (6.72 %)
64 (16,33%)
84 (20,39%)

(1) Las cifras entre paréntesis representan las participaciones porcentuales en el volumen total de agua

de cada estrategia de programacion del riego.
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CUADRO 4
NUMERO DE MAZORCAS COMERCIALES COMO RESPUESTA A LOS
DIFERENTES TRATAMIENTOS HiDRICOS
TABLE 4
MARKETABLE COBS NUMBER AFFECTED BY WATER TREATMENT

Tratamiento hidrico Densidad Hijuelos  Plantas estériles Mazorcas Mazorcas
diferenciado poblacional  ndmero ha!  nimero ha”'  defectuosas comerciales
ndmero ha! nimero ha!  nimero ha'!
T1 (100/100/100/100) 61904 5357 4464d 2976 59821b
T2 (100/40/40/40) 66964 3274 16333a 7774 46131d
T3 (100/60/60/60) 59524 2976 11300b 4176 47024¢d
T4 (100/60/80/100) 63095 2679 5952d 2382 57440b
T5 (100/60/100/80) 67559 5060 7142¢ 4763 607 14ab
T6 (100/120/50/25) 64881 3571 10988b 6571 50893c¢
T7 (100/120/100/90) 66667 5400 5655d 4210 62202a
T8 (100/120/110/110) 61310 7440 1190e 4261 63399a
Nivel sign. estadistica ns ns 5% ns 5%

Nota: Valores con la misma letra son estadisticamente iguales en el test de Duncan.

pequeiias cifras obtenidas en la recoleccion.
En cultivo tradicional, normalmente, pue-
den aparecer hasta tres mazorcas por plan-
ta. La primera es la que se origina a mayor
altura, la que mds se desarrolla y la que se
recolecta antes, mientras que la tltima no
llega normalmente a formar grano. Para
BiaNCHI (1969), sobrepasar 4,5 plantas m™
en cultivares precoces supone una pérdida
de rendimiento en nimero y peso de las
mazorcas por planta, aunque el rendimiento
total aumente (MOSLEY, 1973).

En el cultivo actual de maiz dulce, més
de una mazorca por planta significa fre-
cuentemente una disminucién del porcenta-
je de mafz utilizable, porque la mazorca
baja, menos desarrollada, da lugar en Ja
recoleccion mecdnica a una merzcla de
mazorcas maduras e inmaduras. De aquf
que aconsejen algunos autores (p.e., DE-
RIEUX et al., 1987) aumentar las densidades

poblacionales hasta || plantas m™ con cul-
tivares tardios y en condiciones de cultivo
no limitante, para reducir la prolificidad de
espigas, pero siempre que el cultivar, ade-
mas, sea resistente al encamado. Sin em-
bargo como serialan LORGEOU y GOYTINO
(1991). un exceso de densidad poblacional
puede provocar una competencia exacerba-
da de las plantas por el agua. los nutrientes
minerales y la luz, e inducir un aumento del
nimero de plantas estériles. En las condi-
ctones edafoclimadticas del ensayo, el culti-
var ‘Jubileo’ ha sido afectado por la dispo-
nibilidad de agua en el suelo, variando el
nimero de plantas estériles entre 0,019
(T8) y 0,244 (T2) plantas por planta im-
plantada. Las restricciones hidricas intensas
y prolongadas desde la fase de 8 hojas son
causantes del mayor ndmero de plantas
afectadas, pero también es importante un
déficit intenso en la etapa que se inicia con
la cubricién del suelo en un 80% de la
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superficie. Una importante reduccion del
porte y superficie foliar podria explicar la
incapacidad de la planta para producir, al
menos. una mazorca comercial en los trata-
mientos Mas restrictivos,

Las distintas estrategias de riego no han
inducido diferencias significativas en el
nimero de mazorcas defectuosas por hecta-
rea, por otro lado cifras poco importantes.
En los tratamientos mas restrictivos (T2, T3
y T6) los hijuelos han sido incapaces de Ile-
nar completamente el grano y han generado
mazorcas con granos no alineados y con
fallos en la formacion del grano; ademads ha
habido mazorcas del tallo principal con lle-
nado incompleto de granos y con defectos
de color como presencia de granos blancos
y amarillos en la misma mazorca. Es de
resefiar la presencia de mazorcas con el
apice inmaduro en los tratamientos hidricos
supuestamente bien dotados de agua, muy
principalmente en el mds excedentario
(T8).

Como puede observarse en el cuadro 5,
la mayor produccién por unidad de superti-
cie se alcanzé en el tratamiento hidrico T8,
tedricamente regado con exceso de agua,
seguido de TI1 y T7, si bien no se han
encontrado diferencias significativas entre
los valores medios de los tres tratamientos.
cuando el rendimiento se ha expresado en
kgha'! de mazorcas frescas sin perfollas.

El volumen estacional de agua de riego
aplicado para conseguir los maximos rendi-
mientos varié entre 309 y 369 mm, cifras
proximas a las recomendadas por WATTS ¢t
al. (1968), quien'es consiguen producciones
maximas en Willamette Valley (Ore-
gon, EE.UU.) con 338 mm. Sin embargo, el
suministro estacional aplicado en otras
experiencias con este fin fue superior
(EVANS et al., 1960; MILLER y BOERSMA,
1966), entre 332 y 513 mm, segun cultivar.

condiciones climaticas del afio, naturaleza
del suelo y prdcticas culturales. MOLINA
(1990) evalia las necesidades medias del
maiz dulce en 4 mm dia’!, y estima unas
“necesidades hidricas™ del orden de 200
mm para su cultivo en el Campo de Carta-
gena (Esparia).

EVANS ef al. (1960) obtienen rendimien-
tos maximos de 17 tha’ de mazorcas sin
brdcteas, cifra que es superada en otras
investigaciones llevadas a cabo. Por ejem-
plo, PETERSEN et al. (1985) muestran a tra-
vés de sus funciones de produccion versus
agua recibida por cada tratamientos hidrico
diferenciado (riego + lluvia), rendimientos
mdximos de 13 a 20 tha”’ de mazorcas co-
merciales con volimenes de agua que,
dependiendo del sistema de laboreo (con-
vencional, banda, no-laboreo), oscild entre
400 y 500 mm; por encima de estas refe-
rencias cifradas, los rendimientos disminu-
yeron ligeramente. En la experiencia de
BRAUNWORTH y MacK (1987b). los rendi-
mientos maximos, en torno a 21 tha', se
alcanzan con una amplia gama de suminis-
tro estacional de agua de riego, entre 311 y
599 mm.

El menor nimero de mazorcas comer-
ciales por hectdrea obtenido en este trabajo
es el componente del rendimiento mads
determinante del hecho que los rendimien-
tos mdximos sean inferiores a los referidos
por la literatura consultada, tanto espafiola
(RODRIGO ef al., 1984: MoLina, 1990)
como fordnea. Frente a valores de 7.3-7.5
mazorcas m*>, obtenidas, por ejemplo, por
BRAUNWORTH y MACK (1987a,b), las cifras
del presente trabajo para los tratamientos
tebricamente menos restrictivos oscilaron
entre 6 y 6,3 mazorcas m~ (cuadro 4).

Los bajos rendimientos de mazorcas que
se alcanzan en los tratamientos hidricos
mas deficitarios (cuadro 5) tienen mucho
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CUADRO 5
PARAMETROS DEL RENDIMIENTO CUANTITATIVO DEL MAIZ DULCE
SOMETIDO A DIFERENTES ESTRATEGIAS DE PROGRAMACION DE RIEGO
TABLE 5
QUANTITATIVE YIELD PARAMETERS OF SWEET CORN UNDER DIFFERENT
STRATEGIES OF IRRIGATION SCHEDULING

Tratamiento hidrico Peso mazorca Rendimiento Peso fresco Biomasa aérea Indice de

diferenciado fresca con fresco (kgha') de granos total seca  cosecha’

bricteas (g) (kgha™") (kgha'") (%)

Con Sin
espatas espatas

T2 (100/40/40/40) 160,03d 7395d 6149¢ 3998c 5888¢ 37,22¢
T3 (10/60/60/60) 173,17d 8143d 6004c 4055¢ 3937¢ 39,59¢
(100/120/50/25) 170.01d 8655d 7423bc 5229bc 7029 37.60c
TS (100/60/100/80) 193,19¢ 11719¢ 9331b 6074b 7849b 44 47b
T4 (100/60/80/100) 213,20c 12264¢ 9255b 6264b 7382b 42.,68b
T1 (100/100/100/100) 243 21b 14552b 12449a 8519a 9263a 49.92a
T7 (100/120/100/90) 247.22b 15412b 11778a 8296a 9700a 49,90a
T8 (100/120/110/110) 283,54a 17776a 13195a 8830a 9084a 50.12a
Nivel sign. estadistica 1% 1% 1% 1% | % | %

(1) Cociente entre la produccidn de materia seca de las mazorcas con espatas y la produccion de bio-

masa seca aérea total.

Nota: Los valores con la misma Jetra son estadisticamente iguales en el test de Duncan.

que ver con el bajo nimero de mazorcas
comerciales (entre 4,6 y 5,0 mazorcas m™)
y, en menor medida, con el reducido peso
unitario de la mazorca fresca con bracteas
(entre 160 y 170 g), conclusion a la que lle-
gan también MACGILLIVRAY (1949), PETER-
SON y BALLARD (1953) y VIirTum et al.
(1959). Los déficits hidricos continuados e
intensos a lo largo de gran parte del ciclo
de cultivo de maiz dulce (tratamientos T2 y
T3) y los provocados en los dos dltumos
subperiodos (tratamiento T6) son los de
consecuencias mds negativas. STEGMAN
(1982) llega a la conclusion que los maxi-
mos rendimientos del cultivo de maiz para
grano se obtienen cuando el nivel permisi-
ble de agotamiento de agua en el suelo, en
la zona de desarrollo radicular, no descien-

de por debajo de 80-90% del agua util, o
intervalo de humedad disponible, durante el
subperiodo comprendido entre las fases de
[2 hojas y maduracién lechosa-pastosa del
grano, cifras superiores a las dadas por
DOORENBOS y Kassam (1986), quienes con-
sideran, para un subperiodo similar del
ciclo, valores de 45-55%.

Al igual que VITTUM et al. (1959) y
STANBERRY et al. (1963), la produccion de
grano fresco obtenida en este experimento
disminuye cuando lo hace el suministro
estacional de agua aplicada mediante riego.

Los efectos del estrés hidrico continuado
e intenso sobre el crecimiento del maiz
dulce se manifiestan nitidamente, a través
de los rendimientos de biomasa derea total
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seca, en los tratamientos T2 y T3 (cuadro
5), aproximadamente un 60% de los mejo-
res resultados obtenidos. La reduccion del
porte de las plantas y del drea foliar a valo-
res insuficientes para permitir una buena
interceptacion de la radiacion en las etapas
posteriores del ciclo, junto con una precoz
e intensa senescencia, y una parada intensa
del llenado del grano, podrian justificar los
bajos rendimientos de mazorcas comercia-
les y de grano fresco obtenidos en la expe-
riencia. El intenso déficit hidrico impuesto
en el tratamiento hidrico T6, a partir del
estado de [4-15 hojas, ha tenido menos
efectos negativos que en los casos anterio-
res, pero, como cabria esperar, mds reper-
cusion en los rendimientos de mazorcas y
de granos que en los de biomasa seca aérea
total ; aunque DAYNARD et al. (1969), Hu-
ME y CamPBELL (1972), JURGENS et al.
(1978) y JONES y SIMMONS (1983), entre
otros muchos investigadores, demuestran
que el maiz moviliza frecuentemente los
hidratos de carbono almacenados previa-
mente en las partes vegetativas hacia los
granos cuando las condiciones de estrés
hidrico sobrevienen durante el subperiodo
de engrosamiento del grano, un intenso
déficit hidrico durante la etapa de llenado
de grano, al que ha precedido un fuerte
estrés hidrico en la formacion de la cose-
cha, como en el caso planteado en la estra-
tegia T6, y mds si viene acompafiado de
temperaturas elevadas, podrfa haber dificul-
tado la translocacién hacia los granos y Ja
utilizacion por parte de éstos de los asimi-
lados almacenados en el tallo que se ha
desecado rdpidamente. El tallo no ha podi-
do cumplir con las funciones que le asignan
QUATTAR ef al. (1987) en la continuidad y
perpetuacién del crecimiento del grano de
maiz sometido a déficit hidrico: ni ha supli-
do con sus asimilados almacenados a la
fotosintesis neta reducida o anulada por
falta de humedad en el suelo, ni ha servido

como tampédn entre las hojas senescentes y
los granos en crecimiento para el manteni-
miento de un estado hidrico favorable.

Como puede observarse en el cuadro 5,
el maiz dulce presenta una cierta tolerancia
al estrés hidrico en el subperiodo de enca-
fiado (tratamiento T9S), e incluso en su pro-
longacién hasta la fecundacién y formacion
de la cosecha (tratamiento T4), pero no tan
importantes como indican los resultados de
DEUMIER et al. (1991). Estos investigado-
res, desde su experimento con maiz para
grano, comprueban como el estrés hidrico
durante el encanado provoca una reduccion
del crecimiento, que se traduce en una pér-
dida del 25% de la biomasa aérea al final
de la floracion femenina, sin ninguna reper-
cusion en el rendimiento de grano. En este
trabajo, ademds de la caida de la biomasa
seca total aérea hasta un 24 %, el estrés
hidrico planteado durante el encanado y
prolongado hasta la formacion de la cose-
cha (tratamiento T4) reduce los rendimien-
tos de mazorcas con bracteas en un 32 % y
de grano en fresco en un 29%, mientras que
el déficit hidrico planteado durante el enca-
fado al que se anade otro menos intenso
durante el llenado del grano (tratamiento
T5) lo hace en un 35% y 31 %, respectiva-
mente.

HoweLL et al. (1990) enumeran cuatro
vias posibles para mejorar la utilizacion efi-
ciente del agua por parte de los cultivos,
destacando entre ellas el aumento del indi-
ce de cosecha (“Harvest Index”, HI), o rela-
cién porcentual existente entre el rendi-
miento comercial y la produccién total de
materia seca del cultivo. En los tratamien-
tos hidricos testigo y supuestamente exce-
dentarios, la materia seca de las mazorcas
comerciales supone casi el 50% del peso
seco de la materia seca total aérea produci-
da, no llegando al 40% en las estrategias de
programacion de riego planteadas con défi-
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cits hidricos intensos y prolongados a lo
largo de gran parte del ciclo de cultivo.
Considerando la produccién de materia
seca de los granos, el HI oscilé entre el 29
% del tratamiento supuestamente mds exce-
dentario hasta el 22% de los tratamientos
hidricos mds deficitarios.

En cuanto a los pardmetros de calidad de
las mazorcas comerciales (cuadro 6), exis-
ten claras diferencias significativas en lo
que se refiere al contenido de sélidos solu-
bles (°Brix), superior en los tratamientos
hidricos deficitarios, y mayor cuando
dichos déficits hidricos se producen en el
subperiodo de maduracién comercial del
grano. A similares conclusiones llegan
otros autores trabajando con otras especies
horticolas, tal es el caso, a titulo de ejem-
plo, del tomate (SAN MARTIN ef al., 1994) y
del meldén (RI1BAS et al., 1998). Sin embar-
2o, pudiera ser que este comportamiento se
debiera. mds que al aumento de azicares
translocados a la espiga por la accién del
estrés hidrico, a un acortamiento del subpe-
riodo de llenado del grano por aceleracion
de los procesos de maduracidén, motivada
por las altas temperaturas (maximas supe-
riores a 32°C) acompafiadas de vientos
secos (humedades relativas minimas entre
I'l y 35%) durante al menos 7 dias de esta
etapa del ciclo. Esta adversidad es corrobo-
rada por los bajos contenidos de sélidos
solubles con que se recolectan los granos
frescos en todos los tratamientos hidricos
diferenciados, entre 19,09 y 23,06 °Brix,
afectando mds a los supuestamente bien
dotados de agua. El indice de refraccion en
la madurez de una cosecha normal es de 21
a 32 °Brix (DrLAcRrOIX, 1974; RODRIGO e
al., 1984).

Es de resefiar como los granos, a medida
que alejan su posicién de la zona basal de
la mazorca, muestran pequefias diferencias
en el (ndice de refraccion (cuadro 6), cual-
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quiera que sea el tratamiento hidrico al que
han estado sometido, siendo los granos
situados en la posicion apical de la mazor-
ca, frente a los de la zona media y basal, los
de menor contenido en solidos solubles.

El grado de madurez del maiz dulce no
solo viene dado por el contenido en aztca-
res, sino también por el porcentaje de
humedad del grano. Durante el proceso de
maduracién, como ya se ha indicado, los
azlicares se transforman en almidén, y la
humedad del grano disminuye, procesos
que pueden ser acelerados por los déficits
de humedad del suelo y/o temperaturas ele-
vadas y vientos secos. Si tenemos en consi-
deracion las referencias dadas por BIANCH!I
(1969) e INGLETT (1970), quienes conside-
ran como madurez adecuada para procesar
maiz tipo grano entero un contenido en
humedad de los granos del 73 al 74% y del
71 al 75%, respectivamente, los resulta-
dos de este experimento, entre el 67,29 y
69,77 %, confirmarian una sobremadurez
de los mismos. Sin embargo. WEL et al.
(1967) consideran unos mdrgenes mds
amplios como idéneos para industrializar,
entre el 67 y 86%, y WADE et al. (1950)
dan como inmaduros los granos con un
contenido de humedad superior al 73% vy
como sobremadurados aquellos que tienen
un contenido de humedad inferior al 67%
Los valores obtenidos en el ensayo se pue-
den considerar como adecuados para indus-
trializar.

El tamario de las mazorcas se define por
la longitud media y el didmetro medio de
las mismas. Ambas dimensiones difieren
significativamente con los tratamientos
hidricos diterenciados ensayados. El riego
favorece tanto la longitud media como el
diametro medio de las mazorcas frescas
(cuadro 6), conclusién que estd apoyada
por los resultados obtenidos por BRAUN-
WORTH Y MACK (1987b). Las mazorcas des-
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CUADRO 6
PARAMETROS DEL RENDIMIENTO CUALITATIVO DEL MAIZ DULCE SOMETIDO
A DIFERENTES ESTRATEGIAS DE PROGRAMACION DE RIEGO
TABLE 6
QUALITATIVE YIELD PARAMETERS OF SWEET CORN UNDER DIFFERENT
STRATEGIES OF IRRIGATION SCHEDULING

Tratamiento hidrico °Brix! Humedad del Longitud de  Didmetro de
diferenciado grano (%) las mazorcas  las mazorcas
(cm) (cm)
(A) (B)
T2 (100/40/40/40) 22.88a 2294a 23.04a 67.29b 14,32d 3.82¢
T3 (10/60/60/60) 22.82a 2395a 23,06a 67.90b 14.28d 3,82¢
T6 (100/120/50/25) 22,32a  2296a 2284 a 67,63b 15.67¢ 3,99bc
T5 (100/60/100/80) 22.09a 2244a 2252a 68,70ab 16,13b 4,02b
T4 (100/60/80/100) 21,23b 21,30b  21.32b 69.21a 16,50b 4.13b
T1 (100/100/100/100) 19.09¢  20,18¢c 2042c¢ 68.99a 17.71a 4,41a
T7 (100/120/100/90) 20.39bc  20,47c¢ 20,87 ¢ 69.04a 17,71a 4,42a
T8 (100/120/110/110) 19.67¢  20.08c 20,37 ¢ 69.77a 18,45 4,554
Nivel sign. estadistica 5% S% 1% 1%

(1) (A), (B) y (C) posiciones apical, media y basal. respectivamente, de los granos en la mazorca.
Nota: Los valores con la misma letra son estadisticamente iguales en el test de Duncan.

tinadas a la conserva deben tener una longi-
tud de 17-23 cm, con 16-20 filas de granos
(RODRIGO er al. , 1984), dimensién que sélo
es superada por los tratamientos hidricos
mejor dotados de agua, a los que corres-
ponde un didmetro medio entre 4.41 y 4,55
cm.

Las funciones de produccién respecto al
agua estan representadas por una curva en
la cual el rendimiento comercial de un cul-
tivo, o la produccién total de biomasa seca,
se expresa en funcién del agua estacional
consumida por el cultivo o del volumen
estacional de agua aplicada mediante la téc-
nica del riego, admitiendo que el resto de
variables agronomicas que definen el pro-
ceso productivo agricola permanecen cons-

tantes (DE JUAN y MARTIN DE SANTA OLA-
LLA, 1993).

Generalmente, la funcion que liga la
produccion con la evapotranspiracion esta-
cional estd representada por una linea recta,
mientras que su relacién con el volumen
estacional de agua de riego es de naturaleza
curvilinea (STEwART y Hacan, 1973).
STEGMAN (1986) confirma el trazado con-
vexo de estas funciones, asi como su mayor
variabilidad frente a las funciones de pro-
duccion respecto al volumen estacional de
agua consumida, lo que justifica por las
deficientes eficiencias de los sistemas de
aplicacion del agua de riego a la parcela,
las inexactitudes de los métodos de progra-
macion del riego y por la poca fiabilidad
que tienen la prediccion de la [luvia efecti-
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va, principalmente bajo los climas hiumedos
y subhimedos. Estas funciones de produc-
cion no son unicas para cada cultivo, ya
que son muchos los factores de diversa
naturaleza (genéticos, climdticos, edéaficos
y fitotécnicos) que regulan su crecimiento y
desarrollo. también afectados por la intensi-
dad. duracién y momento del ciclo en el
cual se produce el déficit hidrico (VsuUX y
PrUITT, 1983). A pesar de estos inconve-
nientes, la variable agua aplicada mediante
el riego es la mas socorrida para los estu-
dios econdmicos, y principalmente para los
estudios empiricos: es la variable que paga
el agricultor y mejor controla, aunque no es
el agua que utiliza realmente el cultivo.

En la figura | se presentan las relaciones
obtenidas entre los datos experimentales de
Jos rendimientos (tha’') de mazorcas
comerciales, con (figura la) y sin (figura
1b) bricteas, de grano fresco comercial
(figura lc) y de produccion total de materia
seca aérea (figura ld) frente al agua total
(riego + lluvia, mm) recibida por el cultivo
de maiz dulce en cada estrategia de progra-
macion del riego ensayada (n = 8). Los
resultados indican unas relaciones altamen-
te significativas, expresadas mediante
modelos matemdticos representados por
funciones expopolindmicas de tercer grado,
con valores del coeficiente de determina-
cion (R?Y) del 97-98% y errores estandares
de las estimaciones (llamados tambicén
“Root Mean Square of the Error”, RMSE)
variables entre 38 y 75 kgha'!. Mediante la
técnica estadistica de la regresion no-lineal,
BRAUNWORTH y MACK (1987b) presentan
modelos matematicos que relacionan los
rendimientos comerciales de mazorcas con
el volumen estacional de agua recibida por
el cultivo de maiz dulce; las ecuaciones de
regresiéon que mejor se ajustaron a los datos
de produccién fueron polinémicas de
segundo grado, explicando del 87 al 94 %

38}
)
(5]

de variacién del rendimiento comercial de
mazorcas respecto al volumen de agua reci-
bidos por el cultivo durante el ciclo agrono-
mico.

En todas las relaciones obtenidas (figura
|) se observa un valor maximo de Jas varia-
bles estudiadas que se alcanza con volime-
nes estacionales de agua recibidos por la
parcela comprendidos entre 385 y 410 mm.
Por encima de estos valores los rendimien-
tos considerados se reducen, probablemen-
te debido a una deficiente aireacién del
suelo motivada por una alta frecuencia de
riego y/o a un lavado de nutrientes minera-
les. En el experimento de BRAUNWORTH y
MAcK (1987b), los maximos rendimientos
comerclales de mazorcas con brdcteas se
obtienen con vollimenes estacionales de
agua que oscilaron entre 31| y 428 mm,
variables segin el disefio y procedimiento
experimentales y el ano de estudio.

Para saber como afecta a las distintas
producciones la cantidad de agua en cada
subperiodo del ciclo agronomico, se han
realizado las regresiones miltiples de los
rendimientos respecto a los mm de agua
(riego + lluvia) recibidos por el cultivo en
cada una de las etapas en que se ha desglo-
sado el ciclo, segtin [a funcién lineal:

Rendimientos(tha™') = aX, + bX_, +cX; (2]

donde X1, X2 y X3 son los mm de agua
recibidos por el maiz dulce desde el estado
de 8 hojas hasta la recoleccion en las tres
etapas en que se ha desglosado esta parte
del ciclo agrondmico (cuadro 3): estado de
8 hojas-80% de cobertura del suelo, 80%
de cobertura del suelo-formacién de la
cosecha y maduracién comercial del grano.
respectivamente. Los resultados obtenidos
se muestran en el cuadro 7.

Los coeficientes a, b y ¢ de las ecuacio-
nes de ajuste que expresan los rendimientos
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Figura J. Relaciones entre los rendimientos (tha™') de mazorcas comerciales. con (a) y sin (b)
bricteas. de grano fresco comercial (¢) y de produccién de materia seca aérea (d) frente al volumen
estacional de agua (riego+lluvia, mm) aplicado al cultivo de maiz dulce
Figure 1. Relationships of spathed (a) and unspathed (b) marketable ears. fresh grains (¢) and totala
aerial dry matter (d) vields versus seasonal water volume (irvigation+rainfall) supplied to sweet corn
crop
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CUADRO 7
INFLUENCIA DEL AGUA (LLUVIA + RIEGOS) RECIBIDA POR EL CULTIVO DE
MAIZ DULCE EN CADA ETAPA DEL CICLO SOBRE LOS RENDIMIENTOS.
ECUACIONES DE AJUSTE
TABLE 7
EFFECT OF WATER (IRRIGATION + RAINFALL) RECEIVED DURING EACH STAGE
OF THE GROWING CYCLE ON SWEET CORNYIELD. FITTING EQUATIONS

Rendimientos

Coeficientes’

Coeficientes de Error estdndar de

tha! determinacién (R?) la estimacion
a b (G %
Marzorcas con espatas 0,045 0,021 0,110 99,9 0,243
Mazorcas sin espatas 0,041 0,014 0,082 99.6 0,617
Grano fresco tierno 0,032 0,006 0,056 99,7 0,430
Biomasa total seca aérea 0,031 0,036 0,017 98 1,181

(1) a: estado de 8 hojas- 80% de cobertura del suelo; b: 80% de cobertura del suelo-formacién de la

cosecha; y ¢: maduracién comercial del grano.

de mazorcas, con o sin bracteas, y grano
tiermo han resultado significativos al 95 %,
lo que indica que el agua contribuye consis-
tentemente al incremento de los rendimien-
tos en las tres etapas fundamentales en que
se ha desglosado el ciclo agronémico del
maijz dulce, aunque el coeficiente b, de
menor valor, indica que el agua recibida
por el cultivo en la etapa que transcurre
entre el 80 % de cobertura del suelo por las
plantas y la formacién de la cosecha influ-
ye menos en el incremento de los rendi-
mientos en mazorcas y bastante poco en el
aumento del rendimiento en grano fresco.
El agua de riego parece que se aprovecha
mejor durante las etapas de encafado y la
maduracion comercial del grano.

En la figura 2 se presentan las eficien-
cias de las distintas estrategias de progra-
macién del riego, calculadas segtin la ecua-
cion [1]: TEq. LE, € [Eg.

Los valores medios de la LE para la pro-
duccién de materia seca aérea disminuyen a
medida que aumenta el volumen estacional
de agua aplicada con el riego, alcanzando
el valor mds pequefio con el tratamiento
hidrico supuestamente mds excedentario,
IE,,=24.6 kgha! mm™". En el caso de la
estrategia de programacién mas deficitaria,
por cada mm de agua aplicada mediante la
técnica de riego se produce 41,2 kgha! de
biomasa total seca aérea. Esta variacion
observada en [E, ¢ en los diferentes trata-
mientos de riego no debe explicarse por
diferentes valores de evaporacion directa de
agua desde el suelo, sino mds bien podria
ser debida a la mayor frecuencia de riegos
en los tratamientos de mayor suministro
estacional de agua, pero también a los efec-
tos del estrés hidrico durante el encanado
del maiz dulce en los tratamientos deficita-
rios.

Los valores medios de la IE para los ren-
dimientos en mazorcas comerciales con
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Figura 2. Valores de la eficiencia del agua de riego estacional (1E) referidos a la produccion de
materia seca aérea (1E, ). al peso de grano fresco (IE;) y al rendimiento de mazorcas con espatas
(IE,,) en los distintos tratamientos aplicados
Figure 2. Seasonal irrigation water ¢fficiencies (IE) related to total aeril dry matter production (IE, | )
fresh grain weight (IE ) and dressed ears vield (1E,,) in different irrigation treatments

bricteas y en grano tierno manifestaron una
tendencia muy parecida, alcanzandose los
valores maximos de IE,,_51,7 kgha! mm-!
y IE;=28.0 kgha! mm!' para el tratamien-
to hidrico T2, valores muy parecidos a los
obtenidos por el tratamiento referencia T1.
Los tratamientos hidricos supuestamente
mds excedentarios son Jos que participan de
los inferiores valores de IE, 23,8-23.9
kgha”' mm!. Un déficit controlado en el
encanado-floracion, formacion de la cose-
cha y la maduracién comercial del grano
mejora los valores de IE, como lo demues-
tran los valores obtenidos de IE,, en Jos tra-
tamientos hidricos T4 y T5: 50,9 y 46,9
kgha'' mm-!' respectivamente. ANDREW vy
WEIS (1974) obtienen valores de IE,, que,
dependiendo del ano de estudio, oscilaron
entre 25,0 y 61,0 kgha™' por cada mm de
agua (riego + lluvia) recibida por el cultivo
de maiz dulce cuando los suministros de
agua fueron deficitarios, y entre 27,0 y 49,0

kgha! mm' con los mayores volimenes
estacionales de agua.

Conclusiones

La densidad poblacional obtenida al fi-
nal de este ensayo se ha visto afectada por
el sistema de riego por aspersion, elegido
para favorecer la nascencia, en un suelo
estructuralmente inestable y con tendencia
al encostramiento, junto con la falta de
vigor que caracteriza a las semillas de esta
especie.

Con respecto al rendimiento cuantitati-
vo, puede afirmarse que la produccion total
de materia seca aérea y los rendimientos en
mazorcas comerciales y en grano tierno se
vieron muy afectados por el déticit hidrico,
y en mayor grado cuando éste fue mas
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ntenso y continuado a lo largo del ciclo de
cultivo de maiz dulce. La mayor caida del
rendimiento se produjo en la produccion
de mazorcas comerciales con bracteas
(58,86%). seguida de las caidas de la pro-
duccion de mazorcas comerciales sin espa-
tas, de grano tierno y de biomasa total seca:
54,73, 54.50 y 39,30 %, respectivamente.

El estrés hidrico produjo upa fuerte
reduccién del nimero de mazorcas comer-
ciales por hectdrea y del peso medio unita-
rio de ellas, que llegé a ser del orden de
27,23% y 43,56% para estos dos compo-
nentes del rendimiento, respectivamente, en
el tratamiento mds estresado con respecto
al no restringido.

El indice de cosecha también fue muy
afectado por los tratamientos diferenciales
de riego. En el tratamiento mds deficitario
de estrés hidrico mds intenso y prolongado,
el indice de cosecha fue el 74,26% del tra-
tamiento hidrico supuestamente mds exce-
dentario.

Con respecto a los pardmetros de cali-
dad, el riego disminuye el contenido de
solidos solubles (°Brix) del grano tierno,
alarga ligeramente el ciclo de maduracion
comercial del mismo y mejora claramente
las dimensiones de las mazorcas comercia-
les frescas.

Las relaciones entre la produccién de
materia seca total aérea y de los rendimien-
tos en mazorcas comerciales, con y sin
bracteas, y en grano fresco frente al agua
recibida por las parcelas (riego + luvia)
para el cultivo del maiz dulce fueron de
tipo expopolindmica de tercer grado, con
altos valores del coeficiente de determina-
cién (R?: 97-98%) y errores estindares de
las estimaciones variables entre 38 y 75
kgha™'. En todas las relaciones establecidas
se ha detectado un valor maximo de las va-
riables de produccién estudiadas, que co-

237

rresponde a volimenes estacionales de
agua recibidos por el cultivo comprendidos
entre 385 y 410 mm, lo que confirma al
maiz dulce como una buena alternativa para
los regadios de la provincia de Albacete, y
en otras zonas con disponibilidades limita-
das de agua de riego.

El agua de riego parece ser que se apro-
vecha mejor durante las etapas de encafiado
y la maduracion comercial del grano del
ciclo de cultivo de maiz dulce.

La alta frecuencia del riego y una posi-
ble pérdida de nutrientes por lavado podria
explicar los reducidos valores de las distin-
tas IE calculadas para los tratamientos mds
excedentarios (T7 y T8§), con valores de
[E,= 0,044-0.049 tha! mm"', de IE =
0,0238-0,0239 tha! mm-' y [E, = 0,0246-
0,0278 tha' mm-'. El tratamiento hidrico
mas deficitario, de estrés hidrico mds inten-
so y prolongado (T2), fue el que ofrecié los
valores méximos de IE: IE,,= 0,0517 tha
'mm”!, IE;= 0,0280 tha'mm' y IE
0,042 tha'mm™'.

MS™
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APLICACION DE ACIDO GIBERELICO Y ANILLADO
EN UVA DE MESA ‘RUBY SEEDLESS’
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RESUMEN

"Ruby Seedless” es una buena alternativa para la produccion de uva (Vitis vinfera
L.) sin semilla para consumo en fresco en la Comarca Lagunera. La objecién para
incrementar la superficie plantada con este cultivar es el tamafio de la baya y Ja menor
resistencia al manejo, que los cultivares con semilla actualmente producidos. EI obje-
tivo del trabajo fue determinar la efectividad del anillado del tronco y la aplicacion de
dcido giberélico (AG) para incrementar el peso de la baya de "Ruby Seedless’ en
patras de cuatro anos de edad con alto y bajo vigor. En cada grupo de parras se proba-
ron los tratamientos siguientes: a) Anillado del tronco (4.7 mm); b) Dos aspersiones
de 40 mg L' AG dirigidas a los racimos y espaciadas una semana; ¢) Anillado y dos
aspersiones de 40 mg L™' AG: y d) Testigo sin tratamiento. Las parras fueron anilladas
al cuajado del fruto y las aspersiones de AG se iniciaron una semana después del ani-
llado. El peso de las bayas en las plantas de bajo vigor fue 30.4 % menor que en las
plantas de alto vigor. En las parras de bajo vigor, tanto el anillado como las aspersio-
nes de AG no tuvieron efecto en el peso medio de la baya, aunque el testigo sip trata-
miento tendié a producir bayas mas grandes. En las parras con vigor alto, dos asper-
siones de 40 mg L' AG no tuvieron efecto significativo en el peso de la baya, con
relacion al testigo. El anillado provocoé un incremento (p < 0,05) de 14% en el peso de
la baya y un retraso significativo (p £ 0.05) en la maduracion. el cual se reflejé en la
acumulacion de sélidos solubles, que resultdé 1.7 °B menor que lo observado en las
parras testigo. El anillado del tronco fue mds eficiente que las aplicaciones de AG para
incrementar el peso de la baya en uvas Ruby Seedless, pero retrasé la maduracion. En
parras con bajo vigor, estas practicas tendieron a reducir el peso de la baya,

Palabras clave: Viris vinifera L., Peso de la baya, Sélidos solubles. °Brix, Vigor,
Anillado del tronco.

SUMMARY
GIBBERELLIC ACID APPLICATION AND GIRDLING ON ‘RUBY SEEDLESS®
TABLE GRAPES

Ruby Seedless’ is a good alternative for quality seedless table grape (Vitis vinife-
ra L.) production for the Comarca Lagunera. Objections for increasing the area plan-
ted to ‘Ruby Seedless’ in the region are berry size and less tolerance to handling than
that of current seeded cultivars. The objective of this study was to determine the effec-

1. E-mail: mancilla_raul@infosel.net.mx
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Aplicacion de dcido giberélico v anillado en uva de mesa *Ruby Seedless’

tiveness of trunk girdling and gibberellic acid (GA) application on berry weight incre-
ase in low and high vigor four year old Ruby Seedless grapevines. Four treatments
were applied on low and high vigor grapevines: a) Trunk girdling (4.7 mm); b) Two
GA cluster apptications of 40 mg L' one week apart: ¢) Girdling and two GA applica-
tions of 40 mg L' and d) Untreated control. Vines were girdled at fruit set. and the
first application of GA was done one week after girdling. Berry weight for low vigor
vines was 30.4 % lower than that in vigorous plants. Girdling and GA applications
had no effect on berry weight in low vigor vines, but the untreated control had the ten-
dency to bigger berries. Two sprayings of 40 mg L' of GA did not significant increase
berry weight from the control treatment in high vigor vines. Girdling caused a signifi-
cant (p=0.05) increase in berry weight (14 %), compared to the untreated vines. and a
significant (p=<0.05) delay in fruit maturity, which resulted in 1.7 °B less than that
observed in the untreated vines. Trunk girdling was more efficient than application of
GA in increasing berry weight in Ruby Seedless grapes. but it delayed maturity. In
vines with low vigor. these practices tended to reduce berry weight.

Key words: Vitis vinifera L.. Berry weight, Soluble solids. ®°Brix. Vigor, Trunk gird-

ling.

Introduccion

Las caracteristicas de produccién de uva,
que en la Comarca Lagunera ha presentado
el cv. Ruby Seedless, lo sitian como una
alternativa mds en la produccién de uva
para consumo en fresco (MANCILLA Y
MADERO, 1997). La objecién de los produc-
tores a este cultivar es el tamano de su
baya, susceptibilidad al desgrane (despren-
dimiento de las bayas durante la cosecha y
en poscosecha) y menor resistencia al
manejo, almacenamiento y transporte, en
comparacion con las variedades con semilla
que actualmente se comercializan.

Los problemas de este cultivar pueden
ser atribuidos al manejo inadecuado de su
potencial productivo y de su alto vigor
(BiNi-TAL, 1990), por lo que manejado
adecuadamente Ruby Seedless podria pro-
ducir fruto de alta calidad, y seria de las
pocas uvas sin semilla de interés comercial
en La Laguna.

La técnica de anillado y la aplicacion de
acido giberélico (AG) para incrementar el
tamano de la baya, principalmente en uvas
sin semilla, son prdcticas comunes en las
areas productoras de uva para consumo en
fresco (JENSEN, 1994; LAVEE, 1994; ORTH,
1994 PEREZ-HARVEY, 1994). En la Comar-
ca Lagunera, en donde hay interés de los
productores por las uvas sin semilla, actual-
mente es minima la superficie plantada y la
produccién de este tipo de uvas, por lo que
se tiene poca experiencia en la aplicacion
de estas técnicas de produccion.

La aplicacion de estas practicas cultura-
les para incrementar el peso de las bayas de
Ruby Seedless ha sido controvertida (Ezza-
HOUNI et al., 1985; HARREL y WILLIAMS,
1987), de manera que se justifica el estudio
de ellas en la regién, en donde esta varie-
dad ha mostrado alto potencial.

El objetivo de este estudio fue determi-
nar la efectividad de las aspersiones de AG
y/o el anillado del tronco, para incrementar
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el peso de las bayas del cv. Ruby Seedless
en plantas con bajo y alto vigor, ya que su
tamano natural en la regién es comercial-
mente objetado.

Material y métodos

La zona viticola de la Comarca Lagu-
nera esta localizada entre los 24° 30" y los
27° de latitud norte y entre los 102° y 104°
40" de longitud oeste; su altura sobre el
nivel del mar es de 1120 m; su precipita-
cion media anual es de 250 mm, siendo los
meses de maxima precipitacion julio, agos-
to y septiembre.

El estudio se llevé a cabo en un vifiedo
de Ruby Seedless de cuatro anos de edad,
plantado en sus propias raices a una densi-
dad de 1735 parras por hectdrea (3.2 m x
I,8 m), en doble cordén bilateral, con sepa-
racion de 70 cm entre cordones a una altura
de 1,30 m y un sistema de espaldera de pér-
gola inclinada.

Las hileras de parras tienen 175 m de
largo, y muestran deficiencia de humedad
eddfica al final de las hileras, lo que afecta
el vigor de las plantas. Esta situacion per-
mitié llevar a cabo el estudio bajo dos con-
diciones de planta, una en parras de alto
vigor con 3.5 kg de peso medio de madera
producida por planta en el ciclo anterior, y
la otra con parras de bajo vigor, cuya pro-
duccién media de madera por planta habia
sido de 1,9 kg.

Cada prueba se llevé a cabo utilizando
un disento de bloques completos al azar, en
arreglo factorial 22 con tres repeticiones. La
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unidad experimental fue de tres plantas.
Los tratamientos aplicados fueron: a) Ani-
llado del tronco a 3/16” (4,7 mm); b) Dos
aspersiones de 40 mg L' AG (establecido
como el mejor tratamiento por Madero! en
pruebas preliminares en la region); ¢) Ani-
llado y dos aspersiones de AG a 40 mg L',
d) Testigo sin tratamiento.

El anillado se hizo con navajas especial-
mente disefadas para esta actividad, las
cuales constan de dos filos separados 4,7
mm. Esta operacién se realizé al amarre o
cuajado del fruto, cuando las bayas tenian 3
mm de didmetro, y al mismo tiempo se
hizo el aclareo o eliminacion de racimos y
bayas, dejando de uno a dos racimos por
brote, los cuales se despuntaron para dejar
de seis a ocho brazos en la parte superior
del racimo. La primera aspersion de AG
(Pro-Gibb Plus de Abbott, polvo soluble
con 10% de AG,) se efectu¢ una semana
después del amarre del fruto, cuando las
bayas tenian de 6 y 5 mm en las parras de
alto y bajo vigor, respectivamente. La se-
gunda aplicacién de AG se llevo a cabo una
semana después de la primera, cuando el
tamafio medio de las bayas era de 10y 8
mm en las plantas de alto y bajo vigor.

A la cosecha se evalu6 el efecto de los
tratamientos, en una muestra al azar de 100
bayas por unidad experimental. En cada
muestra se determiné el peso promedio de
las bayas y la acumulacién de sélidos solu-
bles (°Brix). Para la determinacion del peso
de las bayas se utilizé una balanza electré-
nica Scout (Ohaus Co.) con 0,] g de preci-
sién. Los °Brix se determinaron con un
refractémetro de mano Atago modelo ATC-
1 con escala de 0 a 32 % y compensacién
de temperatura automatica.

2. Madero T.. E. 1996. Investigador. INIFAP Campo Experimental La Laguna. Apdo. 247. Torreén, Coah.
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Resultados y discusion

El andlisis estadistico mostrd que la inte-
raccion entre la aplicacion de AG y anillado
del tronco, no fue significativa para las
variables peso medio de la baya y la con-
centracion de solidos solubles (°Brix), sien-
do sus efectos independientes.

El peso medio de la baya en las parras
con bajo vigor fue 30.4 % menor que en [as
plantas con alto vigor, evidenciando que la
disminucién de vigor por déficit hidrico
redunda en disminucién del tamaiio de la
baya a la cosecha (cuadro 1). Este efecto ha
sido previamente documentado  por
WINKLER et al. (1974).

En parras de bajo vigor, el anillado y las
aspersiones de AG no tuvieron efectos sig-
nificativos en el peso medio de la baya, aun
que el testigo sin tratamiento tendié a pro-
ducir bayas mds grandes. El nimero de
racimos dejados por brote en relacion con
la capacidad productiva de las plantas con
bajo vigor, es otro factor que pudo influen-
ciar el crecimiento de la baya, como ha
sido establecido por otros investigadores
(Ezzanouant er al., 1985; HARRELL y Wi-
LLIAMS, 1987).

Acorde con los resultados obtenidos en
otras zonas viticolas con la aplicacion de
AG (EzzAHOUANI et al.. 1985), se observo
que aun con dos aspersiones de 40 mg L
AG, en parras con alto vigor. no hubo
incremento significativo en el peso medio
de la baya. en relacion con el testigo. En
cambio, HARRELL y WiLLiaMS (1987) re-
portaron incrementos respecto al testigo
(p<0.01) de 0,26 y 0.56 g en aplicaciones a
toda la planta y sélo a los racimos, respecti-
vamente, indicando que las aplicaciones de
AG a parras de ‘Ruby Seedlcss” no son
redituables, ya que es poco el incremento

en el peso de la baya, en relacion con el
costo del producto y de su aplicacién.

Un efecto interesante fue observado
durante la cosecha en los racimos aplicados
con AG. Se observd un notable incremento
en el grosor y fuerza de amarre del pedicelo
a los brazos laterales del racimo y a las
bayas, reduciendo en forma notable el des-
prendimiento de las bayas, y ya que no fue
cuantificado se sugiere su evaluacién en
trabajos futuros, ya que puede tener impor-
tancia econdmica. Esta misma observacion
es establecida por Peacock en sus experi-
mentos con Ruby Seedless y mencionada
por Karz (1997).

El anillado del tronco en parras con alto
vigor incrementd (p < 0,05) el peso medio
de la baya en 14 % (0,37 g) en compara-
cion con el testigo sin tratamiento; también
provocé un retraso significativo (p < 0,05)
en la maduracién de las uvas, estimado
mediante la concentracién de sélidos solu-
bles (°B) a la cosecha, ya que la concentra-
ci6n fue 1,7 °B menor que la obtenida en el
testigo. El efecto depresivo del anillado
sobre la acumulacion de sélidos solubles en
el cv. Ruby Seedless, fue también estableci-
do por HARRELL y WiLLIAMS (1987), mien-
tras que EZZAHOUANI ef al. (1985) detecta-
ron lo contrario.

Conclusiones

El vigor de las parras mostro ser un fac-
tor importante en el peso medio de la baya
alcanzado a la cosecha, en el cultivar de vid
Ruby Seedless.

El anillado del tronco mcrementd signi-
ticativamente el peso medio de la baya,
pero retraso la maduracion de la uva.
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CUADRO |
EFECTO DE LA APLICACION DE ACIDO GIBERELICO Y ANILLADO EN EL PESO
DE LA BAYA Y ACUMULACION DE SOLIDOS SOLUBLES (°BRIX) EN UVAS DE
MESA ‘RUBY SEEDLESS’ PRODUCIDAS BAJO CONDICIONES DE ALTO Y BAJO
VIGOR
TABLE |
INFLUENCE OF GIBBERELLIC ACID APPLICATION AND GIRDLING ON BERRY
WEIGHT AND SOLUBLE SOLIDS (°BRIX) IN ‘RUBY SEEDLESS ' TABLE GRAPES
UNDER LOW AND HIGH VIGOR CONDITIONS

Peso medio baya (g) °Brix
Tratamiento Alto Bajo Alto Bajo
vigor vigor vigor vigor
Sin tratamiento 2,57 b! 2.06 a 18.8 a 18.7 a
Anillado 294 a 1,90 a 17.1 b 169 b
AG (40 + 40 mg L-1)? 2.66 b 1.81 a 19.7 a 18.7 a
Anillado + AG (40440 mg L-1)* 285 a 191 a 17.7 b 166 b

(1) Separacion de medias dentro de columnas con la prueba de t-DMS (p £0,05).
(2) Aspersicnes de AG con una semana de intervalo iniciadas una semana después del amarre del

fruto

Dos aplicaciones de 40 mg L' de dcido
giberélico no afectaron significativamente
el peso medio de la baya, por lo que no se
recomienda su aplicacion en Ruby Seedless
para este fin.

En plantas de bajo vigor sometidas a dé-
ficit hidrico, la prdctica de anillado y dos
aplicaciones de dcido giberélico, tienden a
disminuir el peso medio de la baya y la
acumulacion de sélidos solubles.
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RESUMEN

A partir de 20 clones de albaricoquero (Prunus armeniaca L.) de cinco anos de
edad, cultivados en Abardn (Murcia), se analizaron de forma comparativa las siguien-
tes caracteristicas varietales: |, época de floracion; 2, época de maduracion; 3, morfo-
logia y calidad del fruto y 4, produccion. Las épocas de floracion y maduracién y la
entrada en produccién media se determinaron durante tres afios consecutivos, La mor-
fologia del fruto fue estimada a partir del peso, longitud. anchura, espesor y dimensio-
nes de la cavidad peduncular y la calidad por medio de la acidez. pH y sélidos solu-
bles (grados Brix). Las diferencias que presentan estos clones nos confirman la gran
variabilidad fenotipica que caracteriza a esta especie. Por la época de floracién se pue-
den establecer tres grupos perfectamente definidos: floracion precoz (3 clones), media
(13 clones) y tardia (4 clones). La época de maduracién divide estos clones en cuatro
grupos: muy precoces (5 clones), precoces (1 clon), semitardios (1iclones) y tardios
(3 clones). La entrada en produccién media oscilé entre 40 y 159 kgdrbol -, siendo
‘Veldzquez’ el clon mds productivo y el grupo ‘Pepito’-‘Fenémeno’ el menos produc-
tivo. La morfologia y la calidad de los frutos también ofrecen diferencias muy signifi-
cativas. Los clones ‘Fendmeno’, "Currot’ y *Carrichosa 1x3" podrian seleccionarse en
funcién de la precocidad y los clones ‘Veldzquez', ‘Reales Cortos’ y ‘Chicanos
Archena’ en funcion de la productividad y del calibre.

Palabras clave: Floracion, Fruto, Maduracion, Produccion, Prunus armeniaca L.

SUMMARY
CHARACTERIZATION OF APRICOT (PRUNUS ARMENIACA L)) VARIETIES
GROWING IN SPANISH’S SOUTHEAST

Five year old trees of twenty apricot (Prunus armeniaca L.) clones, grown at
Abardn (Murcia), were characterized according to: 1, Blooming period: 2. maturity
period; 3, fruit morphology and fruit quality and 4, yield. Blooming period, harvesting
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period and average yield were obtained using three year experimental data. Fruit
morphology studies included weight, length, width, thickness and peduncular cavity
morphology determinations. Fruit quality was estimated using pH. acidity and soluble
sotids (Brix degrees). According to the blooming period these clones can be divided
into three clearly separated groups: Early flowering (3 clones). medium flowering (13
clones) and late flowering (4 clones). With respect to the maturity period four groups
can be established: Very early (5 clones), early (1 clone), medium (11 clones) and late
(3 clones). Average yield fluctuated between 40 and 159.0 kg.tree™!. ~Veldzquez™ was
the most and ‘Pepito’ the last productive clones. Morphology and fruit quality also
presented highly significant differences. The clones ‘Fendmeno’. *Currot’ and "Ca-
rrichosa [x3" could be selectioned for their early maturity period and the clones
*Veldzquez'. "Reales Cortos' and “Chicanos Archena’ for their average yield and

weight froit.

Key words: Blossom, [ruit, maturity, yield, Prunus armeniaca L.

Introduccion

El cultivo del albaricoquero (P. arme-
niaca), especie que parece ser es originaria
del Turkestan chino, comenzé en China,
desde donde se expandid a Asia central,
Irdn, Asia menor, Armenia y Siria. A Euro-
pa llegd a Grecia e Italia procedente de
Armenia y a Espafia a traves de los drabes
(RoDRIGO. 1996).

La amplia difusion de esta especie nos
indica que posee una gran capacidad de
adaptacion; no obstante., sus variedades,
segtin sefialan diferentes autores (COURAN-
JOU et al. 1975: Paunovic, 1980 y MARTI-
NIz, 1986), presentan requerimientos cli-
maticos muy especificos y fuera de su lugar
de cultivo tradicional, su comportamiento
es malo o muy mediocre.

La falta de plasticidad de las variedades
ocasiona que, como caracteristica comun a
todos los paises cultivadores, la produccién
sea alternante y muy concentrada en deter-
minadas regiones y variedades (MARTINEZ.
1980).

Desde el punto de vista econémico y
dada la concentracién de este producto en
los mercados durante el mes de junio,
Espapa (1988) entiende que las mejores
posibilidades de produccidn en las zonas
tempranas corresponderfan a variedades
cuya produccién se concentrara durante el
mes de mayo y primeros de junio, y en las
zonas medias y tardias en julio y agosto; de
ahi la gran importancia que tiene la época
de maduracion. Seleccionar variedades bien
adaptadas, con épocas de floracion y madu-
racion adecuadas para cada region, con una
productividad elevada y uniforme, careceria
de interés si éstas no fueran acompafadas
por otros caracteres relacionados con la
calidad. Siendo indispensable que las varie-
dades que el seleccionador ponga en pro-
duccion posean buenas cualidades organo-
Iépticas y respondan a los criterios de
resistencia a las manipulaciones (SouTY e/
al.. 1990).

Segtin CourANJOU et al. 1975 entre las
caracteristicas a tener en cuenta en el
estudio de una variedad se encuentran Ja
rapidez de la entrada en produccién, la épo-
ca de floracion, la época de maduracion. la
productividad y regularidad de la pro-
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duccién, Ja sensibilidad a Monilia, ademés
de caracteres del fruto satisfactorios (for-
ma. tamano. coloracion, calidad gustativa y
aptitud para las manipulaciones y trans-
porte).

AUDERGON et al. (1988) consideran que
el vigor, la época de floracion, la compati-
bilidad floral, la época de maduracion, la
productividad y las caracteristicas cuan-
titativas y cualitativas del fruto son caracte-
res determinantes en la eleccidn varietal.

Segtin BapiNis et al. (1998) entre los
objetivos de la mejora del melocotonero
cabe destacar los factores de calidad del
fruto como: firmeza de la carne, ausencia
de punta, ausencia de huesos abiertos, color
atractivo y buen sabor.

BADENES er al. (1996) estudiaron los sis-
temas enzimdticos de 94 variedades de
albaricoquero con objeto de clasificar éstas
en distintos grupos. De los |3 sistemas en-
ziméticos estudiados seis fueron polimér-
ficos en hojas y otros tres, ademads, lo fue-
ron en polen.

El albaricoquero es un cultivo muy ex-
tendido en toda la regién de Murcia, con
variedades adaptadas a distintos climas.
siendo muy facil apreciar variaciones en
fechas de floracion dentro de la misma
variedad segin comarcas. y dentro de éstas
segln términos municipales e incluso pa-
rajes. Estos desfases también se man-
tienen en el desarrollo y maduracion del
fruto (LOrEZ y PERTUSA, 1985). Esta pro-
blemdtica, como hemos podido observar, es
comun a las principales zonas productoras.

El estudio descrito en cste trabajo forma
parte de una de las lineas de actuacion de
un programa de mejora genética que en
1975 se inicié en el Centro Regional de [n-
vestigacion y Desarrollo Agrario (CRIDA)
de Murcia. actualmente Centro de In-
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vestigacion y Desarrollo Agroalimentario
(CIDA), en una de cuyas lineas de actuacion
se incluy6 la prospeccién y recoleccion de
material genético de albaricoquero de Mur-
cia, Valencia y Albacete. Una vez esta-
blecida la coleccion se efectuaron estudios
anuales sobre su comportamiento agrond-
mico, a la vez que se realizd una amplia
caracterizacion cuantitativa y cualitativa del
fruto. El trabajo de caracterizacién tuvo por
objeto conocer aspectos de la biologia
varietal (épocas de floracién y maduracion,
productividad y caracteristicas del fruto)
que tienen una importancia decisiva en la
eleccién varietal, como paso previo a la
obtencion de nuevas variedades, mediante
un programa de mejora.

Los objetivos de este trabajo son:

I. Conocer las caracteristicas varietales
que nos permitan seleccionar aquellos ge-
notipos mds interesantes para ser utilizados
como parentales en un programa de mejora.

2. Determinar si las caracteristicas mor-
foldgicas del fruto y la calidad del zumo
son un método valido para establecer di-
ferencias entre clones.

Material y métodos

El trabajo se realizo con veinte clones de
albaricoquero (‘Fendmeno’, ‘Cuirot’, *Rojo
de Carlet’, “Palabras’. ‘Mauricios’, "Libe-
rato’, *Veldzquez', "Reales Cortos’. *Ojai-
co’, "Pepito’, "Cebollero’. ‘Real Fino de
Molina“, "A-22", ‘Chicanos Archena’, ‘Ca-
ninos’. "Carrichosa 1x3", ‘Pacorros Arche-
na’, “Carrascal’, ‘Pelicanos Archena’ vy
‘Moniqui Fino™) cultivados en Abardn
(Murcia) y establecidos nobre patron fran-
co. Todos fueron plantados en enero de
1986 a un marco de plantacion 8 x 5 m*>.
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Durante los afos 1990-92 se tomaron las
fechas de inicio, plena y final de floracién.
Como inicio de floracion se considerd la
fecha en que las primeras flores alcanzaran
el estado F (FLECKINGER. 1945); como
plena floracién, se tom6 aquelia en que el
75-100 % de las flores habian llegado al
estado F y como final de floracion, cuando
el mismo porcentaje de flores habian alcan-
zado el estado G, segliin recomiendan TA-
BUENCA y HERRERO (1966). Las fechas de
floracién (inicio, plena y final) de cada cul-
tivar son las medias de los afios 1990-92.
Las variedades se ordenaron de acuerdo
con la fecha de plena floracion (HERRERO y
TABUENCA, 1965), se realizo la representa-
cién grafica de la época media de floracion
de cada una de ellas y los veinte clones se
clasificaron en tres grupos: Precoces, me-
dios y tardios

Durante los afios 1990-92 se tomaron las
fechas de inicio y fin de maduracion. Como
inicio de maduracién se considero la fecha
en que en los primeros frutos desaparece el
color verde y comienza a observarse el
color caracteristico de la variedad; como
final de maduracion se consideré aquella en
la que el 100 % de Jos frutos habian alcan-
zado su color caracteristico. Las fechas de
maduracion con las que se trabajo fueron
las medias de los afios 1990-92. Para cada
clon se calculd el intervalo comprendido
entre el inicio de maduracién, tomando
como tal la media del inicio de maduracién
de los anos 1990-92, y final de maduracién;
en este caso, también se tomo la media de
los anos 1990-92.

Atendiendo al intervalo de maduracion
los veinte clones se clasificaron en cuatro
grupos: muy precoces, precoces, semitar-
dios y tardios.

Durante los afios 1989-91 se pesdé la pro-
duccién total de cada uno de los veinte clo-

nes. Dentro de cada variedad se tomaron
dos repeticiones (drboles con orientacién
Norte y Sur), por lo que la produccion cal-
culada fue Ja media de dos drboles. Los
veinte clones se ordenaron segtin la produc-
cion de 1991 y estas producciones se repre-
sentaron graficamente junto con las corres-
pondientes a la primera cosecha (1989).

La caracterizacion del fruto se realizd
cuando el drbol se encontraba entre el ini-
cio y el final de maduracién, tomando alea-
toriamente dentro de cada clon una muestra
de 20 frutos.

Las dimensiones del fruto medidas fue-
ron: altura (ALT), comprendida entre el
mucrén y el pedidnculo; espesor (ESP),
como didmetro del fruto, comprendido
entre la linea de sutura y su cara opuesta y
anchura (ANC), como didmetro del fruto
perpendicular a la linea de sutura (figura 1).
También se midieron la profundidad (PRO)
y anchura de la cavidad peduncular (ACP),
y se determind el peso (PES) y el volumen
(VOL) medio del fruto.

La cantidad de azicar se estimd en fun-
cién del indice refractométrico, por existir
una buena correlacién entre éste y el conte-
nido total de azicar (Souty er al., 1990). El
indice refractométrico, lo mismo que el pH
y la acidez, expresada como ml de NaOH
(IN) necesarios para neutralizar la acidez
de una solucion del fruto, se determinaron
realizando cuatro medidas procedentes
cada una de ellas del zumo de los cinco fru-
tos que integraban cada uno de los cuatro
lotes en que se dividié la muestra inicial de
veinte.

Las variedades se ordenaron de acuerdo
con la fecha de plena floracion (HERRERO y
TABUENCA, 1965), se realizd la represen-
tacion grdfica de la época media de flo-
racion de cada una de ellas y los veinte clo-
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ALT

ANC

Figura |. Relaciones dimensionales del fruto del albaricoquero: altura (ALT).
anchura (ANC) y espesor (ESP)
Figure 1. Apricot fruit dimensions measured: height (ALT), width (ANC) and thickness (ESP)

nes se clasificaron en tres grupos: Precoces,
medios y tardios.

Para analizar las caracteristicas del fruto
se calculd la media (X) el error estandar
(SE) y el coeficiente de variacion (CV) de
cada una de las 10 variables, previamente
descritas en relacion con la morfologia o la
calidad del fruto. El modelo de andlisis de
varianza utilizado fue:

o

J:,u+Ci+8

i10)
siendo:

Xij = Variable analizada.
u = Media general.
C, = Efecto debido al clon i.
€ = Efecto debido al error experimental.
Finalmente, las medias de las variables,
cuando las diferencias entre clones resulta-
ron estadisticamente significativas, se sepa-
raron utilizando la prueba del rango mdlti-

ple de Duncan (LiTTLE y HiLLs, 1991).

El cédlculo de la intensidad de asociacion
entre cada dos variables se efectué me-
diante un andlisis de correlaciéon simple

(Pearson). La significacion de cada uno de
los coeficientes de correlacion se calculd
mediante el correspondiente andlisis de
varianza.

La agrupacion de los clones se realizé en
funcién de su semejanza respecto a la me-
dida de los pardmetros del fruto estudiados,
mediante un dendograma en el que la pro-
ximidad entre pares de elementos se deter-
miné utilizando la distancia de Pearson
(WILKINSON, 1986).

Resultados y discusion
Epoca de floracion

Para la media de los afios 1990-92 el ini-
cio de floracién se produjo el 14 de febrero,
fecha en la que comenzo a florecer el clon
*Currot’ y concluy6 el 8 de marzo, coinci-
diendo con el inicio de la floracién de
‘Cebollero’ y ‘Pepito’ (figura 2).

Las fechas de floracién plena de los
veinte clones oscilaron entre el 20 de febre-
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ro (‘Currot’) y el 13 de marzo (*Chi-
canos Archena’, ‘Cebollero’, ‘Pepito’). Este
intervalo permite clasificar los 20 clones en
3 grupos: A, precoces (plena floracién
hasta el 28 de febrero), este intervalo
englobaria los clones ‘Currot’, ‘Carrichosa
1x3" y ‘Palabras’; B, medios ( plena flo-
racion entre el Ty 10 de marzo), este se ini-
ciaria con ‘Fenomeno’ y finalizaria con
‘Pelicanos Archena’ y C, tardfos (plena flo-
racion a partir del 11 de marzo), desde
‘Moniqui Fino™ hasta ‘Pepito’.

La fecha de floracion puede variar en
funcion de las condiciones microclimaticas;
por lo tanto, es dificil que para una misma
variedad ésta coincida en distintas regiones
y anos (AUDERGON ef al.. 1988). Asi por
ejemplo, GARCiA y BERENGUER (1992)
comprobaron que en dos zonas de la region
de Murcia, con distinta climatologia, las
mismas variedades tuvieron distintas épo-
cas de floracién, en funcion de las nece-
sidades de frio y de calor de las variedades.

En la zona mds célida, en general se pro-
dujo un retraso en la floracién, debido a un
déficit de frio invernal. No obstante se
encontraron dos variedades (‘Palstein’.
temprana con bajas necesidades de frio y
‘Balida’) en las que sucedi6 lo contrario.

Epoca de maduracién

El primer clon en madurar fue ‘Fenéme-
no’ cuya maduracidén se inici6é el 19 de
mayo y el dltimo “Moniqui Fino’, que Jo
hizo a partir del 24 de junio (figura 3).

La amplitud del intervalo comprendido
entre la maduracion de] primer y dltimo
clon nos permitio clasificar los 20 clones en
cuatro grupos. El primer grupo esta integra-
do por clones que iniciaron la maduracion
entre el 19 y el 27 de mayo (‘Fendmeno’,

‘Currot’, ‘Palabras’, ‘Carri-
chosa 1x3" y ‘Mauricios’) y que deno-
minaremos muy precoces, ; el grupo de los
precoces, integrado por un solo clon (‘Rojo
de Carlet’), maduré entre el 2 y 8 de junio,
dentro de los clones con época de madu-
racion semitardia se incluyen aquellos que
la iniciaron entre el 9y 17 de junio y englo-
ba los clones comprendidos entre ‘Chica-
nos Archena’ y ‘Cebollero” y por Gltimo,
los clones tardfos que iniciaron la madura-
cioén a partir del 21 de junio y comprende
“Pacorros Archena’, ‘Real Fino de Molina’
y ‘Moniqui Fino’.

Las fechas de maduracidn del grupo que
hemos denominado muy precoces Jos
hacen aptos para competir en la Unidn
Europea (UE) en la que la produccion estd
concentrada en el mes de junio (EspaDA,
1988).

Al implantar un cultivo en una zona con-
creta hemos de tener en cuenta que la época
de maduracion, igual que sucedia con la de
floracion, estd sujeta a fluctuaciones en las
que nfluyen, entre otros factores, las con-
diciones climdticas, tal y como queda de
manifiesto en el trabajo de EGEA er al.
(1994) que en la definicion de variedad pre-
coz, media y tardia siempre hace referencia
a la localizacién de la variedad.

Entrada en produccion

La produccion maxima de las variedades
ensayadas fue de 159 kg.arbol™!, en el clon
Veldzquez siendo la minima (*Pepito’) pro-
xima a 10 kg.drbol *! (figura 4).

La escasez en la produccién de este ulti-
mo clon serfa suficiente segin AuU-
DERGON et al. (1988) para eliminarlo a la
hora de realizar cualquier seleccién va-
rietal. La productividad es una carac-
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Figura 2. Epocas de floracién de veinte clones de albaricoquero (Prunus armeniaca L.) cultivados en
Abardn (Murcia). Las fechas de floracién corresponden a las medias de los anos 1990-92
Figure 2. Blooming periods (1990-92) of twenty apricot (Prunus armeniaca L.) clones grown at
Abardn (Murcia)

teristica que, al igual que otros factores,
puede resultar afectada por el clima y por la
biologia floral, siendo a veces la autocom-
patibilidad o la androesterilidad las causas
responsables de la escasa fructificacion de
algunas variedades (EGea, 1992); por ello.
seglin nuestro criterio, antes de eliminar

una variedad basdandonos en su baja pro-
duccién es preciso conocer los factores que
pueden haberla desencadenado.

La alta produccion de *Velazquez’ con-
firma el alto porcentaje de fructificacion
que observaron ANDRES y DURAN (1998) al
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Figura 3. Fechas de maduracién de veinte clones de albaricoquero (Prunus armeniaca L.) cultivados
en Abardn (Murcia). Como inicio de maduracion se tomd la fecha en que los primeros frutos
comenzaron a adquirir el color caracteristico de la variedad y como final aquélla en la que todos los
frutos tenfan su color caracteristico
Figure 3. Maturiry period of nineteen apricot (Prunus armeniaca L.) clones grown at Abardn
(Murcia). The maturity period starts when the first fruit shows the characteristic color of the variety
and ends when all the fruits show their characteristic color

contabilizar el cuajado de fruto, de este  existen variedades en las que su produccion
clon, obtenido mediante polinizacién libre. estd muy préxima a la alcanzada en co-

Al observar las producciones correspon- sechas posteriores como es el caso de ‘Rea-
dientes a la primera cosecha se aprecia que  les Cortos’; mientras que existen otras
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como ‘Veldzquez’ y ‘Chicanos Archena’,
que siendo mds tardios en producir tienen
una productividad mds alta.

Atendiendo a su entrada en produccidn
(P) podemos clasificar los clones en cuatro
grupos: A, escasa (P < 60 kg.drbol'!) que
comprende el intérvalo entre ‘Pepito’ y
‘Fenémeno’; B, media (60 < P (kg.drbol™')
< 80) desde ‘A-22’ hasta ‘Carrichosa 1x3’;
C, alra (80 < P (kg.drbol!) < 120) desde
‘Mauricios’ hasta ‘Liberato’ y D, muy alta
(P > 120 kg.arbol '), desde ‘Caninos’ hasta
‘Veldzquez’.

Morfologia y calidad del fruto

Las diferencias entre los veinte clones,
para cada uno de los diez caracteres del
fruto analizados, muestran la gran varia-
bilidad fenotipica que presenta el albarico-
quero.

El cuadro | recoge la media de diez ca-
racteres del fruto de los veinte clones de
albaricoquero incluidos en este trabajo.

Todas las variables analizadas dieron
valores medios cuyas diferencias entre clo-
nes fueron altamente significativas (p <
0,001), tal como se refleja en el cuadro 2.

En el cuadro | también se observan los
grupos que la prueba del rango miiltiple de
Duncan establece entre las medias de los
veinte clones, para cada una de las va-
riables analizadas.

Atendiendo al peso del fruto, que oscila
entre 33 (‘Fenémeno’) y 80,6 g (‘Cani-
nos’), el test de Duncan permitié establecer
trece grupos con distinto grado de conexion
entre ellos. No obstante, el cuadro 3 mues-
tra los grupos que atendiendo al peso del
fruto se pueden establecer siguiendo la cla-
sificacion que con respecto al calibre se
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sigue en la comercializacion (AUDERGON et
al., 1988). Mas recientemente, el Diario
Oficial de las Comunidades Europeas
19/93 (ANONIMO, 1993) reduce a tres
(pequeiio, mediano y grande) los tamafios a
tener en cuenta para clasificar los frutos de
albaricoquero.

Los mercados actuales tienden a valorar
las variedades de gran calibre (AUDERGON
et al., 1988). No obstante, los calibres pe-
quefios, si son de buena calidad, pueden
tener aceptacion en determinados mercados
como es el caso de Checoslovaquia, pafs en
el que tienen buena venta los calibres pe-
quenios (HERNANDEZ, 1992).

El indice refractométrico (BRI1), como
medida de la cantidad de sélidos solubles
del fruto, la mayor parte de los cuales son
azucares, oscil6 entre valores que segtn la
clasificacion de ALAVOINE (1988) se con-
sideran pobres en aztcares (BRI < 11) co-
mo es el caso de ‘Rojo de Carlet’, ‘Pala-
bras’, ‘Real Fino de Molina’, ‘Carrichosa
[x3’, “‘Currot’, “’Chicanos Archena’ y ‘Ro-
jo de Carlet’, hasta valores muy superiores
a los que este autor considera ricos en az(-
cares (BRI > 12) siendo este el caso de ‘A-
22°, ‘Cebollero’ y ‘Ojaico’, cuyos in-
dices refractométricos fueron superiores
(BRI> 14).

Souty er al. (1990) encontraron una
buena correlacién entre el contenido en
azlcares totales y la medida del indice
refractométrico, aunque seguin estos autores
no es tan buena como la que existe en otras
especies, como por ejemplo en meloco-
tonero, lo que explican en funcién de la
naturaleza del fruto del albaricoquero, que
no permite exprimir su fruto facilmente y
también por su fuerte acidez que puede
influir sobre la medida del indice de re-
fraccién. Por otra parte, también hemos de
tener en cuenta lo que comentan BELLUAU
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Figura 4. Produccién de diecinueve clones de albaricoquero (Prunus armeniaca L.) cultivados en
Abardn (Murcia). Afio de plantacion 1986 y primera cosecha. 1989
Figure 4. Yield of apricot (Prunus armeniaca L.) clones grown at Abardn (Murcia). Plantation year,
1986 and first vield, 1989

y PINET (1988) cuando indican que el con-
tenido en azdcares es un cardcter genético,
que se encuentra influenciado por la carga
del darbol, siendo inversamente propor-
cional a ésta.

La acidez, expresada como la cantidad
de NaOH (IN) necesaria para neutralizar
10 ml de zumo, oscil6 entre valores proxi-
mos a 8 (‘Fenémeno’, ‘Currot” y ‘Ca-
rrichosa 1x3°) y valores mucho mas ele-
vados, como es el caso de los clones ‘Pepi-
to’ y ‘Cebollero’, que precisaron respecti-
vamente 15,4 y 16,3 ml. Respecto a la aci-
dez, el test de Duncan permitid establecer
doce grupos, algunos de los cuales no pre-

sentan ninguna conexién con el anterior y/o
posterior, este es el caso de ‘Real Fino de
Molina’, ‘Pepito’, el grupo formado por
‘Carrichosa 1x3’, ‘Carrascal’ y ‘A-22", y el
grupo integrado por los clones “Fendémeno’
y ‘Currot’.

El pH rresulté ser un cardcter menos
variable que el anterior, con valores que
oscilaron entre 3,45 (‘Rojo de Carlet’) y
4.40 (‘Carrascal’). En este caso, el test de
Duncan permitié establecer ocho grupos,
con mayor grado de conexion entre ellos.

La altura, anchura y espesor del fruto
(pardmetros que definen la forma) son bas-
tante variables, el test de Duncan permitio



CUADRO |

PRUEBA DEL RANGO MULTIPLE DE DUNCAN PARA SEPARAR LAS MEDIAS DE DIEZ CARACTERES DEL FRUTO EN
VEINTE CLONES DE ALBARICOQUERO (PRUNUS ARMENIACA L.). LOS VALORES MEDIOS SEGUIDOS POR LA MISMA
LETRA NO PRESENTAN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS (P <0,05)

TABLE |

DUNCAN 'S TEST OF TEN FRUIT CHARACTERISTICS OF TWENTY APRICOT (PRUNUS ARMENIACA L.) CLONES. AVERAGE
VALUES FOLLOWED BY THE SAME LETTER SHOW NO STATISTICAL DIFFERENCES (P < 0.05)

ALTURA ANCHURA ESPESOR
CLON (mm) CLLON (mm) CLON (mm)
Pelicanos Archena 52,6 a Caninos 51.6a Real Fino Molina 52,6a
Reales Cortos 50,4 b Reales Cortos 503 ab Caninos 52.1 ab
Caninos 503 b Pelicanos Archena 49,6 bc Reales Cortos 51.8 abe
Real Fino Molina 494 be Veldzquez 484 cd Pelicanos Archena 51,2 abed
Pepito 493 be Pacorros Archena 47.8  de Veldzquez 51,0 bed
Veldzquez 492 be Real Fino Molina 47.2  def Pacorros Archena 501 cde
Pacorros Archena 485 ¢ Chicanos Archena 47,0  defg Pepito 49,8  de
Liberato 456 d Pepito 46,8 efg Liberato 48,7 ef
Cebollero 446 d Liberato 46,8 efg A-22 47.8 fg
Moniqgui Fino 445 de Cebollero 46,0 fg Carrascal 47,6 fe
Carrascal 445 de Carrascal 459 fg Cebollero 47,0 I
Chicanos Archena 44,0  de A-22 455 g Chicanos Archena 46.8 e
A-22 429 e Qjaico 43,6 Qjaico 46.5 e
Ojaico 40,5 f Moniqui Fino 41.7 Moniqui Fino 44.0 h
Palabras 39,5 fg Carrichosa 1x3 41,1 1j Rojo de Carlet 43.0 hi
Carrichosa 1x3 38.5 ¢h Rojo de Carlet 40,9 i Carrichosa 1x3 42.5 1j
Currot 379 h Palabras 40,7 ijk Palabras 424 ij
Mauricios 36.3 1 Currot 39.6 Jk Currot 41,1 jk
Rojo de Carlet 35,8 1 Mauricios 393 k Mauricios 40,3 k
Fendmeno 34.6 ] Fendmeno 37,1 Fenémeno 38.9 |
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CUADRO | (Continuacién)

PRUEBA DEL RANGO MULTIPLE DE DUNCAN PARA SEPARAR LAS MEDIAS DE DIEZ CARACTERES DEL FRUTO EN
VEINTE CLONES DE ALBARICOQUERO (PRUNUS ARMENIACA L.). LOS VALORES MEDIOS SEGUIDOS POR LA MISMA
LETRA NO PRESENTAN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS (P < 0.,05)

TABLE 1
DUNCAN S TEST OF TEN FRUIT CHARACTERISTICS OF TWENTY APRICOT (PRUNUS ARMENIACA L,) CLONES, AVERAGE
VALUES FOLLOWED BY THE SAME LETTER SHOW NO STATISTICAL DIFFERENCES (P < 0.05)

PROFUNDIDAD ANCHURA

CAVIDAD PEDUNCULAR CAVIDAD PEDUNCULAR PESO
CLON (mm) CLON (mm) CLON (mm)
Palabras 7.5a A-22 19,0 a Caninos 80,6 a
Currot 7,1 ab Reales Cortos 18,9 a Pelicanos Archena 755 b
Rojo de Carlet 6.7 bc Caninos 18,7 a Pacorros Archena 72,6 bc
Fenémeno 6,3 cd Pepito 18,0 ab Reales Cortos 710 ¢
Pepito 6,3 «cd Chicanos Archena 18.0 ab Real Fino Molina 66,6 d
Pacorros Archena 6,1 cde Pelicanos Archena 173 b Veldzquez 652 de
Carrichosa 1x3 6,0 cdef Pacorros Archena 17,1 b Pepito 61.4 ef
Carrascal 5.8 defg Cebollero 158 ¢ Liberato 60,9 f
A-22 5,7 defg Carrascal 157 ¢ Carrascal 60,0 fg
Liberato Sl defg Palabras IS7F ¢ Chicanos Archena 57,6 fgh
Ccbollero 5.5  defgh Moniqui Fino 154 ¢ Cebollero 56,7 gh
Reales Cortos 5.5 defeh Liberato 148 ¢ A-22 55,8 hi
Caninos 5.3 efghi Currot 148 ¢ Ojaico 52,2 ij
Moniqui Fino 52 tghig Real Fino Molina 147 ¢ Moniqui Fino 48.4 j
Ojaico 5,2 fehi Rojo de Carlet 134 d Rojo de Carlet 41,5 k
Chicanos Archena 5.0 ¢hi Fendémeno 13,0 de Carrichosa 1x3 40,4 k
Mauricios 4.7 hi Carrichosa 1x3 12,2 def Currot 39,1 ki
Real Fino Molina 4.7 hi Ojaico 12,1 ef Palabras 39,0 kl
Veldzquez 4.6 i Mauricios 11,7 ef Mauricios 353 Im
Pelicanos Archena 3,5 1] Veldzquez 11,3 f Fenémeno 33,0 m
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CUADRO | (Continuacion)

PRUEBA DEL RANGO MULTIPLE DE DUNCAN PARA SEPARAR LAS MEDIAS DE DIEZ CARACTERES DEL FRUTO EN
VEINTE CLONES DE ALBARICOQUERO (PRUNUS ARMENIACA L.). LOS VALORES MEDIOS SEGUIDOS POR LA MISMA
LETRA NO PRESENTAN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS (P < 0,05)

TABLE 1
DUNCAN'S TEST OF TEN FRUIT CHARACTERISTICS OF TWENTY APRICOT (PRUNUS ARMENIACA L,) CLONES, AVERAGE
VALUES FOLLOWED BY THE SAME LETTER SHOW NO STATISTICAL DIFFERENCES (P < 0.05)

VOLUMEN ACIDEZ
CLON (ml) CLON GRADOS BRIX CLON (ml NaOH, [ N) CLON pH
Caninos 820a Ojaico [58a Real Fino de Molinal6.3 a Carrascal 440a
Pacorros Archena 74.0 b Cebollero 149 b Pepito [5.4 ab A-22 4.38 ab
Reales Cortos 738 b A-22 143 ¢ Pelicanos Archena 13.8 ¢ Liberato 430 ab
Pelicanos Archena  73.0 bc Moniqui Fino 140 «d Chicanos Archena 134 cd Veldzquez 4.30 ab
Real Fino de Molina 68.5 c¢d Carrascal 139  cde Moniqui Fino 12.8 de Mauricios 428 b
Veldzquez 67.5 d Veldzquez 13.8  cde Qjaico 12,6 @ Cebollero 4,13 ¢
Pepito 61.8 e Pacorros Archena 13.6 def Pacorros Archena 123 ef Caninos 4,08 cd
Liberato 61.0 e Mauricios 13.3 ef Palabras 12.2 ef Chicanos Archena 4,05  c¢d
Carrascal 59.5 ef Pepito 13.1 f Caninos 11.8 fg Qjaico 400 d
Cebollero 55.0 f Liberato 12.2 o Mauricios 11.6 fe Pepito 3,88 e
Chicanos Archena 55,0 f Fendémeno 12.] g Liberato 11.6 te Reales cortos 385 ef
A-22 54.7 f Caninos 1.8 ch Reales Cortos I3 gh Fendémeno 385 ef
Qjaico 490 g Reales Cortos 11.2 ht Cebollero 10.7 hi  Currot 3.80 ef
Moniqui Fino 48.0 g Pelicanos Archena 10,7 ij  Rojo de Carlet 10,4 i Real Fino de Molina3.80 ef
Carrichosu [x3 42.8 h Chicanos Archena 10,5 jk  Veldzquez 10.2 i Moniqui Fino 3.80 ef
Palabras 39.5 hi Currot 10.0 k  Carrascal 9.3 j  Pelicanos Archena 3,80 ef
Currot 39.0 hi  Real Carrichosa 1x3 9.9 k A-22 9.1 ] Carrichosa 1x3 375 fg
Rojo de Carlet 38.0 hi Fino de Molina 8.0 I Carrichosa 1x3 8.3 k Pacorros Archena  3.68 g
Mauricios 353 i Palabras 7.5 | Fendmeno Td | Palabras 3.53 h
Fenémeno 29.5 1 Rojo de Carlet 7.4 I Currot 7.3 I Rojo de Carlet 345 h
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CUADRO 2

PRUEBA F PARA DETERMINAR LA SIGNIFICACION DEL EFECTO CLON PARA
DIFERENTES VARIABLES RELACIONADAS CON LAS CARACTERISTICAS
CUANTITATIVAS DEL FRUTO DE VEINTE CLONES DE ALBARICOQUERO

(PRUNUS ARMENIACA L.).
TABLE 2

DETERMINATION OF THE STATISTICAL SIGNIFICANCE (F TEST) OF THE CLONE

FACTOR IN SEVERAL QUANTITATIVE FRUIT CHARACTERISTICS OF TWENTY
APRICOT (PRUNUS ARMENIACA L.) CLONES

VARIABLE! GL cM F
ALT 19 61.145
ANC 19 32.440
ESP 19 35.640
PRO 19 1,727
ACP 19 12.754
PES 19 399.157
VOL 19 922
BRI 19 2.361
ACI 19 2.249
pH 19 29

(*%) p < 0,001

(1) Variables: ALT. Altura (mm); ANC, Anchura (mm); ESP, Espesor (mm): PRO, Profundidad de la
cavidad peduncular (mm): ACP, Anchura de la cavidad peduncular (mm); PES, Peso (g): VOL,
Volumen (ml); BRI, Grados Brix y ACI. Acidez (ml de NaOH IN).

establecer diez grupos para la altura y doce
para la anchura y espesor.

Por Gltimo, nos resta comentar los re-
sultados referentes a la anchura y profun-
didad de la cavidad peduncular; esta dltima,
segin el Diario Oficial de las Comu-nida-
des Europeas 19/93 (ANONIMO [993), es
una caracteristica varietal cuyos grados de
expresion son: superficial, media y profun-
da.

La anchura de la cavidad peduncular
presenté menos diferencias entre clones
que la profundidad, que oscild entre 0,75
(*Palabras’) y 0,35 cm (‘Pelicanos Arche-
na’) que fue la cavidad mds superficial de
las 20 estudiadas y significativamente dife-
rente de las restantes. La anchura, con un

valor medio préoximo a 1,50 cm (*Cebo-
llero’, “Carrascal’, ‘Palabras’, ‘Moniqui
Fino’. ‘Liberato’, “Currot’ y ‘Real Fino de
Molina’) varié entre 1,90 ("A-22") y [,13
cm (‘Velazquez').

Los coeficientes de correlacion entre los
diez caracteres procedentes del fruto y del
zumo de los veinte clones (cuadro 4) mues-
tran que existe una alta correlacion positiva
entre los tres caracteres que definen las
dimensiones del fruto (altura, anchura y
espesor), asi como entre éstos y el peso y el
volumen del fruto, que a su vez también
estdn positivamente correlacionados entre
si.

No existe correlacién entre la cantidad
de solidos solubles y la acidez y la co-
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CUADRO 3
CLASIFICACION DE VEINTE CLONES DE ALBARICOQUERO
(PRUNUS ARMENIACA L.) SEGUN EL PESO DEL FRUTO
TABLE3
CLASSIFICATION OF TWENTY APRICOT (PRUNUS ARMENIACA L.)
CLONES ACCORDING TO THE FRUIT WEIGHT

CLASE PEQUENO MEDIO GRANDE MUY GRANDE
PESO (g) 30-39 40-49 50-59 =60
CALIBRE' B A AA AAA
‘Carrascal’
‘Liberato’
‘Pepito”
CLONES “Veldzquez’
‘Real Fino de Molina’
‘Fendémeno’ *Ojaico’ ‘Reales Cortos’
‘Mauricios’ ‘Carrichosa 1x3’ ‘A-22 ‘Pacorros Archena’
“Palabras” ‘Rojo de Carlet’ "Cebollero’ ‘Pelicanos Archena’
“Currot’ *Moniqui Fino® ‘Chicanos Archena’ ‘Caninos’

(1) Calibre comercial, que corresponde a los pesos arriba indicados

rrelacion del pH respecto a la acidez y los
grados Brix fue negativa.

La incidencia de la acidez en la medida
del indice refractométrico, que como se
sefial¢ anteriormente comentan SOUTY et
al. (1990). podria explicar el que no ha-
yamos encontrado correlacion entre ambos
parametros, ya que es de suponer que en
los frutos menos dcidos el indice refrac-
tométrico esté menos afectado por la acidez
y que a su vez ésta altere mas la medida de
aquellos frutos que presenten menor cantj-
dad de azdcar.

El dendograma que agrupa los veinte
clones en funcién de la distancia Pearson
(figura 5) refleja la gran heterogencidad
que presentan los frutos de estos clones res-
pecto a los diez caracteres analizados.

El grupo mds homogéneo aunque con
diferencias entre ellos seria el formado por
los clones ‘Carrichosa 1x3’, ‘Caninos’,
‘Reales Cortos’,” Veldzquez’, ‘Pacorros
Archena’, ‘Liberato’, ‘Currot’, ‘Carrascal’,
‘A-22"y ‘Cebollero’.

A continuacién sefialaremos de forma
detallada las semejanzas y diferencias den-
tro de este grupo. Los clones mas pro-
ximos son ‘Reales Cortos’ y ‘Caninos’, que
difieren entre si, aunque con diferencias
poco marcadas. en peso, volumen y pH.

En el grupo formado por los clones
‘Cebollero’, ‘Carrascal’, ‘A-22" y ‘Currot’,
los tres primeros son similares respecto a
las dimensiones del fruto mientras que
‘Currot’ es de tamafio mas reducido, tiene
cavidad peduncular mds profunda, menor



CUADRO 4

COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE DIEZ CARACTERES PROCEDENTES DEL FRUTO'Y DEL ZUMO DE VEINTE
CLONES DE ALBARICOQUERO (PRUNUS ARMENIACA L.). ALT, ALTURA; ANC., ANCHURA; ESP, ESPESOR; PRO,
PROFUNDIDAD DE LA CAVIDAD PEDUNCULAR; PES, PESO:; VOL, VOLUMEN; BRI, GRADOS BRIX Y ACI, ACIDEZ

TABLE 4

CORRELATION COEFFICIENTS OF TEN FRUIT AND JUICE CHARACTERISTICS OF TWENTY APRICOT (PRUNUS
ARMENIACA L.) CLONES. ALT, HEIGHT; ANC, WIDTH; ESP, THICKNESS; PRO, DEPTH OF THE PEDUNCULAR

DEPRESSION; PES, WEIGHT, VOL. VOLUME: BRI. BRIX DEGREES AND ACI, ACIDITY

ALT ANC ESP PRO ACP PES VOL BRI ACIpH

ALT i
ANC 0,844 A
ESP 0,869 0.891 e
PRO -0,297 -0,205 -0.239 i
ACP 0,478 0.478 0.432 0,141 ns
PES 0.823 0,804 0,799 -0.294 0,439 i
VOL 0.880 0,853 0,854 -0,293 0.461 0.908
BRI 0,141 0,168 0.110 0,172 -0,043 0.154 0,14]
ACl 0.506 0,413 0.469 -0,253 0.216 0412 0,422 0.045
pH 0,005 -0,013 0,053 -0,005 0,088 0,062 0,040 -0.323 -0.361
""" p <0.001
% p<0,01

p <0.05

(ns) No significativo

9¢

JOUDdsd 21UDAFY |2 UD SOPVALIIND 04aNDOILIDGID 2P SIUOID AP SIIDIDIADA SDINSIADIIDIND)



M.V. ANDRES, J. RODRIGUEZ, ].M. DURAN

263

DISTANCIA (*10%)

CLONES

Figura 5. Agrupacion de veinte clones de albaricoquero (Prunus armeniaca L.) en funcion de diez
caracteres del fruto y del zumo. La proximidad entre pares de elementos se determind utilizando la
distancia de Pearson
Figure 5. Grouping of twenry apricot (Prunus armeniaca L.) clones according to ten characteristics of
fruit and juice. Proximity benween measures was estimated using Pearson’s distance

cantidad de sdélidos solubles y también
menor acidez y pH. El clon ‘Cebollero’
difiere del resto del grupo por tener mas
solidos solubles y ser el mas dcido. Mien-
tras que el pH de este clon es intermedio
entre el pH de ‘A-22" (4,38) y ‘Carrascal’
(4.40), que fueron los de mayor pH del
grupo, y el de ‘Currot’ que fue el de menor
pH (3.80). Por dltimo el clon ‘A-22’ difirié
de los restantes clones por presentar la
cavidad peduncular mas ancha.

El grupo formado por los clones ‘Li-
berato’, ‘Veldzquez' y ‘Pacorros Archena’
tiene dimensiones similares, aunque ‘Libe-

rato’ es algo mas pequeno que los otros
dos. ‘Liberato’ tiene también menor can-
tidad de azdcar y su acidez es intermedia
entre la de ‘Pacorros Archena’, que es el
mds dcido de los tres y ‘Velazquez’ que es
el menos acido. El pH del clon ‘Pacorros
Archena’ es sensiblemente inferior al de los
otros dos clones.

Por ultimo, el clon ‘Carrichosa 1x3’ se
diferencia de estos tres subgrupos de clones
por ser de dimensiones mds pequeias y
tener menor acidez, pH y sélidos solubles.

Las agrupaciones, realizadas en funcién
de la distancia de Pearson, muestran la gran
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Figura 6. Distancia de Pearson que separa las caracteristicas del fruto y del zumo en veinte clones de

albaricoquero (Prunus armeniaca L.)

Figure 6. Pearson's distance used to classify the fruit and juice characteristics of twenty apricot
g : : . yaj

(Prunus armeniaca L.) clones

heterogeneidad que respecto a las caracte-
risticas del Truto presentan estos 20 clones,
confirmando asi la variabilidad tenotipica
de esta especie, que ya se comento al prin-
cipio de este apartado y que quedd am-
pliamente demostrada en el trabajo de
HERRERO e [BARZ (1971).

Las diferencias entre clones también nos
indican que los pardmetros analizados pue-
den servir para caracterizar los cultivares de
albaricoquero que actualmente se cultivan,
lo que permitird aclarar la  pro-
blemdtica existente en la region de Murcia
en torno a esta especie, en la que existen
numerosas sinonimias entre variedades y

también entre variedades distintas, que son
conocidas con la misma denominacion.

En la figura S también se puede observar
que el clon mas alejado de los otros 19 es
‘Mauricios’. Los frutos de este clon se ca-
racterizan por ser de dimensiones peque-
fias, aunque algo mayores que las del clon
‘Fendémeno’, en cambio presentan una ca-
vidad peduncular mds superficial que éste y
mayor cantidad de azdcares, acidez y pH
que ‘Fenémeno’.

En la figura 6 estd representada grafi-
camente la distancia Pearson que separa
cada clon del mas préximo a él. Observan-
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dose claramente que los clones mas distan-
tes de los restantes son ‘Fendémeno’ y
‘Mauricios’. Aungue no tanto como estos
también es considerable la separacién de
‘Palabras’ y de ‘Real Fino de Molina’ con
los otros diecinueve clones.

Los caracteres con los que hemos traba-
jado nos han permitido clasificar las varie-
dades estudiadas. E! conocimiento de los
caracteres pomoldgicos es fundamental
para la obtencién de nuevas variedades
(BADENES et al., 1993), aunque serfa in-
teresante complementarlo con las nuevas
técnicas de identificacidn basadas en el es-
tudio de caractéres bioquimicos y mole-
culares.

Las conclusiones de este trabajo son:

1. Las diferencias entre clones nos indi-
can que los pardmetros analizados son vali-
dos para distinguir los clones de albarico-
quero que actualmente se cultivan en el
Levante espafiol.

2. Como variedades lempranas se po-
drian seleccionar los clones ‘Fendmeno’,
*Currot ‘y ‘Carrichosa 1x3". Dentro de las
variedades que podrian aportar algin carac-
ter interesante se encontrarian: ‘Veldzquez’
(buen calibre, alto contenido en sélidos
solubles y productivo), “Reales Cortos’
(buen calibre y productivo) y “Chicanos
Archena’ (muy productivo y buen calibre)
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Espaiia

RESUMEN

La influencia del riego refrescante por aspersion en la coloracién de la variedad
‘Topred Delicious’ (Malus domestica Borkh.) se ha evaluado en la zona fruticola de
Lérida (NE Espafa) durante dos afios. El riego refrescante por aspersion se aplicé dia-
riamente durante dos horas los 25 a 30 dias que precedieron a la recoleccién comer-
cial, evaludndose tres momentos de aplicacién: al amanecer, al mediodia y al anoche-
cer, con un control sin Ja aplicacidon de riego refrescante. Las determinaciones del
color se realizaron con un colorimetro triestimulo utilizando el sistema CIE [1976]
L*a*b*, que permite una determinacion objetiva de dos de los atributos visuales del
color: L* (luminosidad) y Tono. La mejora del color en los frutos refrescados, espe-
cialmente cuando el riego se aplicé al anochecer y al amanecer, se tradujo en valores
de cromaticidad en el espacio CIE [1976] L*a*b* que indicaban una mayor colora-
ci6n, menores valores de L* y mayores valores de a*/b* y del Tono y en contenidos
de antocianos mas elevados. Las temperaturas minimas debidas ya sea por el riego
refrescante o por el factor aio tuvieron un efecto directo en el color de los frutos, sien-
do tanto el factor afio como su interaccién con las fechas de muestreo significativos; la
interaccion tratamiento x fecha fue también significativa. En 1993, las temperaturas
més bajas en el periodo que precedio a la recoleccion, favorecieron una mejor colora-
cion de los frutos en todos los tratamientos con respecto a 1994. En el momento de la
recoleccion y para los dos anos, la regresion lineal entre el contenido de antocianos y
los valores de cromaticidad, proporcioné valores de R?=0,80,079 y 0,78, para L*,
a*/b* y Tono, respectivamente. Dicha relacion ha permitido el uso del colorimetro
para estimaciones rdpidas, objetivas y no destructivas del contenido de antocianos del
fruto. El peso, en 1994, la firmeza de los frutos y el contenido de sélidos solubles fue-
ron significativamente mayores en Jos frutos refrescados que en los de control, sin un
efecto consistente del riego refrescante en la acidez.

Palabras clave: Manzana, Fruto, Enfriamiento, Riego por aspersién, Color, Anto-
cianos, Calidad.
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SUMMARY
ORCHARD COOLING WITH OVERTREE SPRINKLER IRRIGATION TO
IMPROVE FRUIT COLOUR AND QUALITY OF "TOPRED DELICIOUS" APPLES

The influence of evaporative cooling irrigation by sprinkler irrigation on fruit
colour of “Topred Delicious™ apples (Malus domestica Borkh.) was evaluated in the
area of Lérida (NE Spain) over a two-year period. Cooling irrigation was applied daily
for two hours for 25 to 30 days preceding harvest date. Three cooling treatments were
evaluated: sprinkler irrigation applied at sunrise, at midday and at sundown. with a
contro] without sprinkler irrigation. Colour measurements were made with a tristimu-
lus colorimeter using the CIE [1976] L*a*b* system, providing an objective determi-
nation of two main visual attributes of colour: Lightness and Hue. Fruit colour was
affected by the cooling irrigation and also by the weather conditions of the particular
year. Improvement of colour in cooled fruits. especially when the sprinkler irrigation
was applied at sunrise and at sundown, was followed by better chromaticity values of
CIELab tristimulus space and higher anthocyanin content. Variations in fruit color
from year to year can be attributed to seasonal environmental differences: the mini-
mum temperatures. due to the current season or to the cooling irrigation, had a direct
effect on fruit color., and consequently the season factor and also its interaction with
the sampling dates were significant. The interaction treatment x sampling dates was
also significant. In 1993 lower temperatures prior to commercial harvest provided bet-
ter fruit color in all treatments in comparison to 1994 in which average temperatures
were warm. At commercial harvest, a linear regression for all seasons of anthocyanin
content on the ratio of L, a*/b* and Hue provided and R* = 0.80. 0.79 and 0.78, res-
pectively. These relationships alow to use the colorimeter for rapid, non destructive
estimation of fruit anthocyanin content. The minimum temperatures, due to the
current season in 1993 had a direct effect on fruit colour, and consequently the clima-
tic factor has a significant interaction with this parameter. Fruit weight, in 1994, firm-
ness and soluble solids concentrations were significantly higher in cooled fruits than
the control, whereas titratable acidity was not influenced consistently by the evapora-
tive cooling.

Key words: Apple, Fruit, Cooling, Sprinkler irrigation, Colour, Anthocyanin, Fruit
quality.

Introduccion

En variedades rojas de manzana el color
de la epidermis determina en gran medida
su aceptacién por el consumidor y es uno
de los principales atributos que determina
las diferentes categorias para su comerciali-
zacion en los paises de la Union Europea,
constituyendo la baja coloracién una causa

importante de reduccién de categoria que
se asocia generalmente con una menor cali-
dad. En climas poco favorables a la colora-
cion, la fecha de recoleccion a menudo
depende de que se alcance el grado de color
caracteristico de la variedad, por lo que €sta
suele retrasarse disminuyendo la calidad y
la aptitud a la conservacién en frigorifico y
predisponiendo los frutos a la harinosidad.
Este problema es especialmente importante



1. IGLESIAS. J. GRAELL. G. ECHEVARRIA, M. VENDRELL 269

en la mayoria de dreas de producciéon medi-
terranea como la de Lérida, con condicio-
nes climaticas poco favorables para el desa-
rrollo del color y donde las variedades rojas
del grupo ‘Delicious’ constituyen el 18%
de la superficie cultivada de manzana, sien-
do ‘Starking Delicious’ la variedad mds
cultivada, aunque en fuerte regresion los
dltimos afos debido a su deficiente colora-
cién, especialmente en afios con elevadas
temperaturas en el periodo que precede a la
recoleccion.

El principal pigmento responsable del
color rojo es el antociano cianidin-3-galac-
tosido o idaeina. Los antocianos derivan del
acido cindmico por desaminacién de la L-
fenilalanina, reaccion catalizada por la feni-
lalanina ammonia-lyasa (PAL), cuya activi-
dad estd estrechamente relacionada con la
sintesis 'y acumulacion de antocianos
(FARAGHER y BROHIER, 1984; CHENG y
BREEN, 1991; IGLESIAS ef al., 1999). Su
actividad se ve afectada entre otros por dos
factores ambientales: la temperatura (CREA-
sy, 1968; ARAKAWA, 1991) v la luz (ARA-
KAWA, 1988; CURRY, 1997), que son clave
para el desarrollo de la pigmentacién roja.
Los niveles de antocianos en la piel de las
manzanas estin inversamente relacionados
con la temperatura de la plantacion y eleva-
das temperaturas nocturnas y/o diurnas son
inhibitorias para su acumulacién, dado que
incrementa la inactivacion de la PAL
(FARAGHER, 1983). Es por ello que las man-
zanas colorean mejor en climas con dias
claros y noches frescas en el perfodo que
precede a la recoleccidn, 20 a 25 dias antes,
dado que es cuando tiene lugar el desarrollo
del color en la mayoria de variedades
(CHALMERS et al., 1973). En general, tem-
peraturas nocturnas por debajo de los 18°C
y temperaturas diurnas moderadas (20-
25°C) incrementan la formacion del color
rojo. pero temperaturas diurnas elevadas

pueden contrarrestar el efecto positivo de
temperaturas nocturnas frescas. Diferencias
de temperaturas debidos al factor afio, o su
disminucion por el efecto del riego refres-
cante, tienen una influencia directa en la
coloracion de los frutos (UNRATH, 1972a;
RECAsENs, 1982; MaYLES, 1989).

La produccion de antocianos depende
principalmente de los carbohidratos forma-
dos durante la fotosintesis y el metabolismo
de la glucosa en las hojas y transportados
hacia el fruto. Algunos de estos carbohidra-
tos se transforman eventualmente en pig-
mentos via complejas reacciones bioquimi-
cas (WiLLiams, 1989; LANCASTER, 1992).
Una disminucién de las temperaturas maxi-
mas (mediodia) o minimas (anochecer) de
la plantacion frutos afecta a la sintesis de
antocianos dado que a menores temperatu-
ras nocturnas la tasa de respiracion (un pro-
ceso que consume carbohidratos) es menor,
lo que permite la acumulacion de fotosinta-
tos e incrementa la cantidad de pigmentos.
La disminucién de las temperaturas maxi-
mas incrementa la fotosintesis dado que
tanto la transpiracion como el estrés de la
planta disminuyen. Adicionalmente a la
disminucion de temperaturas, el incremento
de la humedad relativa en Ja atmésfera mds
cercana a la planta durante periodos de
intensa transpiracién mediante cualquier
técnica (habitualmente el riego por asper-
sién o microaspersion) ayuda a prevenir el
desarrollo de déficits hidricos elevados
(CaroLUS, 1971; RECANSENS et al., 1988).
De esta manera, las modificaciones de tem-
peratura ocasionadas por el riego refrescan-
te o las variaciones en las temperaturas
debidas al factor afio afectan a la sintesis de
antocianos y a la coloracién de los frutos.
Ademds, temperaturas minimas bajas son
claves y tienen mayor importancia que salto
térmico noche-dia para el incremento
de la actividad de la PAL. principal enzima
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precursora de los antocianos (FARANGHER y
BROHIER, 1984; BLANKENSHIP y UNRATH,
1988).

En climas cdlidos, el riego refrescante
por aspersién puede crear un microclima
mds adecuado para la coloracion moderan-
do las condiciones ambientales extremas y
reduciendo el estrés provocado por la baja
humedad ambiental. Su efecto en la sintesis
de antocianos y en la coloracion de los fru-
tos ha sido correlacionado con la disminu-
cién de temperaturas, tanto maximas como
minimas. Dicha disminucién es especial-
mente importante durante los 20-25 dias
que preceden a la recoleccion (RECASENS et
al., 1988; ARAKAwA, 1991; WILLIAMS,
1993). Varios autores sugieren que los cam-
bios en el potencial de acumulacién de
antocianos, es decir la transicién de esta-
dios inmaduros a maduros, y en la regula-
cién de su acumulacién se da alrededor de
las 2 6 3 semanas previas a la recoleccién
en la mayoria de variedades (CHALMERS et
al., 1973) coincidiendo con la degradacion
de clorofilas; mientras que en las de alta
coloracién dicha transicién tendria lugar
mucho antes (Curry, 1997). Paralelamente
REAY et al. (1998) encontré que las concen-
traciones de antocianos eran bajas durante
la mayor parte del periodo de crecimiento y
que €stos se incrementaban rdpidamente al
iniciarse la maduracion, especialmente en
la cara del fruto mds expuesta a la luz.

Una alternativa para disminuir el proble-
ma de la falta de color es la introduccién de
nuevas variedades con un elevado potencial
de coloracidn, incluso en zonas calidas
(IGLESIAS, 1990; GRAELL et al., 1993; Cu-
RRY, 1997). Mientras, en plantaciones ya
establecidas diferentes técnicas han sido
aplicadas para la mejora del color como es
Ja aplicacion de reguladores de crecimien-

to, aunque las restricciones legales impues-
tas los dltimos afios para su utilizacién sig-
nifica que el riego refrescante sea una de
las pocas posibilidades que disponen
actualmente los productores para la mejora
del color. Ya desde la década de los afos
70, experiencias realizadas con variedades
‘Delicious’ han puesto de manifiesto la
mejora del color y el incremento de calibre
por la aplicacion del riego refrescante
(UNRATH, 1972a,b; RECASENS y BARRAGAN,
1981; WILLIAMS y MAYLES, 1989; EvVANS,
1993a; WiLLIAMS, 1993; IGLESIAS et al.,
1999), especialmente bajo condiciones
ambientales de dreas cdlidas con elevadas
temperaturas estivales (> 35°C) y baja hu-
medad relativa. El enfriamiento en este tipo
de riego se debe a que la evaporacién del
agua necesita una cantidad considerable de
calor (584 cal/g), la cual procede directa-
mente de la radiacion solar o de cualquier
parte que esté en contacto con el agua en
evaporacién (hojas, frutos, etc.), dependien-
do de las condiciones climaticas (hu-
medad, viento), de la pluviometria aplicada
y del tamano de gota (menor tamafio mas
evaporacion antes de llegar a la planta). Un
film de agua debe estar presente en la tota-
lidad de la superficie del fruto para una
evaporacién y una disminucién de tempera-
tura efectivos.

El presente trabajo resume los resultados
obtenidos durante dos afios (1993 y 1994)
con la variedad ‘Topred Delicious” acerca
del desarrollo del color bajo la influencia
del riego refrescante en la zona fruticola de
Lleida. Los objetivos del presente estudio
son conocer ¢l efecto de la aplicacion de
diferentes estrategias de riego refrescante
por aspersion en la coloracion de los frutos
y en la calidad, asi como relacionar el con-
tenido de antocianos con los valores de cro-
maticidad medidos instrumentalmente.
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Material y métodos

Material vegetal y disefio experimental

El presente estudio se realizo durante los
anos 1993 y 1994 con la variedad de man-
zana ‘Topred Delicious’ (Malus domestica
Borkh.) injertada sobre el patron M-9 en
una plantacién comercial de Torrefarrera
(Lleida, NE de Espana), plantada en 1987.
El suelo se clasific6 como Xerochrept
Fluventic, limoso, fino, mixed, mésico (SS,
1992). El sistema de formacion utilizado
fue el eje central con un marco de planta-
cion de 4 x 1,5 m y orientacion de las li-
neas en la direccién Norte-Sur. Suelo fran-
co-arcilloso con una profundidad enraiza-
ble de 0,80 m. EI sistema de riego fue a
manta con un intervalo de 16 a 20 dias. Las
precipitaciones estivales fueron escasas y la
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pluviometria media anual de los dos afos
fue de 302 mm. Las temperaturas fueron
las tipicas de climas calurosos, con méxi-
mas en el mes de julio proximas o superio-
res a Jos 40°C y minimas estivales también
elevadas, generalmente superiores a los
20°C. En el periodo previo a la recoleccion
las temperaturas tanto maximas como mini-
mas fueron superiores en 1994 con respecto
a 1993 (figura 1).

Dos tratamientos de riego refrescante
por aspersion fueron evaluados en 1993,
riego aplicado al mediodia y riego aplicado
al anochecer. En 1994 se evalu¢ adicional-
mente la aplicacion del riego al amanecer.
De referencia se dispuso de un testigo sin la
aplicacion de riego refrescante. La parcela
se dividié en 3 subparcelas que correspon-
dieron a las repeticiones o bloques, con una
longitud de 70 m cada uno, de los cuales
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Figura 1. Temperaturas miximas y minimas diarias en el periodo 18 de agosto-11 de septiembre de

los anos 1993 y 1994

Fioure | Maxinmon and mininum daily temperatures in the period 18 August- 11 September for tvo

growing seasons: 1993 and 1994
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los 30 m centrales fueron sometidos a los
diferentes tratamientos de riego y los 20
restantes de cada extremo del bloque se uti-
lizaron de borde (tamafo suficiente para
asegurar un microclima efectivo en el cen-
tro de cada bloque donde se determinaron
los diferentes pardmetros). Dentro de cada
bloque la distancia entre los drboles corres-
pondientes a los diferentes tratamientos fue
20 m (5 filas). Cada tratamiento fue asigna-
do aleatoriamente dentro de cada bloque,
de cada uno de los cuales se asigné una ter-
cera parte de la superficie a cada tratamien-
to en 1993, mientras que en 1994 se asignéd
una cuarta parte a cada uno, por haber un
tratamiento mas. El disefio experimental
fue de bloques al azar con tres repeticiones
por cada tratamiento, eligiendo 5 drbo-
les/tratamiento, constituyendo el drbol la
unidad experimental. Los 5 drboles de cada
bloque y tratamiento fueron elegidos por
uniformidad. tamafo y produccién; estaban
situados dentro de una misma linea de
plantacion y localizados en la parte central
de los 30 m regados de cada bloque.

Las muestras de frutos fueron recogidas
durante el mes previo a la recoleccién
comercial y en la fecha de la recoleccién.
En tres fechas en 1993 y en 4 fechas en
1994, en el periodo comprendido entre
principios de agosto y la recoleccién (8-11
de septiembre). Las muestras para la eva-
luacién del color en las fechas previas a la
recoleccion consistieron en 8 frutos aleato-
riamente elegidos localizados entre 1,5 y 2
m de altura de cada uno de los 5 arboles de
cada una de las tres repeticiones por trata-
miento (40 frutos/tratamiento y repeticion,
120 frutos/tratamiento). En la recoleccion
comercial las muestras estaban constituidas
por 14 frutos/arbol (70 frutos/tratamiento
/repeticion, 210 frutos/tratamiento): com-
plementartamente, se tomaron submuestras
de 20 frutos de cada bloque (60 frutos/tra-

tamiento) para determinar el calibre y los
pardmetros de calidad. La recoleccién
comercial se realizé 140 dias después de la
plena floracion.

Riego refrescante por aspersion

Como complemento al riego a manta
(intervalo de riego de 16 a 20 dias). se dis-
ponia de riego por aspersion para la protec-
cion antihelada que tue el que se utilizd en
el presente estudio para el riego refrescante,
el cual se inicid de 25 a 30 dias antes de la
fecha prevista para la recoleccion comercial
aplicandose por un periodo ininterrumpido
de 2 horas diarias: mediodia (15-17 h) y al
anochecer (21-23 h). Ademds en 1994 se
realizo un tercer tratamiento: al amanecer
(6-8 horas). Se dispuso de arboles de con-
trol sin la aplicacion de riego refrescante.
Los aspersores estaban dispuestos a un
marco de I8 x 16 m, con un caudal de
1.110 V/h lo que proporcionaba una precipi-
tacion de 3,5 mm.h-1., es decir 7 mm dia-
rios. Dado el tamafio de gota las pérdidas
por evaporacion son elevadas, especialmen-
te cuando el riego refrescante se aplica al
mediodia (hasta el 50%). Las modificacio-
nes de temperatura y humedad originadas
por el riego refrescante se determinaron
mediante la colocacién de termohigrégra-
fos Jules Richard Tnstruments 6500 en cada
uno de los bloques correspondientes a los
diferentes tratamientos. La temperatura in-
terna de los frutos se determiné con un ter-
mometro digital Crison con sonda de con-
tacto.

Medida del color de los frutos

El color de fas manzanas se determind
con un colorimetro portatil triestimulo
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Minolta Chroma Meter CR-200 (Minolta
Co. Osaka, Japon). expresandose los valo-
res de cromaticidad en las coordenadas L,
a* y b* propuestas por la Commission
Internationale d’Eclairage (HUNTER, 1975).
El colorimetro se calibré en condiciones
del itluminante C (6774K) con un blanco
standard antes de su uso. En el sistema de
color CIEL*a*b* los valores de L*, a* y b*
describen un espacio de color tridimensio-
nal, donde los valores de L* corresponden
al brillo o luminosidad (0 para el color
negro; 100, blanco), los de a* escala verde-
roja (valores negativos verde y positivos
rojo) y los de b* a la azul-amarilla (negati-
vos azul; positivos, amarillo). A partir de
dichos valores se deriva matematicamente
el Tono a partir de la férmula arctan (b*/a*
x 57.3) y larelacion a*/b*,

[nmediatamente después de la recogida
de muestras, los frutos se limpiaron con
una gamuza hiimeda con el objeto de elimi-
nar cualquier resto de polvo o productos
fitosanitarios. Para cada fecha de muestreo,
el color se determiné situando la ventana de
medicion del colorimetro, de § mm de dia-
metro, en el punto medio entre el cdliz y la
zona peduncular de ambas caras de cada
fruto separadas 180°: la cara roja expuesta
a la luz del sol (CE), y la cara sombreada
(CS). En cada cara y proximas unas de
otras se realizaron 3 mediciones, proporcio-
nando el colorimetro su valor medio.

Contenido de antocianos

La determinacion cuantitativa del conte-
nido de antocianos se realizo en la mismas
dos partes del fruto donde se habia medido
el color e inmediatamente después de ha-
berse determinado el mismo. Los antocia-
nos se extrajeron a partir de la piel de las
manzanas introduciendo en maceracion dos

discos de cada cara del fruto de 11 mm de
didmetro en 10 ml de solucién metanol-
(HCl)-agua 50:1:49 (v/v). La extraccion se
llevd a cabo durante 24 horas a 4°C y en la
obscuridad. La absorbancia del extracto se
midid con un espectofotometro UV-VIS
Cecil 1000 series (Cecil Instruments, Cam-
bridge, Inglaterra) a 532 nm y la concentra-
ci6on de antocianos se calculd utilizando el
coeficiente de extincion molar 3,43x104,
expresdndose los resultados en nmol.cm™.

Parametros de calidad

La firmeza se determiné con un penetro-
metro portatil (Effegi, Alfonsina, Italia) con
piston de 11 mm, realizando dos determi-
naciones en las dos caras peladas y opues-
tas de cada uno de los 20 frutos de cada tra-
tamiento y repeticion, el resultado se
expreso en kg. La concentracion de sélidos
solubles se realizd sobre una muestra pro-
cedente de los 20 frutos anteriormente
mencionados, utilizando un refractémetro
digital calibrado Atago-Palette 100 (Atago
Co., Tokio, Japén); expresando el resultado
en °Brix (%). La acidez titulable se obtuvo
a partir de la misma muestra mediante valo-
raciéon con NaOH 0,1 hasta pH 8.2 y se
expresd en gramos de dcido malico. 1!,

Analisis de los datos

Con los valores de cromaticidad, conte-
nido de antocianos y calidad de los frutos
se realiz¢ el andlisis de la varianza con el
software del programa SAS; la significa-
cién estadistica se establecio para p < 0.05.
Cuando el andlisis de varianza fue estadisti-
camente significativo (F-test), se aplico el
test de Duncan para la separacion de
medias de los diferentes tratamientos de las
variables estudiadas, para las diferentes
fechas de recoleccién y afios. Las diferen-
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cias entre tratamientos se evaluaron me-
diante un modelo factorial de andlisis de la
vartanza (con afnos. tratamientos, drboles,
frutos, caras del fruto y repeticiones) utili-
zando el procedimiento General Linear
Model (GLM) del Statistical Analysis
System (SAS, 1990), con un disefio en blo-
ques al azar para determinar la significa-
cién estadistica de los factores y de sus
interacciones. Los valores originales de
color (cromaticidad, contenido de antocia-
nos) y los pardmetros de calidad fueron
directamente utilizados dado que presenta-
ban un distribucidén normal. Se realizd el
andlisis de regresion entre los valores de
cromaticidad (L*, a*, b*, a®*/b* y Tono), y
el contenido de antocianos utilizando dife-
rentes modelos de regresiones lineales sim-
ples y mdltiples. Asi mismo, se calcularon
los coeficientes de determinacion (R*) y la
significacion de dichos modelos.

Resultados y discusion

Efecto del riego refrescante en la
temperatura y humedad relativa
ambientales

La evolucién de la temperatura y la
humedad relativa de la plantacién durante
dos de los dfas en los cuales se aplicaron
las tres estrategias de riego refrescante de
forma ininterrumpida durante dos horas se
muestra en la figura 2. Tanto en el control
como en el riego al anochecer y al amane-
cer, las temperaturas maximas se alcanza-
ron alrededor de las 4 de la tarde y las
minimas entre las 7 y las 8 de la madruga-
da. En comparacién con el control. puede
observarse que tanto Ja temperatura como
la humedad atmosférica se modificaron sig-

nificativamente por el riego refrescante. Sin
embargo, dichas moditicaciones dependie-
ron de la hora en que se inicid el riego
(mediodia, anochecer, amanecer)., de la
duracién del riego y de la temperatura y
humedad ambientales.

Cuando el riego refrescante se aplico a
mediodia (15-17h) la temperatura mdxima
fue entre 4 y 8°C inferior al control o testi-
2oy al finalizar el riego se incrementé rapi-
damente aunque sin alcanzar la del control.
La humedad relativa aumenté entre el 30 y
el 50% con respecto al control, alcanzando
valores proximos al 80%. La baja humedad
existente cuando el riego se inicia (30-40%)
es beneficioso para el enfriamiento del
fruto, dado que la evaporacion de agua a la
atmésfera no se ve limitada por la hume-
dad, por lo que es mayor el enfriamiento de
los diferentes partes de la planta en contac-
to con el agua (frutos, hojas, etc.) (LOWELL,
1981). Cuando el riego refrescante se apli-
cé al anochecer (21-23h), la temperatura
minima diaria fue entre 3 y 5°C interior al
control (figura |); sin embargo, el potencial
para disminuir la temperatura es menor,
dado que la humedad ambiental en el perio-
do en que el riego es aplicado es mds eleva-
da que al mediodia, alcanzandose répida-
mente la saturacidn (cerca del 95%) vy
quedando por tanto mds limitada la capaci-
dad evaporativa y el enfriamiento, a pesar
de ello el fruto se encuentra durante un
mayor periodo de tiempo a temperaturas
mds bajas, con respecto al riego aplicado al
amanecer y al mediodia. La aplicacién del
riego al amanecer (6h-8h), permite realzar
el efecto beneficioso que tiene en el color,
la disminucion de temperaturas que se pro-
duce de forma natural hasta la salida del sol
o punto de rocio: disminuyendo la tempera-
tura minima entre 2 y 4°C, con respecto al
testigo. y entre | y 3°C, con respecto al
riego al anochecer. La disminucion de tem-
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peratura, no €s tan importante como en el
riego al mediodia o el riego al anochecer,
dado que existe como factor limitante la
elevada humedad ambiental existente mien-
tras dura el riego y que se aproxima a la
saturacion (94-98%).

Efecto del riego refrescante por
aspersion en la temperatura interna de
los frutos

Se determinaron en las mismas cuatro
fechas de 1993 y 1994, las temperaturas de
los frutos correspondientes a los diferentes
tratamientos de riego en comparacion con
el testigo y para frutos situados a la sombra
(cuadro 1). de posiciones similares del
arbol y calibre similar. La temperatura de
los frutos del testigo situados al sol a las 17
horas, era superior, en unos 9°C. a la de los
frutos situados en la sombra, alcanzandose
en el testigo valores de hasta 48°C. La tem-
peratura del agua de riego era elevada

(> 28°C a principios de agosto), y ello pro-
bablemente influyé a que el enfriamiento
fuera menor; sin embargo, el enfriamiento
depende en gran medida de la evaporacion
del agua depositada en los frutos, o evapo-
rada del ambiente antes de llegar e ellos
(WiLLIAMS y MAYLES, 1989: Evans, 1993b)
mds que de su temperatura en el momento
de aplicarse.

Con el riego al anochecer, tanto la tem-
peratura del fruto como la del ambiente, se
disminuyé de media alrededor de 3°C con
respecto al testigo. El riego al mediodia fue
el que origind las mayores disminuciones
(hasta 7°C el dia 12 de agosto) aproximdn-
dose de media a los 5°C. debido a que pro-
vocd una evaporacion maxima. y por tanto
un mayor enfriamiento, en comparacion
con los otros tratamientos (anochecer y
amanecer), en los que la temperatura al ini-
ciarse el riego era también inferior y ade-
mds se alcanzé mads rdpidamente la hume-
dad relativa maxima, lo que limitd el
enfriamiento. El rnego al amanecer provoco

Horas (dias: 15 y 16 / agosto / 1994

Figura 2. Efecto de tres tratumientos de riego refrescante por aspersion (mediodfa, anochecer y
amanccer) aplicados de forma continua durante dos horas (—). en la temperatura y en la humedad
relativa ambiental horarias. La figura corresponde a los dias 15 y 16 de agosto de 1994. Las flechas

({)indican el momento de inicio del ricgo
Figure 2. Effect of two evaporative cooling treatments (midday and sunset) applied continuously for 2
hours (—) on the orchard air temperature and relative humidity on 8 and 9 August 1992, The times at
which irrigation treatment was activated are indicated by arvows ()
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CUADRO |
VALORES MEDIOS PARA CUATRO FECHAS DE 1993 Y 1994, DE LA

TEMPERATURA AMBIENTE Y DE LA TEMPERATURA INTERNA DE LOS FRUTOS.

BAJO DIFERENTI:S ESTRATEGIAS DE RIEGO REFRESCANTE POR ASPERSION

EN LA VARIEDAD *"TOPRED DELICIOUS". LA TEMPERATURA CORRESPONDE.
EN CADA FECHA, AL MOMENTO EN QUE FINALIZO LA APLICACION DE CADA

UNA DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS DE RTIEGO. COMPARANDOSE EN
CADA MOMENTO CON EL TESTIGO
TABLE |
AVERAGE ORCHARD TEMPERATURE AND INTERNAL FRUIT TEMPERATURE

CORRESPONDING TO FOUR DATES OF 1993 AND 1994 ON "TOPRED DELICIOUS’
APPLES UNDER SEVERAL COOLING IRRIGATION TREATMENTS. MEASURED JUST
AT THE MOMENT THAT COOLING IRRIGATION STOPED AND COMPARED TO EACH

TIME WITH THE CONTROL WITHOUT COOLING [IRRIGATION

T fruto  T* ambiente T fruto T? ambiente T fruto T* ambiente

Fechas (23 h) (23 h) (17h) (17 h) (8h) (8h)
Noche Testi. Noche Testi. Medi. ‘les.  Medi.  Tes. Aman. Testi. Aman. Testi.
12 agosto 22.7% 261 21,3 256 297 365 33,1 35,8 168 189 18,1 209
18 agosto 175 202 180 194 269 319 316 344 143 158 149 169
| septiem. 19,0 22,6 205 217 294 318 276 308 170 186 17.0 188
8 septiem. 13,0 152 134 156 257 286 256 278 181 20,1 192 209
MEDIA 180 21,1 183 206 279 2322 294 322 16,5 183 (73 194

(*): Cada valor corresponde a la media de 6 determinaciones.

(Tes.): Testigo.
(Medt.): Riego al mediodia.
(Aman.): Riego al amanecer.

disminuciones de temperaturas. tanto en el
fruto como en el ambiente, alrededor de fos
2°C (cuadro 1).

A pesar de que en los riegos al anoche-
cer y al amanecer, la disminucién de la
temperatura del fruto es menor, éste perma-
nece durante mds tiempo a temperaturas
mas bajas, en comparacion con el riego al
mediodia. En este caso. una vez tinalizado
el riego, la temperatura vuelve a incremen-
tarse rapidamente, debido a que las tempe-
raturas a las 17 h son todavia elevadas. Por
tanto. es probable que la disminucién de la
temperatura pueda actuar de forma diferen-
te en la sintesis de antocianos, segun el tipo

de riego. dado que en los riegos al anoche-
cer y al amanecer, se disminuye la tempera-
tura minima y se aumenta el tiempo en que
los frutos se encuentran a mas baja tempe-
ratura; mientras que en el riego al medio-
dia, tnicamente se disminuye la temperatu-
ra maxima en un periodo de tiempo mas
corto. Resultados similares se han obtenido
por otros autores en experiencias de riego
refrescante por aspersion aplicado de forma
ciclica o continua en el momento de maxi-
mas temperaturas (WILLIAMS y MAYLES.
1989; WiLLiams, 1993; KOTZE et al., 1996),
o al amanecer y al anochecer (EVANS,
1993a).
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Efecto del riego refrescante en la
evolucion de los valores de cromaticidad
del fruto

LLos valores correspondientes a la prime-
ra fecha, antes de que se iniciaran los rie-
gos, no presentan diferencias entre trata-
mientos (cuadro 2) en ninguno de los dos
anos estudiados. Durante el proceso de
maduracion y debido al incremento del
color de los frutos. los valores de L* y del
Tono disminuyen y la relacion a®/b*
aumenta. En la fecha previa a la recolec-
cion comercial (1993) se dieron diferencias
significativas para todos los pardmetros si
se considera la cara expuesta (CE) o bien la
media de las dos caras (M). En todos los
casos los valores de los pardmetros colori-
métricos indican una mayor coloracién de
los frutos en los que el riego refrescante se
aplicé al anochecer. Para el pardmetro L*,
considerando la media de caras, no existen
diferencias significativas entre riegos.

En la fecha de recoleccion comercial se
obtuvieron resultados similares a los
expuestos para la fecha previa e indican
que ¢l color de los frutos se vio mejorado
significativamente (menores valores Tono y
mayores valores de a*/b¥) con las dos
estrategias de riego refrescante, aunque de
forma significativa por el aplicado al ano-
checer. En base al pardmetro L* no se die-
ron diferencias entre tratamientos.

En la segunda fecha de muestreo (19-
agosto) de 1994 solamente se dieron dife-
rencias para L* en la cara expuesta; mien-
tras que en la fecha previa a la recoleccion
(2-septiembre) se dieron diferencias signifi-
cativas entre el control y los riegos aplica-
dos al amanecer y al anochecer para todos
los pardmetros en la cara expuesta, pero no
en la cara sombreada. En la fecha de reco-
leccion comercial se dieron dilerencias sig-

nificativas entre (ratamientos. cotrespon-
diendo los menores valores de L* y de tono
y los mayores de a*/b* a los riegos aplica-
dos al amanecer y al anochecer, sin diteren-
cias entre ambos, pero si con el control. que
indicaban un mayor color de los frutos
(cuadro 2).

Si se comparan los valores correspon-
dientes a las caras, se observa que en 1993
los de la expuesta fueron aproximadamente
el doble que los de la sombreada, mientras
que en 1994 las diferencias fueron de mas
de 15 veces, por lo que la mejora del color
se debid fundamentalmente al incremento
de éste en la cara expuesta. Las diferencias
entre ailos fueron también importantes, co-
rrespondiendo siempre la mayor coloracion
a 1993 (mayores valores de a*/b* y meno-
res de L* y tono) que fue el afio en que se
dieron Jas condiciones climdticas mds favo-
rables (temperaturas minimas hasta 10°C
inferiores en el periodo que precedio a la
recoleccion, figura 1) para la coloracién de
los frutos. Las mdximas diferencias entre
tratamientos para todos los pardmetros se
dieron en 1994, aunque en 1993 los valores
de los diferentes pardmetros, excepto L*,
evidencian que el riego refrescante mejord
el color de los frutos, tanto si se consideran
las dos caras como la media de ambas. Los
valores de cromaticidad indican asi mismo
que ambos tratamientos de riego refres-
cante inducen un desarrollo del color mas
precoz en comparacion con el testigo. pues-
to de manifiesto por la significacion
(p £0.01) de la interaccion fecha de mues-
treo x riego.

Efecto del riego refrescante en el
contenido de antocianos

En el periodo muestreado el contenido
de antocianos se incrementd progresiva-
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CUADRO 2
INFLUENCIA DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE RIEGO REFRESCANTE POR
ASPERSION EN LOS PARAMETROS COLORIMETRICOS? CORRESPONDIENTES A
LA MEDIA DE LAS DOS CARAS DEL FRUTO (M), CARA EXPUESTA (CE) Y CARA
SOMBREADA (CS), EN DIFERENTES FECHAS PREVIAS A RECOLECCION (Y)Y
EN LA FECHA DE RECOLECCION COMERCIAL (F) DE LA VARIEDAD ‘TOPRED
DELICIOUS’, ANOS 1993 Y 1994
TABLE 2
AVERAGE COLOR MEASUREMENT VALUES YDURING THE PERIOD PRECEDING
THE COMMERCIAL HARVEST (¥) AND AT COMMERCIAL HARVEST (F),
CORRESPONDING TO THE MEAN OF BOTH FRUIT SIDES (M), BLUSH SIDE (BL)
AND BACK SIDE (BA) ON ‘TOPRED DELICIOUS' APPLES UNDER SEVERAL
COOLING IRRIGATION TREATMENTS IN 1993 AND 1994

1993 12 Agosto ' 25 Agosto ! 11 Septiembre ®
Parametro/

Tratamie. M CH s M CE €S M CE CS M CE cS
L#

Noche - - - 607 +a56.1++a 653++a SO.1+b322++ D 59.9++a45.2 .« 429 0 d47.6 ¢
a

Mediodia - - - 605a 358a 652a S57.7ab547a 608a 46.2a 43.6a 488 a
Control - - - 619a 552a 645a S82a 537a 627a 471a 44.9a 49.3 a
a*

Nache - - - 005a 036a -025a 038a 069a 007¢ /LS« 19a Ila
Mediodia - - - 0.08a 041la -024a 023 b 049b -0,02a /4b 1.60 0.90 ah
Control - - - 0.14a 050a -021a 025 b 052b -003a 1.2h 1.5h 0.80 b
Tono (°)

Noche - - - 875a T7l3a (038a 728b 600b 857b 382h JL8h 44.5b
Mediodia - - - 857a 688a 102.7a 787a 665a 91.0a H01lab 326D 47.7 ab
Control - - - 839a 660a 1018a 7754 63.la 919a 456« M4.9a 56.3a
1994 6 Agosto” 19 Agosto” 2 Septiembre” 8 Septiembre”

L

Noche 6440 5860 7030 61.8a 550b 68.6a S7.la 481a 660a S4dab 442D 644D
Mediodia  648a 539354 702a 6224 542a 702a 584a 4924 676a S55.7ab 453ab 6620
Amanecer 6420  37.7a 7084 620a dla 6984  557b 463b 065.0ua 38D 384 b 633 a
Control 6dla  Sla 700a 6164 5S40a 693a  592a S04a 680 S74a  459a 69.0u

a*/b¥

Noche 006a 03la -043a 0.17a 070a -035a 057a 130a -05a 093a 1.9a -0.03a
Mediodia -0.13a 0.19a -045a 0.13a 0.63a -036a 047ab [.J0ab -0.17a 0.75h 1.7 ab -0.06 q
Amanecer -0.03a 035a -042a 0.12a 056a -030a 062a 133a -0.10a 09a 1.8a 0.0 a
Control 009a 025a 044a 008a 054a -038a 035b 090b -0.19a 0.59bh 1.3b 011 a
Tono (7)

Noche 956a 779a 1133a 879a 66.7a 1090a 70.8a 43.0a 986a 3597bh 295h 914 ub

Mediodia 96.0a  75.0a 117.0a 858a 613a 1104a 728a HS5a 10Lla 648ab 34lab  955ab
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CUADRO 2 (Continuacidn)

o

1994 6 Agosto” 19 Agosto® 2 Septiembre™ 8 Septiembre
Amanecer  919a 724a IllSa 87.0a 6482 1093a 694a 410b 978a 59.0h 280b 90.1h
Control 957a 764a 1150a 872a 6374 1106a 768a 499a 1040a 682a 390a 973u

(+) Cada valor corresponde a la media entre las dos caras del fruto (CE y CS) en las fechas previas a la recoleccion.

(++) Cada valor corresponde a la media de las 120 medidas de color de la cara expuesta o de la cara sombreada, de 120

frutos/tratamiento (8 frutos/drbol x 5 drboles/rep. x 3 repeticiones).
(*) Cada valor corresponde a la media entre las dos caras del fruto (CE y CS) en la fecha de recolecccidn comercial.

(**) Cada valor corresponde a la media de de las 210 medidas de color de la cara expuesta o cara sombreada. de 210 fru-

tos/tratamiento (14 frutos/drbol x 5 drboles/rep, x 3 repeticiones).

(z) Separacion de medias en las columnas de un mismo afio mediante el test de Duncan (p < 0.05).
- Los factores afo y cara son significativos (p < 0.03) en la tltima fecha para todos los parametros (valores de M).

- Las interaccidnes afio x fecha y fecha x riego son significativas (p < 0.05) para todos los pardmetros (valores de M) a

excepeidn del Tono para fecha x rnego.

mente en ambas caras del fruto, especial-
mente las dos semanas que precedieron a la
recoleccion. Al igual que ocurrié con los
valores de cromaticidad, anteriormente
expuestos, en la primera fecha de muestreo,
no se dieron diferencias entre tratamientos.
En la recoleccién, el riego al anochecer
proporcioné en los dos afos contenidos de
antocianos significativamente més elevados
que el control, tanto en la cara expuesta
como en la sombreada, asi como en los va-
lores medios de ambas. El riego al medio-
dia tuvo un comportamiento similar al con-
trol, aunque en algunos casos tampoco pre-
sentd diferencias con respecto al anochecer;
mientras que en 1994 con el riego al ama-
necer se obtuvieron valores siempre supe-
riores al control, no diferentes del riego al
anochecer y si del riego al mediodia (cua-
dro 3).

En la fecha previa a la recoleccidn
(25/agosto/1993), se obtuvieron resultados
andlogos a los expuestos para la recolec-
cion. En 1994 (2/septiembre) y si se consi-
dera la cara expuesta todos los riegos incre-
mentaron los contenidos de antocianos con
respecto al control, no existiendo diferen-

cias entre tratamientos si se considera la
cara sombreada, mientras que para la media
de las caras no hubo diferencias entre rie-
gos. En la segunda fecha de muestreo
(19/agosto/94) no se dieron diferencias
entre tratamientos, lo que indica que los
riegos refrescantes anticiparon la colora-
ci16n de los frutos (cuadro 3).

Las tres estrategias de riego refrescante
incrementaron el contenido de antocianos
de los frutos, aunque de forma consistente
en los dos afos fueron los aplicados al ano-
checer y al amanecer (en 1994). El conteni-
do de antocianos de las dos caras del fruto
se incrementd progresivamente al aproxi-
marse la fecha de recoleccién comercial,
alcanzando su mdximo en dicha fecha.
Como se ha expuesto anteriormente para
los valores de cromaticidad (cuadro 2), se
dieron diferencias significativas entre las
dos caras del fruto (entre 2 y 4 veces),
especialmente en 1994, ano de dificil colo-
racion, que se obtuvieron contenidos infe-
riores a los de 1993.

Los valores obtenidos en la fecha de
recoleccion para la cara sombreada y la
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CUADRO 3
INFLUENCIA DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE RIEGO REFRESCANTE POR
ASPERSION EN LOS CONTENIDOS DE ANTOCIANOSZ (EXPRESADOS EN
NMOLES.CM-2) CORRESPONDIENTES A LA MEDIA DE LAS DOS CARAS DEL
FRUTO (M), CARA EXPUESTA (CE) Y CARA SOMBREADA (CS), EN DIFERENTES
FECHAS PREVIAS A RECOLECCION (Y)Y EN LA FECHA DE RECOLECCION
COMERCIAL (F) DE LA VARIEDAD “TOPRED DELICIOUS’, ANOS 1993 Y 1994,
TABLE 3
MEAN VALUES OF ANTHOCYANIN CONTENT (NMOLES.CM-2) DURING THE
PERIOD PRECEDING THE COMMERCIAL HARVEST (Y)AND AT COMMERCIAL
HARVEST (F), CORRESPONDING TO THE MEAN OF BOTH FRUIT SIDES (M), BLUSH
SIDE (BL) AND BACK SIDE (BA) ON ‘'TOPRED DELICIOUS' APPLES UNDER
SEVERAL COOLING IRRIGATION TREATMENTS IN 1993 AND 1994

= 12/agosto® 25/agosto” | [/septiembre®
1993 Total  CR CV  Toual CR Ccv Total CR Cv Total CR Ccv
Noche - - ~ 46+a  69++a 24 ++all+a 9.5++a 18+4+a21. 9 260 177 %%
Mediodia - - - 63a 79a 29a  55b 69b 40a 19.1b 2361 14.7 ab
Testigo - - - 47a 74a  20a 56b 77b 3Sa  177b 223b 1320
1994 6/agosto’” 19/agosto® 2/septiembre ¥ 8/septiembre®
Noche 244 44a 06a 40a 72a  08a 8l+a [13.6++a  2.6++aldda 232a S6u
Mediodia 23a  39a 07a 43a 8Ja 06a 53ab 8.9 be 18a 110D 18.0b  4.0uab
Amanecer 27a 494 0da 35a 66a 05a 7Tla 11.7 ab 23a [S4da 248a 6.la
Testigo  25a 454 062 34a 63a 05a 39b 6.8¢ I.1a 74 b 128¢  22)

(+) Cada valor corresponde a la media entre las dos caras del fruto (CE y CS) en las fechas previas a la recolec-
cion.

(++) Cada valor corresponde a la media de las 120 medidas de color de la cara expuesta o de la cara sombreada. de
120 frutos/tratamiento (8 frutos/drbol x 5 drboles/rep. x 3 repeticiones).

{*) Cada valor corresponde a la media entre las dos catas del fruto (CE y CS) en la fecha de recolecccion comer-
cial.

(**) Cada valor corresponde a la media de de Jas 210 medidas de color de la cara expuesta o cara sombreada. de
210 frutos/tratamiento (14 frutos/irbol x 5 drboles/rep. x 3 repeticiones).

(z) Separacion de medias en las columnas de un mismo aiio mediante el test de Duncan (p s 0.05).

- Los factores afio y cara son significativos (p = 0.05) en la GJtima fecha.

- Las interacciones afio x fecha y fecha x riego son significativas (p = 0.05).

media de caras en 1993 fueron entre dos y
tres veces superiores a los de 1994, lo que
se tradujo en una mejor coloracién, siendo
consecuentemente el factor cara altamente
significativo (p = 0,01) en ¢l ANOVA. Si-
milares resultados se han obtenido con el
pardmetro colorimétrico a*/b*. Por lo tan-

to, es evidente pensar que se dan tmportan-
tes diterencias en el potencial para la sinte-
sis de antocianos dependiendo del afio
(RECASENS et al., 1988), a pesar de que el
periodo de acumulacién es cualitativamente
similar para los diferentes afios (CHALMERS
et al., 1973). En 1993 las menores tempera-
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turas registradas (figura 1) en el periodo
previo a la recoleccion redujeron las dife-
rencias entre tratamientos y entre caras con
respecto a 1994 en que se dieron condicio-
nes climdticas poco favorables a la colora-
cion de los frutos, habituales en la zona. En
1994, la sintesis de antocianos se vio mas
favorecida en Ja cara expuesta a la ilamina-
cion, lo que aument6 las diferencias entre
caras en comparacion con 1993 (cuadro 3),
afio con condiciones mds propicias al desa-
rrolio del color en que se obtuvieron mayo-
res contenidos de antocianos en la cara
sombreada, reduciéndose de forma conside-
rable las diferencias entre caras (cuadro |).
SAURE (1990) sugirié que las bajas tempe-
raturas incrementan la sintesis de antocia-
nos en las zonas del fruto mds expuestas a
la iluminacién y también en las partes poco
expuestas. A pesar de ello en un gran
namero de variedades la sintesis de anto-
cianos y la coloracion depende de la expo-
sicion a la luz y es fotodependiente (FARA-
GHER 'y CHALMER, 1977; MANCINELLI,
1985). Sin embargo, Curry (1997) com-
prob6 que en nuevas variedades de elevada
coloracion tales como "Scarlet Spur’ la can-
tidad de antocianos acumulados era tres
veces superior a ‘Oregon Spur’, y que su
sintesis continuaba incluso a elevadas tem-
peraturas y en zonas sombreadas. Ello
puede explicar por qué inician el desarrollo
del color en ambas caras del fruto y precoz-
mente, incluso en la época mds calurosa
(mes de julio) del perfodo de crecimiento
del fruto.

CHALMERS er al. (1973) pusieron de
manifiesto que el potencial de acumulacién
de antocianos, es decir la transicién de esta-
dios inmaduros a maduros se da alrededor
de las 2 6 3 semanas previas a la recolec-
cién en la mayoria de variedades por lo qué
la modificacién de las temperaturas en esta-
dios precoces del desarrollo del fruto

mediante el riego refrescante no tendria un
efecto adicional en la mejora del color. Ello
se ha puesto también de relieve en el pre-
sente trabajo, dado que el ANOVA realiza-
do muestra que la interaccion fecha x riego
fue significativa (p < 0,01) para todos los
pardmetros analizados, excepto el Tono, lo
que evidencia que al aproximarse la reco-
leccion se dio una coloracion diferencial
entre tratamientos por el efecto del riego
refrescante y que el incremento de color
tuvo lugar en los dias que precedieron a la
recoleccidn (SINGHA et al., 1994). De hecho
fue solamente en las Ultimas fechas de
muestreo cuando se dieron diferencias entre
tratamientos.

Los resultados obtenidos muestran que
el riego refrescante mejoro la coloracién de
los frutos significativamente y son coinci-
dentes con los expuestos por varios investi-
gadores con variedades ‘Red Delicious’,
aplicando riego refrescante por aspersion
ya sea de forma continua o ciclica (a pul-
s0s). Ya en 1972, se observé que los frutos
procedentes de drboles a los cuales se apli-
¢ riego refrescante por aspersion cuando
la temperatura del aire sobrepasaba los 30.5
°C, tenian un mayor porcentaje de superti-
cie coloreada que los frutos no refrescados
(UNRATH, 1972b). Evans (1993a), en zonas
cilidas encontré que el riego refrescante
aplicado de forma continua a lo largo de 30
dias o mas por periodo vegetativo, en el
momento de la puesta de sol o a la salida
del sol mejoré el color de manzanas
‘Delicious’. WiLLIAMS (1993) constaté un
incremento de la categorfa superior en las
variedades ‘Red Chief” y ‘Ryanared’
(‘Delicious’) a las que se aplicé riego
refrescante por microaspersion, inicidndose
la primera semana de agosto y siempre que
la temperatura del aire excedia los 29,4°C,
deteniéndose al disminuir 2,7°C. LEY
(1995) senald incrementos de la pigmenta-



2

cidn roja cuando el riego por aspersion se
aplic6 diariamente una vez se alcanzaba la
temperatura critica seilalada y hasta el ano-
checer de forma continua. De forma simi-
lar, RECASENS et al. (1988) senalaron una
mejora de la pigmentacion roja de manza-
nas ‘Starking Delicious™ cuando el riego
por aspersion se aplicé de forma ciclica con
una pluviometria de 3 mm/h, cuando la
temperatura del aire excedia los 32°C,
observandose diferencias significativas en
los contenidos finales de antocianos debi-
das al factor afio. Sin embargo ARCHOM-
CHUK y MEHERIUK (1996) aplicando riego
refrescante por aspersion no obtuvieron un
incremento del color con la variedad
‘Jonagold’, debido a que las temperaturas
en British Columbia eran frescas y favora-
bles para la coloracién. KOTZE et al., (1996)
aplicando microirrigacion de forma ciclica
obtuvieron un descenso de la temperatura
del aire de entre 3 y 9°C, dependiendo del
ano, pero el desarrollo del color de manza-
nas ‘Starking Delicious’ se vio desfavoreci-
do debido probablemente a que dicho riego
incrementd el crecimiento de los drboles y
por tanto las zonas de sombreo.

Considerando un mismo tratamiento la
evolucién diferencial de los valores de cro-
maticidad y de los contenidos de antocia-
nos, a lo largo de las diferentes fechas de
muestreo de Jos dos afios, puso en eviden-
cia la influencia del factor aio en el color y
consecuentemente la interaccion afo X
fecha de muestreo y fueron significativas (p
< 0,01). En la fecha de recoleccion comer-
cial el ANOVA realizado muestra diferen-
cias significativas entre anos (p = 0,05)
para todos los pardmetros colorimétricos y
para los contenidos de antocianos (cuadros
2y 3), correspondiendo siempre los valores
que indican una mayor coloracion a 1993.
Al igual que sugirié UNRATH (1972a),
puede concluirse que uno de Jos factores
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mas importantes que influyen en el éxito
del riego refrescante son las condiciones
climdticas del ano en cuestion, especial-
mente las temperaturas. Las temperaturas
minimas bajas en el periodo que precedid a
la recoleccion del afio 1993 (figura 1),
redujeron significativamente el efecto del
riego refrescante en el color de los frutos
(pardmetro L*). Por esta razén. variaciones
en la respuesta al riego refrescante de un
ano a otro pueden ser atribuidas a diferen-
cias ambientales estacionales en ambos: Ja
duracién de los periodos de estrés de la
planta y los momentos en que estos se pro-
ducen, frecuentes éstos en zonas calidas de
produccion de manzana,

Relacién entre los contenidos de
antocianos y los valores de cromaticidad

En la fecha de recoleccion se estudiaron
modelos de regresiones simples y multiples
con el objeto de relacionar los valores de
cromaticidad con los contenidos de anto-
cianos, ignorando diferencias entre trata-
mientos y anos. Las regresiones lineales
miltiples para todos los tratamientos y anos
proporcionaron un coeficiente de determi-
nacién (R?) de 0,74 (incluyendo b* y a*/b*
en el modelo). En todos los modelos la
relacion a¥/b* estuvo presente e indico su
estrecha relacion con los valores de croma-
ticidad, lo cual no ocurrié con el pardmetro
a*. Las regresiones simples se calcularon
para relacionar los contenidos de antocia-
nos con L*, a*, a*/b* y Tono. Los mejores
valores de R? se obtuvieron con L* (0,80),
a*/b* (0,79) y Tono (0,78) (figura 3) e
intermedios con los pardmetros a* (0,70) y
b* (0,75). En todos los casos las regresio-
nes fueron significativas (p = 0,05). La re-
lacién a*/b* estd directamente relacionada
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Figura 3. Regresiones simples entre los contenidos de antocianos y los pardmetros colorimétricos L*
(a) y a*/b* (b). a* (c) y Tono (d) en frutos de “Topred Delicious’ en la recoleccién y considerando de
forma conjunto fos afios 1993 y 1994, Significacion de las regresiones p < 0,05.

Figure 3. Relationship between anthocvanin content and L* (a), a*/b* (b), a* (¢), and Hue (d) for the
values measured at harvest on fruits of “Topred Delicious’ corresponding to 1993 and 1994.
Significance of regressions p < 0,05

con los contenidos de antocianos, mientras
que el Tono y L* lo estdn inversamente.

Los resultados obtenidos son similares a
los senalados por otros autores relacionan-
do los valores de cromaticidad con los con-
tenidos de antocianos (SINGHA et al.,
1991a; GRAELL et al., 1993). ‘“Topred Deli-
cious’ es una variedad de color semiestria-
do y como sefialé KNEE (1980) se obtienen
mejores valores de R* con variedades de
color uniforme como ‘Early Red One’. La
regresion simple con los valores de L* pro-
porcioné un R? = 0,80 y como expusieron
SINGHA et al. (1991b) los cambios de color
cuando el fruto es de un color rojo L*< 50

(cuadro 1) estan estrechamente relaciona-
dos con la variacién de los contenidos de
antocianos, mientras que con frutos menos
rojos los cambios de color se deberfan prin-
cipalmente a otros pigmentos. Tanto los
modelos de regresion simples como multi-
ples muestran que los valores de b* y con-
secuentemente la relacion a*/b*, estdn
mejor relacionados con los antocianos
extractables y con la percepcién visual del
color que los valores de a* (medida del
color rojo), el cual, y contrariamente a lo
que cabria esperar, lo estd en menor medi-
da. Las relaciones obtenidas responden al
objetivo propuesto y permiten establecer
una buena prediccién de los contenidos de
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antocianos en base a los valores de cromati-
cidad, los cuales pueden determinarse de
forma objetiva, rdapida y no destructiva,
expresandose en unjdades internacional-
mente aceptadas, en contraposicion con la
extracion de antocianos, destructiva, labo-
riosa y costosa en medios y tiempo.

Parametros de calidad

Los parametros de calidad obtenidos
muestran que el mayor peso de los frutos se

obtuvo en 1994 con los diferentes trata-
mientos de riego refrescante, no existiendo
diferencias en 1993. Las diferentes estrate-
gias de riego refrescante incrementaron la
firmeza de los frutos con respecto al testigo
(cuadro 4). El contenido de solidos solubles
se vio consistentemente mejorado por el
riego refrescante, correspondiendo los ma-
yores valores al riego al mediodia y al ama-
necer; mientras que la mayor acidez titula-
ble correspondid al riego al mediodia.

Puede por tanto concluirse que los para-
metros de calidad se vieron positivamente

CUADRO 4

INFLUENCIA DIFERENTES ESTRATEGIAS DE RIEGO REFRESCANTE POR
ASPERSION EN LOS PARAMETROS Z DE CALIDAD, EN EL PESO Y CALIBRE DE
LOS FRUTOS Y EN LA PRODUCCION DE LA VARIEDAD ‘TOPRED DELICIOUS’.

ANOS 1993 Y 1994
TABLE 4
EFFECTS OF SEVERAL EVAPORATIVE COOLING TREATMENTS ON FRUIT
QUALITY PARAMETERS Z OF ‘TOPRED DELICIOUS’ APPLES. MEAN VALUES
CORRESPONDING TO 1993 AND 1994

Pardmetro Riego 1993 1994
Noche 7.5a 7.1 a
Firmeza ! Mediodia 7.7 a 72a
(kg) Amanecer - 7.1 a
Testigo 70D 6.6 b
Noche 11.8a 10.9 ab
Sélidos solubles * Mediodfa 11.9a 11,7 a
(°Brix) Amanecer - 11,6a
Testigo 114b 10,6 b
Noche 3.l ab 2.7 ab
Acidez * Mediodia 33a 28a
(g/D) Amanecer — 25b
Testigo 28b 26b
Noche 2571 a 1827 a
Peso * Mediodia 253,24 1763 a
(g) Amanecer = 88,8 a
Testigo 2477 a 169.3 b
(1) Cada valor comesponde a la media de 120 determinaciones (20 frutos / rep. x 2 det./ fruto x 3 rep.).
(2) Cada valor corresponde @ la media de 3 determinaciones (1 det./ 20 frutos-rep. x 3 rep.).
(3) Cada valor corresponde a la media de 60 determinaciones (20 frutos / vep. x 3 rep.)
(7) Separacién de medias en las columnas mediante el test de Duncan (p = 0.05).
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afectados por el riego refrescante, especial-
mente en 1994, ano en que ¢l color de los
frutos se mejord de forma significativa para
todos los pardmetros determinados. Cuando
el riego se aplicé al anochecer o al amane-
cer, Jos pardmetros de calidad no difirieron
consistentemente del control, dado que las
condiciones climdticas (temperatura y hu-
medad) en el periodo en que el riego se
aplicaba diferfan menos de las existentes en
el control que cuando se aplicaba al medio-
dia.

Estos resultados son similares a los obte-
nidos por otros autores en zonas calidas
con variedades ‘Red Delicious’, en las cua-
les se aplico riego refrescante ya fuera de
forma ciclica o continua durante las horas
de mdximas temperaturas. Asi UNRATH
(1972b) encontrd que el peso del fruto y su
firmeza se incrementaban con el riego
refrescante, pero solo en anos cédlidos con
temperaturas elevadas: los contenidos de
solidos solubles fueron siempre mayores
que en los frutos de control y su fecha de
maduracién no se retrasd. LoweLL (1981)
sefiald mayores contenidos de sélidos solu-
bles, de firmeza y de acidez con riego
refrescante aplicado a pulsos y diariamente
cuando se alcanzaban las temperaturas
maximas. Los resultados de WIiLLIAMS
(1993) indican que la fecha de maduracion
de los frutos se retrasé consistentemente,
entre 7 y 10 dfas, como lo indicaban los
contenidos de solidos solubles, la acidez y
el almidon, ademds la firmeza del fruto y su
peso fueron superiores en los frutos refres-
cados, pero al igual que senalan
PARCHOMCHUK y MEHERIUK (]996) la aci-
dez fue inferior. Evans (1993) en la varie-
dad ‘Delicious’ incrementé el tamano del
fruto utilizando riego refrescante de forma
continua justo despuds de la puesta de sol y
al amanecer. Con “Starking Delicious’,
aplicando el riego refrescante diariamente y

de forma continua al alcanzarse las tempe-
raturas mdximas, se incremento el peso de
los frutos, la acidez y el contenido de séli-
dos solubles, sin efecto en la fecha de
maduracion (RECASENS, 1982),

El efecto del riego refrescante en la
mejora de los pardmetros de calidad puede
ser debido al enfriamiento del fruto y a la
reduccion del estrés de la planta. Sin em-
bargo el aporte suplementario de agua por
cualquiera de las dos estrategias de riego
refrescante evaluadas (7 mm diarios) puede
provocar una variacién del estado hidrico
del suelo y consecuentemente de la dispo-
nibilidad de agua por la planta y de su esta-
do hidrico. con respecto al testigo regado
solamente por riego a manta, todo ello y a
pesar de que con el riego refrescante se
producen importantes pérdidas por evapo-
racion, especialmente cuando la aplicacion
se realiza al mediodia, que son las que pro-
vocan el enfriamiento de la planta. Este
hecho es mds importante cuando se utiliza
el sistema de riego a manta, dado que los
contenidos hidricos de agua en el suelo
estdn sujetos a mayores variaciones que en
riego localizado, dichas variaciones pueden
ser amortiguadas por el aporte de agua del
riego refrescante. Cabe por tanto esperar
que este efecto indirecto del aporte de agua
por el riego refrescante pueda ocasionar
variaciones en la regulacidn hidrica de Ila
planta que afecten indirectamente a los
pardametros de calidad de los frutos ademas
del efecto directo de dicho riego en el
enfriamiento de la misma.

Conclusiones

En zonas cdlidas, donde en la época esti-

val tienen lugar diartamente perfodos
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importantes de estrés, especialmente cuan-
do las temperaturas son elevadas y la
humedad relativa baja, el riego refrescante,
permite reducir el estrés hidrico de la planta
al disminuir la temperatura de los tejidos e
incrementar la actividad fotosintética, cuan-
do es aplicado al mediodia o reducir la acti-
vidad respiratoria cuando se aplica al ano-
checer, mejorando el color y la calidad de
los frutos.

En base a los resultados obtenidos puede
concluirse que para la mejora del color en
la variedad ‘Topred Delicious’ el riego
refrescante deberia iniciarse unos 25 dfas
antes de la fecha prevista de recoleccion.
En 1993 los mejores resultados se han
obtenido con el riego aplicado al anochecer
(puesta de sol) y al amanecer (salida del
sol), por lo que cualquiera de ambas alter-
nativas seria aconsejable.

Aunque el sistema de accionamiento del
riego refrescante puede automatizarse para
que se inicie y se pare cuando los frutos
alcancen una temperatura concreta (por
ejemplo 30°C, es la utilizada habitualmente
en Estados Unidos para prevenir golpes de
sol y mejorar el color), dicho automatismo
supone un encarecimiento de la instalacién
por lo que habitualmente no se dispone en
las plantaciones con sistema de proteccién
antihelada por aspersién. Fue por ello que
el accionamiento del sistema en la presente
experiencia se realizé siempre a una misma
hora y con una duracién diaria constante de
dos horas, que es el tiempo que se conside-
ra necesario para enfriar el fruto en todo su
volumen.

Finalmente afadir que la técnica del
riego refrescante admite maltiples variantes
y puede mejorarse aplicando la misma
dosis diaria de agua pero con riego a pulsos
—intervalos cortos de riego y paro del riego
sucesivamente—, lo que permitiria alargar el

periodo en que la planta se encuentra a
temperaturas mas bajas e incrementar la
superficie con riego refrescante en el caso
de fincas de mayor superficie y con caudal
de agua limitado.
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