excepcion de 1994. El contenido de solidos solubles, fué diferente segun los afos,
obteniéndose valores similares entre el testigo y el mediodia los afios 1992 y 1993; mientras
que en 1994, hubo diferencias entre el riego al anochecer y el testigo. Mayores valores de
acidez se asocian a una mayor calidad gustativa, aunque en este parametro no hubo un efecto
consistente del factor riego, y en 1994 no hubo diferencias entre tratamientos. Para la relacion
solidos solubles/acidez, no hubo diferencias entre el testigo y el riego al anochecer en 1992 y
1993, y si en 1994,

La variedad 'Oregon Spur’, presentd diferencias en el calibre entre tratamientos en 1992
y 1993, pero no en 1994; el calibre del riego al mediodia fué superior al testigo, en 1992 y en
1993. El riego al mediodia, mejoro la firmeza con respecto al testigo y al riego al anochecer
en 1993. Los contenidos de solidos solubles y la acidez, no se vieron modificados de una
forma consistente por el riego refrescante, mientras que la relacion entre dichos parametros,
fué superior en 1992 y en 1993. Para las dos variedades, la interaccion afio x riego fué
significativa para todos los parametros, a excepcion del calibre y del peso de los frutos, lo que
indica que la respuesta al riego de los mismos, se vié afectada de forma distinta por el factor
afio.

Los calibres obtenidos, pueden considerarse adecuados para variedades del grupo 'Red
Delicious' en condiciones normales de cultivo, dado que en ambos casos superan los 75 mm.
Los valores de firmeza, se encuentran mayoritariamente en el intérvalo 7-7,5 considerado
como optimo (Urbina, 1990), correspondiendo los menores valores a 1994, que fué el afio
mas calido; similares resultados se han obtenido con las variedades 'Starking Delicious’ y
"Topred Delicious' en el presente trabjo. El contenido de s6lidos solubles fué, para la mayoria
de tratamientos, superior a 11° Brix (Urbina, 1990), encontrandose dentro del rango optimo
de 12-14° Brix (Herrero et al., 1992). La acidez, no alcanz6 los 3g/l, considerada como
adecuada para una buena calidad gustativa (Duran, 1983; Delhom, 1986), lo que puede
deberse a que, como caracteristica varietal, tanto 'Early Red One' como 'Oregbn Spur' ,
presentan una acidez inferior a otras variedades como ‘Topred Delicious' o 'Starking
Delicious', consideradas éstas Ultimas de mayor calidad gustativa. Este hecho, se ha puesto de
manifiesto en el Capitulo II, donde se ha realizado un estudio comparativo de 8 variedades
del grupo 'Red Delicious'.

El factor afo influyd, ademas de en la coloracion de los frutos, en el calibre, firmeza y
contenido de sélidos solubles (datos no expuestos). En la variedad 'Early Red One', el menor
calibre correspondio para todos los tratamientos a 1993, que fué el afio con mayores
producciones, no dandose diferencias para '‘Oregén Spur'. Con respecto a la firmeza, se
dieron diferencias entre afios para las dos variedades, correspondiendo los mayores valores a
1992 y los menores a 1994, que fué el afio de peor coloracion, debido probablemente a que
las temperaturas fueron superiores. El contenido de sélidos solubles, también presentd
diferencias entre afios, correspondiendo los mayores valores a 1994 y los menores a 1992;
mientras que para el resto de pardmetros no hubo diferencias significativas entre afios. Los
resultados expuestos indican diferencias, que pueden deberse ademéas de al afio, a otros
factores como: variedad, edad de los éarboles, produccién, zona, sistema de riego y
probablemente al estado fisiologico del fruto en el momento de la recoleccion (Crassweller et
al., 1989; Baugher et al., 1990a; Williams, 1993).

Teniendo en cuenta, para el periodo 1992-94, el conjunto de parametros de calidad del
fruto, puede concluirse que la mayoria de éstos se vieron mejorados por el efecto del riego
refrescante, siendo la respuesta similar para las dos variedades. De las dos estrategias de
riego, fué el aplicado al mediodia el que proporciond, en general, valores superiores para el
peso del fruto, firmeza, soélidos solubles y acidez; mientras que el aplicado al anochecer, no
diferid del testigo en el peso del fruto y la acidez.
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Los resultados expuestos, son coincidentes con los obtenidos en trabajos previos con
variedades de manzana del grupo 'Red Delicious', donde se aplicaba diariamente el riego
refrescante, de forma continua o ciclica, durante las horas de méximo calor. El riego reducia
el estrés hidrico y los paros en el crecimiento del fruto cuando se dieron temperaturas
elevadas, consecuentemente, tanto las producciones como la calidad de los frutos se
incrementaba (Barbee, 1971; Recasens, 1982; Recasens et al., 1984, 1988; Williams, 1993).
En la variedad de pera 'Bartlett’, el riego refrescante por aspersion redujo la firmeza del fruto,
anticipandose la fecha de recoleccion en una semana, y increment6 su calibre (Lombard et
al., 1966).

Sin embargo, en trabajos realizados por Unrath (1972a,b) con la variedad 'Red
Delicious', el peso del fruto y la firmeza, no se vieron influenciados de forma consistente por
el efecto del riego refrescante, presentando los frutos refrescados un mayor contenido de
solidos solubles. Williams (1993) y Lowell (1981), obtuvieron un mayor contenido de sélidos
solubles, y mayor acidez, en los frutos sometidos a riego refrescante, aplicado de forma
ciclica al mediodia, cuando las temperaturas eran maximas; retrasandose significativamente
la madurez en los frutos refrescados (Williams, 1993). En experiencias con la variedad
‘Starking Delicious’, el riego refrescante aplicado al alcanzarse las temperaturas diarias
maximas, incrementaron el peso del fruto, el contenido en azucares y la acidez, no afectando
significativamente a la madurez (Recasens, 1982; Recasens et al., 1988).

Los resultados expuestos, coinciden con los obtenidos en otras experiencias sobre riego
refrescante realizadas en climas calurosos, donde la planta esta sometida a periodos
importantes de estrés hidrico. En estas condiciones, el riego aplicado al mediodia, tiene un
efecto en la mejora de los principales parametros de calidad, al provocar un refrescamiento
del ambiente, y proporcionar condiciones ambientales mas favorables al desarrollo del fruto.

En el riego aplicado al anochecer, los resultados no difieren en general del testigo, dado
que las condiciones ambientales de la plantacién, en el momento de aplicarse el riego, son
muy diferentes a las que se dan al mediodia.

1.10.- Conclusiones

Los resultados obtenidos en las experiencias de riego refrescante por aspersion, con las
variedades 'Early Red One' y 'Oregdn Spur' durante los afios 1992, 1993 y 1994, permiten
extraer las siguientes conclusiones:

[ La aplicacion del riego refrescante produjo modificaciones de la temperatura y de la
humedad relativa ambiental.

[ Para las dos variedades, la aplicacion del riego refrescante, tanto al mediodia como al
anochecer, modificé los valores de los parametros colorimétricos de los frutos; la mayor
coloracién, tanto en la recoleccion como en la fecha previa, se obtuvo con el riego aplicado al
anochecer.

[ En el momento de la recoleccion, el mayor contenido de antocianos correspondid
también al riego aplicado al anochecer, con el que se obtuvo ademas una mayor precocidad
en la sintesis de antocianos.

[ La modificacion de los parametros colorimétricos y de los contenidos de antocianos
por el efecto del riego refrescante fué mas importante en 1994, afio en el que se dieron
condiciones climéaticas mas desfavorables al desarrollo del color que en 1992 y en 1993.

[ El factor afio influyo significativamente en la coloracion, correspondiendo el mayor
color al afio 1993, en el que se dieron las temperaturas mas bajas. En dichas condiciones, la
aplicacion del riego refrescante no modifico el color en la variedad 'Early Red One', aunque
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si lo increment6 en la variedad 'Oregdn Spur'.

[ La acumulacion de antocianos y la evolucion de los valores de cromaticidad fueron
mas importantes durante los 20 dias previos a la recoleccion, especialmente en el caso de los
frutos tratados con riego refrescante; en dicho periodo se produjo una evolucion diferencial
entre los diferentes tratamientos.

[ La distribucion del color entre las dos caras del fruto, fué mas uniforme en la
variedad 'Early Red One' que en 'Oregon Spur'; las diferencias de color entre caras fueron
mas importantes en 1994.

[ La respuesta al riego refrescante fué mas importante en variedades de menor
coloracion como 'Oregon Spur', con respecto a ‘Early Red One', la cual muestra una buena
aptitud a la adquisicion del color.

[ Las dos estrategias de riego refrescante promovieron la actividad de la enzima
fenilalanina amonioliasa (PAL), con respecto al testigo. La maxima actividad de la PAL se
anticipd con respecto a los contenidos maximos de antocianos, mostrando un desfase de 17
dias entre ambos.

[ En la recoleccion, se puede realizar una buena prediccion de los contenidos de
antocianos en base a los valores de cromaticidad obtenidos con el colorimetro, siendo los
parametros colorimétricos a* b* y Tono, los que proporcionaron el mejor ajuste para las dos
variedades.

[ Los parametros de calidad del fruto se han visto, en general, mejorados por el riego
refrescante, en especial la firmeza y el contenido de sélidos solubles, correspondiendo los
mejores valores al riego aplicado al mediodia.

2.- VARIEDAD 'TOPRED DELICIOUS': ANOS 1993 Y 1994

"Topred Delicious' es una variedad ampliamente cultivada en la zona fruticola de
Lleida, dado que se introdujo como alternativa de mejora a la variedad 'Starking Delicious’,
en el proceso de renovacion de las plantaciones. A pesar de aportar una mejor coloracion,
ésta es insuficiente muchos afios, por lo que es necesaria la recoleccién en varias pasadas, con
el objeto de que condiciones ambientales méas favorables (al retrasar la recoleccion), permitan
un color aceptable de los frutos. Es por ello, que en plantaciones establecidas, se ha buscado
diferentes alternativas para su mejora, siendo la aplicacion del riego refrescante por
aspersion, una de las de mayor interés.

Las experiencias de riego refrescante, se realizaron durante los 1993 y 1994. Las fechas
de inicio, plena y final de floracion de la variedad 'Topred Delicious', fueron las siguientes:

1993: 6 de abril, 11 de abril y 20 de abril.
1994: 22 de marzo, 29 de marzo y 5 de abril.

Con las experiencias planteadas durante los afios 1993 y 1994, se ha pretendido conocer
la respuesta al riego refrescante por aspersion, en lo referido a una posible anticipacion del
color, y a un incremento del mismo. El riego refrescante, solamente se aplico con el objetivo
de refrescar el ambiente, y no como aporte hidrico, dado que la plantacion se regaba
periédicamente con el sistema de riego a manta.

Se ha comparado el efecto del riego refrescante por aspersion, aplicado entre 25 y 30
dias antes de la recoleccién de los afios 1993 y 1994, durante dos horas diarias, y en dos
momentos del dia: mediodia (15h a 17 h) y al anochecer (21h a 23h), en la modificacion de
las condiciones ambientales y consecuentemente en la coloracion (parametros colorimétricos
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medidos con un colorimetro y el contenido de antocianos), y en los parametros de calidad de
los frutos. En 1994, se introdujo una estrategia de riego complementaria, que fué la
aplicacion del riego refrescante al amanecer (6h a 8h); disponiendo siempre de un testigo sin
la aplicacion del riego por aspersion. Se desconocia el efecto que pudieran tener dichas
estrategias de riego en el color de los frutos, aunque se disponia de experiencias con
variedades 'Red Delicious' sometidas a riego refrescante, en diferentes momentos del dia,
para la mejora del color (Barbee, 1971; Recasens, 1982; Recasens et al., 1981;1988; Lowell,
1981; Evans, 1993a,b; Williams, 1993; Warner, 1995b,d).

Numerosas referencias, evidencian el efecto beneficioso en el color, de la aplicacion del
riego refrescante, de forma ciclica, en el momento de méaximas temperaturas (Williams et al.,
1989; Williams, 1993; Warner, 1995b); pero las referencias sobre su aplicacion al anochecer
y al amanecer, son escasas (Evans, 1993a).

El riego se aplico de forma ininterrumpida durante 2 horas diarias, aportando unos 8
I/m? y dia. En experiencias previas (Lombard et al., 1966; Drake et al., 1981; Recasens et al.,
1981), este tipo de riego también se habia aplicado de forma continua. En dichos trabajos, se
habia escogido como duracion del periodo de riego, dos horas, que se considera que es el
tiempo necesario para refrescar el fruto en su totalidad (hasta el interior). Este hecho se
comprobd en las presentes experiencias, midiendo la temperatura interna del fruto con una
sonda de contacto.

2.1.- Andlisis de las condiciones climaticas de los afnos 1993 y 1994

En la Figura 1-37, se ha representado la evolucion de las temperaturas maximas y
minimas correspondientes al periodo 9 de agosto-11 de septiembre, de los afios 1993 y 1994,
periodo que precedio a la recoleccion de la variedad "Topred Delicious'.

Figura 1-37

Las temperaturas diferieron de forma importante entre los afios 1993 y 1994,
especialmente las minimas diarias en el periodo 21 de agosto-11 de septiembre. En 1994,
tanto las maximas como las minimas, correspondieron a las tipicas de climas calurosos,
mientras que en 1993 las minimas fueron inferiores a las de 1994, con diferencias de hasta
10°C.

Se calculo el salto térmico diario, o diferencias entre temperaturas maximas y minimas
diarias, en el periodo previo a la recoleccion de los afios 1993 y 1994, por su posible
influencia en la sintesis de antocianos (Tan, 1979;1980; Blankenship, 1987; Arakawa, 1988b;
Saure, 1990). El resultado se ha expresado como porcentage en forma de area para los afios
1993 y 1994 (Figura 1-38); la diferencia acumulada entre temperaturas maximas y minimas,
fué poco importante y superior en 1994, en un 6%, con respecto a 1993, a pesar de que en
este afio, las temperaturas minimas fueron inferiores; ello se debid, a que también en 1993,
las temperaturas maximas fueron inferiores. Puede deducirse, que fué mas importante para el
color de los frutos, las diferencias entre las temperaturas minimas diarias correspondientes a
los dos afios, que el salto térmico acumulado entre los mismos; hecho puesto también de
manifiesto por otros autores (Uota, 1952; Unrath, 1972a; Clerinx, 1983; Recasens et al.,
1983; Faragher et al., 1984; Williams, 1989; Williams et al., 1989;1993).

Figura 1-38

Si de forma analoga, se analiza la humedad relativa ambiental para el mismo periodo,
se obtienen resultados similares a los expuestos para las temperaturas. La diferencia
acumulada, entre la humedad relativa maxima y minima, fué para 1993 del 48%, y para 1994
del 52%, correspondiendo la mayor diferencia, entre humedades relativas maxima y minima,
al afio 1994, que fué cuando se dié el mayor salto térmico.
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Variaciones en las temperaturas, han llevado siempre implicitas variaciones en la
humedad relativa ambiental. Para ilustrar dicha relacion, se realizé el analisis de regresion
entre las temperaturas horarias y su correspondiente humedad relativa, en el periodo 9-31 de
agosto de 1994, obteniéndose valores del coeficiente de determinacion (R?) = 0,93. Ello
indica la extrecha dependencia entre ambas variables, observandose una relacion inversa
entre las mismas. Estos resultados, son similares a los expuestos en el Apartado 1, para las
variedades 'Early Red One' y 'Oregon Spur

(Figura 1-23).

2.2.- Efecto del riego refrescante por aspersion en la temperatura y en la humedad
relativa ambiental

Durante los afios 1993 y 1994, se realizé el seguimiento de las temperaturas y de la
humedad relativa ambiental en la plantacion, para los diferentes tratamientos de riego y desde
el momento en que éstos se iniciaron, mediante la instalacion de termohigrografos, lo que
permitid conocer, las modificaciones ambientales que se producian en el seno de la
plantacion. En la Figura 1-39, se ha representado la evolucion de dichas variables a lo largo
de los dias 15 y 16 de agosto de 1994, en los cuales se aplicaron los riegos refrescantes al
mediodia, al anochecer, y al amanecer, con una duracion para cada uno de ellos de dos horas.

El riego refrescante al amanecer (6h-8h), permite aprovechar el efecto beneficioso que
tiene en el color, la disminucion de temperaturas que se produce de forma natural hasta la
salida del sol o punto de rocio; disminuyendo la temperatura minima entre 2 y 4°C, con
respecto al testigo, y entre 1 y 3°C, con respecto al riego al anochecer. Asi mismo, el fruto se
encuentra durante mas tiempo a temperaturas mas bajas, con respecto al riego aplicado al
mediodia y al testigo; la disminucion de temperatura, no es tan importante como en el riego al
mediodia o el riego al anochecer. Ello es debido, a que existe como factor limitante del
enfriamiento, la elevada humedad ambiental, que se aproxima a la saturacion; por tanto la
evaporacion de agua se ve limitada por la capacidad de la atmdsfera de absorber méas vapor,
dado que se alcanzan humedades relativas de entre el 94 y el 98%.

Figura 1-39

El efecto de la aplicacion del riego al mediodia (15h-17h), y al anochecer (21h-23h), en
la temperatura y en la humedad relativa ambiental, es similar al expuesto en el apartado
anterior para las variedades 'Early Red One' y 'Oregon Spur', y ambos provocan
disminuciones de las temperaturas (mas importantes pero de menor duracion, en el riego al
mediodia), e incrementos de la humedad de entre el 10 y el 50%.

Tanto en el testigo, como en el riego al anochecer, y al amanecer, las temperaturas
méaximas diarias se alcanzaron alrededor de las 16 horas, y las minimas entre las 7 y las 8 de
la madrugada. En el riego al mediodia, las maximas se dieron alrededor de las 18 horas, y las
minimas igual que en el resto de riegos. Con respecto a la humedad relativa, la evolucién es
inversa a la seguida por las temperaturas (Figura 1-39), alcanzandose la minima, cuando se
dio6 la temperatura maxima, y viceversa.

El riego refrescante aplicado, ya sea a mediodia, al anochecer o al amanecer, provoca
una modificacién importante tanto de las temperaturas (maximas y minimas), como de la
humedad relativa ambiental en el seno de la plantacion. La capacidad de refrescamiento, esta
estrechamente relacionada o condicionada con la humedad relativa, dado que la disminucion
de la temperatura, implica siempre un incremento de la misma. Desde el punto de vista de la
sintesis de antocianos, el efecto del riego radica en la modificacion de las temperaturas en los
20 a 25 dias previos a la recoleccion, disminuyendo las temperaturas maximas (riego al
mediodia), o las minimas (riego al anochecer y al amanecer).
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Las disminucion de las temperaturas, durante la noche 6 durante el dia, incrementa la
sintesis de antocianos, dado que se disminuye la perdida de azucares a lo largo de la noche a
traves de la respiracion (riego de noche), y se incrementa la actividad fotosintética durante el
dia, al aliviar el estrés hidrico de la planta (riego al mediodia). En ambos casos, se incrementa
la disponibilidad de azucares necesarios para la sintesis de antocianos (Jones, 1973; Faragher
et al., 1984; Mayles, 1989; Williams, 1989; Willet, 1989). Es por ello, que modificaciones
provocadas por el riego refrescante, o diferencias estacionales entre afios, influyen en la
sintesis de antocianos.

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

La capacidad de enfriamiento del riego refrescante, se debe a la evaporacion del agua
de la superficie del fruto, o de cualquier parte mojada del arbol. Se quiso conocer, la
modificacion de temperaturas que ocasionaba el riego refrescante en el interior del fruto; para
ello en el afio 1994, y justamente en el momento en que finalizaba la aplicacion de cada una
de las diferentes estrategias de riego refrescante, se procedid a medir la temperatura interna
del fruto utilizando un termometro digital con sonda de contacto.

Se determinaron, en cuatro fechas, las temperaturas de los frutos correspondientes a los
diferentes tratamientos de riego, siempre en comparacion con el testigo y para frutos situados
a la sombra; para cada determinacién se utilizaron 5 frutos, situados en posiciones similares
en el arbol y de calibre similar. Los resultados obtenidos se exponen en el Cuadro 24 (tabla
1-23).

El riego refrescante, produjo disminuciones de temperatura en el interior del fruto, de
entre 3y 6 °C, dependiendo del momento del dia en que se aplicd. La temperatura a las 15
horas, de los frutos situados al sol, era superior en unos 8°C, a la de los frutos situados en la
sombra.

T2 fruto T2 ambiente | T2 fruto T2 ambiente | T2 fruto T2 ambiente
Fecha (23 h) (23 h) (17 h) (17 h) (8h) (8h)
(1994)

Noche | Testi. | Noche | Testi. | Medi | Tes. | Medi. | Tes. | Aman | Testi | Aman. | Testi
12 agosto |20,7* (22,9 |20,3 |22,6 |28,7 |34,2|31,1 |328|16,8 |17,6 |17,1 19,0
18 agosto |17,5 |19,2 |17,0 |194 |26,9 |30,9|31,6 |334|143 |155 |14,9 15,9
1septiem. 20,0 |22,6 |20,5 |21,7 |29,4 |31,8|276 298|170 (18,6 |17,0 18,3
8 septiem. | 13,0 |15,2 |134 |156 |25,7 279|256 |258|184 |20,1 |19,2 20,9
MEDIA |178 |20,0 |17,8 |198 |[27,6 |31,2|289 |30,4|16,6 |18,0 [16,9 18,5

Cuadro 24: Valores medios para cuatro fechas, de la temperatura ambiente y de la temperatura interna de
los frutos, bajo diferentes estrategias de riego refrescante por aspersion en la variedad ‘Topred Delicious'. La
temperatura corresponde en cada fecha, al momento en que finaliz6 la aplicacion de cada una de las diferentes
alternativas de riego, comparandose en cada momento con el testigo.

(*): cada valor corresponde a la media de 5 determinaciones.
(Tes.): Testigo.

(Medi.): riego al mediodia.

(Aman): riego al amanecer.

Todas las estrategias de riego, disminuyeron la temperatura del fruto y del ambiente.
Con respecto al riego al anochecer, tanto la temperatura del fruto como la del ambiente, se
disminuyo alrededor de 2°C con respecto al testigo, aunque en algunas fechas la disminucion
en el fruto fué préxima los 3°C; el riego provoco también una disminucion mas réapida de las
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temperaturas con respecto al testigo. El riego al mediodia, fué el que origind las mayores
disminuciones de temperatura, aproximandose a los 4°C, especialmente en el fruto. Ello pudo
ser debido a que provocé una evaporacion maxima, y por tanto un mayor refrescamiento, en
comparacion con los otros tipos de riego (anochecer y amanecer), en los que se alcanzdé mas
rapidamente la humedad relativa maxima, y el refrescamiento se vio limitado. Finalmente el
riego al amanecer provocO disminuciones de temperaturas, tanto en el fruto como en el
ambiente, proximas a los 2°C.

Si se comparan las diferentes estrategias, se observa, que a pesar de que en los riegos al
anochecer y al amanecer, la disminucion de la temperatura del fruto es menor, el fruto
permanece durante méas tiempo a temperaturas méas bajas, en comparacion con el riego al
mediodia. En este caso, una vez finalizado el riego, la temperatura vuelve a incrementarse
rapidamente, debido a que las temperaturas a las 17 h son todavia elevadas. Por tanto, es
probable que la disminucién de la temperatura, pueda actuar de forma diferente en la sintesis
de antocianos, segun el tipo de riego, dado que en los riegos al anochecer y al amanecer, se
disminuye la temperatura minima, y se aumenta el tiempo en que los frutos se encuentran a
maés baja temperatura

; mientras que en el riego al mediodia, unicamente se disminuye la temperatura maxima
en un periodo de tiempo mas corto. En las experiencias planteadas, se trataba de conocer
como dichas modificaciones afectaban a la sintesis de antocianos y, consecuentemente, a la
coloracion de los frutos. Los resultados expuestos, son similares a los obtenidos en
experiencias de riego refrescante, aplicado de forma ciclica, en el momento de méaximas
temperturas (Gilbert et al., 1970; Proebsting et al., 1984; Williams et al., 1989; Williams,
1993; Andrews, 1995), o al amanecer, y al anochecer (Evans, 1993a).

El efecto de la disminucion de las temperaturas maximas alcanzadas al mediodia, en el
incremento de la sintesis de antocianos, se debe a que disminuye el estrés de la planta
provocado por temperaturas elevadas; por lo que se incrementa la actividad fotosintética,
disponiendo de mas hidratos de carbono para la sintesis de antocianos. El riego aplicado al
anochecer, disminuye la temperatura nocturna y consecuentemente la respiracion de la planta,
por lo que se consumen menos azucares, que se utilizaran posteriormente en la sintesis de
antocianos (Jones, 1973; Williams, 1989; Williams et al., 1989; Willet, 1989; Saure, 1990;
Williams, 1993).

Paralelamente a la determinacién de la temperatura de los frutos, y en las mismas horas,
se determind la temperatura del agua utilizada en el riego refrescante por aspersion (Cuadro
25) (tabla 1-24); procedente de un embalse situado junto a la parcela. Se dieron variaciones
entre dias, disminuyendo la temperatura de forma importante a medida que se aproximaba la
recoleccion. En las fechas de maximo calor (principios de agosto), la temperatura del agua
era elevada (>28°C), y ello probablemente influyé a que el enfriamiento del fruto fuera
menor. Sin embargo, y como han indicado diferentes autores, el refrescamiento del fruto
dependeria en gran medida de la evaporacion del agua depositada en los frutos, o evaporada
del mismo ambiente antes de alcanzar el fruto (Williams et al., 1989; Williams, 1989;1993;
Evans, 1993a,b; Andrews, 1995; Warner, 1995b,d); mas que de su temperatura en el
momento de aplicarse. Ello es debido, a la gran cantidad de calor que necesita el agua para su
evaporacion (584 cal/gr a 1 at y 25°C). La variacion de la temperatura del agua de riego a lo
largo del dia, es poco significativa (entre 1 y 22C), correspondiendo la mayor temperatura a
las 17 horas, y la menor a las 8 horas.
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FECHA Temperatura del agua de riego

alas23 |alasl7 |alas8horas | MEDIA
horas horas
12- agosto-1994 27,3 28,3 26,8 27,4
18-agosto-1994 23,4 24,1 21,9 23,1
1-septiembre-1994 | 22,4 26,0 24,9 24,4
8-septiembre-1994 | 21,4 22,4 24,0 22,6
MEDIA 23,6 25,2 24,4 24,

Cuadro 25: Valores medios para cuatro fechas, de la temperatura del agua de riego a diferentes horas del
dia. Las temperaturas corresponden a la hora en que finalizaron los riegos refrescantes en el afio 1994,

En la experiencia realizada con la variedad 'Starking Delicious', el agua procedia de un
pozo, siendo la temperatura media inferior en 7°C, con respecto a la procedente de embalse.

2.4 .- Efecto del riego por aspersion en la evolucion de los pardmetros colorimétricos del
fruto

La variedad 'Topred Delicious', presenta una coloracion con estrias evidentes,
especialmente en la cara sombreada del fruto, y en afios con condiciones climaticas poco
favorables al desarrollo del color; es por ello, que en la experiencia se pretendia conocer,
ademés del efecto del riego refrescante en el color de los frutos, hasta que punto las
determinaciones del color con un colorimetro reflejaban la naturaleza del mismo. En diversas
experiencias con variedades de coloracion estriada, se ha puesto de manifiesto, que la
relacion entre ambas variables, es inferior con respecto a variedades de coloracién uniforme
(Singha et al., 1991a,b; Graell et al., 1993).

Se exponen los resultados obtenidos de la determinacién de los parametros
colorimétricos mediante el colorimetro portatil triestimulo Minolta CR-200, para las
diferentes estrategias de riego refrescante, para las diferentes fechas de muestreo, y para las
dos caras del fruto. Posteriormente, y a partir de los valores de ambas caras, se han calculado
los correspondientes al fruto entero. Dicha informacion es complementaria, dado que el
analisis por caras, permite conocer la distribucion del color en el fruto, y por tanto su
uniformidad; mientras que el andlisis conjunto del fruto, permite tener una cuantificacion
global de su color, y posibilita una comparacion mas facil entre tratamientos.

Las mediciones de color se realizaron en los frutos recolectados, y posteriormente se
procedié a la determinacion del contenido de antocianos. Las parametros colorimetricos
calculados, para cada fecha y para cada cara del fruto, fueron: L*, a*, b*, a*/b*, Tono,
Saturacion y DE*. Su interpretacién desde el punto de vista de color, y su célculo, se ha
expuesto en el apartado Introduccién: "EIl color y su medida™.

Se han analizado de forma separada los afios 1993 y 1994, y posteriormente ambos de
forma global; su evolucion en el tiempo fué la siguiente:

* Disminucion: L*, b*, Tono, Saturacion y DE*.

* Aumento: a* y a*/b*.

Los parametros L*, a*/b*, Tono y DE*, fueron los que posteriormente en el analisis de
regresion proporcionaron los mejores valores de los coeficientes de determinacion. Con el
parametro L* o luminosidad, se ha observado siempre una relacion inversa con la coloracion,
en el sentido que cuanto mayor es ésta (valores altos de a*/b* y bajos del Tono), menores son
los valores de L*.

Los coeficientes de variacion oscilaron entre el 4,9% y el 39%, correspondiendo los
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mayores a a* y a*/b*, y los menores a DE* y L*. Cuando superaron el 60%, y/o la varianza
no fué homogenea (Material y métodos: "Tratamiento estadistico”), se calcularon las medias,
pero no se realizd su separacion. Comparando los afios, y al igual que ocurrié con otras
variedades, los menores coeficientes correspondieron a 1993, que fué el afio de mejor
coloracion; la cara verde presento valores mas elevados que la cara roja. De los diferentes
pardmetros, los menores valores correspondieron a L* y a DE* y los mayores a a* y a*/b*.

* Resultados afio 1993

Se determinaron los pardmetros colorimétricos, para cada cara del fruto, en las
siguientes fechas: 12/agosto; 25/agosto y 10/septiembre (recoleccion). Las resultados
obtenidos se exponen en el Cuadro 26 (tabla 1-25), donde figura la separacion de medias
para cada una de las fechas en que se realizaron las determinaciones. Los valores
correspondientes a la primera fecha de muestreo, no difieren entre los las dos estrategias de
riego y el testigo, lo cual es deseable, e indica que al iniciarse la aplicacion del riego
refrescante, las condiciones de partida eran similares en todos los tratamientos.

1993 12/agosto 25/agosto 10/septiembre (recoleccion)
Para./ Total |[CR Ccv Total |CR CcVv Total |CR Ccv
Riego

L-k

Noche |60,7"a|56,1 " a|653™a|56,1"b|52,2""b|59,9 ™" a|45,2%a |42,9%b|47,6%b
Mediodia |60,5a |55,8a |65,2a |57,7ab|54,7a |60,8a |[46,2a |43,6ab |48,8ab
Testigo |61,9a |552a |645a |582a |53,7a |62,7a |47,2a |443a |502a
a*
Noche -0,35a(79a -86a |79a |l1l45a |(l4a 249a |286a 21,2 a
Mediodia [-0,40a| 8,9 a -8,la 54b |11,8b |-0,90a |238a |27,6ab |20,0a
Testigo |1,2a |10,0a |-7,5a |53b |123ab |-1,70a |218b |26,2b 175b
a*/b*
Noche 0,05a [0,36a -0,25a |0,38a [0,69a |0,07a 15a 19a l1a
Mediodia |0,08a |0,41a |-0,24a |0,23b [0,49b |-0,02a |1,4b 16b 0,90 ab
Testigo |0,14a |0,50a |-0,21a |0,25b |0,52b |-0,03a |1,2b 15b 0,80 b
Tono (9)
Noche 875a |71,3a |103,8a|728b |60,0b |857b |382b |31,8b |445b
Mediodia |85,7a |68,8a |102,7a|78,7a |[66,5a |91,0a |40,1ab|326b [47,7ab
Testigo [83,9a |66,0a |101,8a|77,5a |63,1a |919a |456a |349a |56,3a

Cuadro 26: Valores medios y separacion de medias de los parametros colorimetricos, correspondientes
al fruto entero (Total), cara reja (CR) y cara verde (CR), en diferentes fechas de muestreo y en la recoleccion.
Variedad '"Toprea Delicious', bajo dos estrategias de riego refrescante, afio 1993. Tratamientos con la misma
letra en las columnas, no son estadisticamente diferentes (= 0,05).

(") Cada valor corresponde a la media de 70 frutos.
("™ Cada valor corresponde a la media de 35 frutos.
()Cada valor corresponde a la media de 140 frutos.

(¥¥)Cada valor corresponde a la media de 70 frutos.
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En el momento de la recoleccién y considerando la cara roja del frutos, se dieron
diferencias significativas en la mayoria de parametros, que indican una mayor coloracion de
los frutos para el riego al anochecer y al mediodia. EI mayor ratio a*/b* correspondié al riego
al anochecer, mientras que para L*, a* y Tono no existieron diferencias entre riegos y si entre
el riego al anochecer y el testigo. La aplicacion del riego al anochecer, proporcioné siempre
valores diferentes al testigo, lo cual no ocurrio con el riego al mediodia. Considerando la cara
verde, se obtuvieron resultados similares, que ponen de manifiesto que el riego al anochecer
también favorecio el color en la cara verde, y consecuentemente en la totalidad del fruto.

En la fecha previa a la recoleccidn, considerando tanto la cara roja como la totalidad del
fruto, los valores de L*, a*/b* y Tono, indican una coloracion superior del riego al anochecer
con respecto al testigo, no observandose para la mayoria de parametros diferencias entre
riegos. Para la cara verde, la mayoria de parametros no mostraron diferencias entre
tratamientos; lo que evidencia que los riegos refrescantes, y especialmente el aplicado al
anochecer, propiciaron una mayor precocidad en la coloracion de los frutos, aunque ésta no
fué consistente para todos los parametros.

El analisis de los valores de los parametros colorimetricos por caras, indica que la
distribucion del color del fruto en el momento de la recoleccion fué bastante homogenea dado
que las diferencias entre caras fueron poco importantes. Contrariamente, en la fecha previa a
la recoleccion, las diferencias entre caras fueron muy importantes especialmente para a* y
a*/b*. Ello pudo ser debido, a que las temperaturas que se dieron entre ambas fechas fueron
bajas, y ocasionaron una mayor coloracion de los frutos en el momento de la recoleccién, que
incluso atenuaron los efectos del riego refrescante en el color de los frutos, como lo han
puesto en evidencia los trabajos realizados por diversos autores (Hulme, 1970; Proctor, 1974;
Tan, 1979; Clerinx, 1983; Faragher et al., 1983; Recasens et al., 1983).

* Resultados afio 1994

En 1994, se afiadié una nueva estrategia de riego, que fué el riego refrescante aplicado
al amanecer. El inicio de la aplicacién delos riegos refrescantes, correspondié al dia 6 de
agosto, es decir unos 30 dias antes de la recoleccion, la cual se anticipd con respecto a 1993.

Se realizaron 4 muestreos, intercalando uno adicional antes de la recoleccidon (2 de
septiembre), dado que en 1993 se observo un incremento importante del color, en los dias
previos a la recoleccion. Los muestreos se realizaron en las fechas: 6/agosto, 19/agosto,
2/septiembre y 9/septiembre (recoleccién). Las valores obtenidos para L*, a*/b*, Tono y
DE*, se exponen en el Cuadro 27 (tabla 1-26), donde figura la separacion de medias para
cada una de las fechas en que se realizaron las determinaciones. Para la primera fecha de
muestreo, que coincidid con el inicio de los riegos, no se detectaron diferencias entre
tratamientos.

En el momento de la recoleccion, y considerando la cara roja, se dieron diferencias
significativas para todos los parametros colorimetricos; el ratio a*/b* fué superior tanto para
el riego al amanecer como al anochecer, mientras que para L*, DE* y Tono, el riego al
anochecer fué superior al testigo, y similar a los otros riegos; similares resultados se
obtuvieron considerando el fruto entero. Para la cara verde, los valores de L* y del Tono
indican diferencias entre tratamientos. De ello se deduce, que los riegos al amanecer y al
anochecer, proporcionaron resultados similares, que indicaban una mayor coloracién que el
testigo y el riego al mediodia, a pesar de que para algunos parametros (L* y Tono) no
existieron diferencias entre riegos.
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1994 6/agosto 19/agosto 2/septiembre 9/septie. (recoleccién)
Param./ | Total |CR CcVv Total |CR cVv Total |CR Ccv Total |CR CcVv
Riego
L*
Noche 64,4a |586a|70,3a |61,8a|550b|686a |57,1a [48]la [66,0a |54,4ab|442b |64,4Db
Mediodia | 64,8a |59,5a|70,2a |62,2a|54,2a|70,2a |58,4a |49,2a |67,6a |557ab|453ab|66,2a
Amanecer | 64,2a |57,7a|70,8a |62,0a|54,1a|69,8a |557b [46,3b [651a [51,8b [38,4b |653a
Testigo 64,la |581a|70,0a |616a|540a|693a |59,2a |504a [680a |574a |459a [69,0a
a*/b*
Noche -0,06a|0,31a|-0,43a(0,17a|0,70a|-0,35a |0,57a |1,30a |-0,15a|0,93a [19a -0,03 a
Mediodia |-0,13a|0,19a|-0,45a [0,13a|0,63a|-0,36a |0,47ab|1,10ab|-0,17a |0,75b |1,7ab |-0,06 a
Amanecer | -0,03a|0,35a|-0,42a |0,12a|0,56a|-0,30a |0,62a |[1,33a |-0,10a |0,90a [1,8a 0,01a
Testigo -0,09a|0,25a|-0,44a |0,08a|0,544a|-0,38a |0,35b [0,90b [-0,192]059b |13b [-0,11a
Tono (')
Noche 956a |779a|113,3a|87,9a|66,7a|109,la |70,8a [43,0a [98,6a [59,7b [295b [91,4ab
Mediodia | 96,0a | 75,0a|117,0a|858a|61,3a|110,4a|72,8a |44,5a |101,la |64,8ab|34,1ab|95,5ab
Amanecer |919a |72,4a|1115a|87,1a|64,8a|109,3a|69,4a |410b [97,8a [59,0b [28,0b |[90,1b
Testigo 95,7a |76,4a|1150a|87,2a|63,7a|110,6a|76,8a |[49,9a [104,0a|68,2a |39,0a |97,3a
DE*
Noche 728a |646a|81,0a |70,2a|619a|784a |658a |[57,7ab|74,0a [63,4ab|54,9ab|72,6b
Mediodia | 73,7a |66,0a|81,4a |[70,9a|61,1a|80,8a |66,4a |58,0ab|74,8a |64,1ab|545ab|73,8a
Amanecer | 729a |64,3a|815a |70,3a|61,6a|790a |64,0a [56,1b [72,0a [62,1b [528b |72,0a
Testigo 73,3a [65,0a|81,7a |70,8a|60,9a|80,8a |66,7a |58,6a |[748a |654a |56,0a |74,8a

Cuadro 27: Valores medios y separacién de medias, de los pardmetros colorimetricos correspondientes
al fruto entero (Total), cara reja (CR) y cara verde (CV), en diferentes fechas de muestreo y en la recoleccién.
Variedad 'Toprea Delicious', bajo tres estrategias de riego refrescante, afio 1994. Tratamientos con la misma
letra en las columnas, no son estadisticamente diferentes (U = 0,05).

En la fecha previa a la recoleccion (2 de septiembre), se obtuvieron valores similares a
los de la recoleccion, aunque no coincidentes, dado que para la mayoria de pardmetros, los
valores del riego al amanecer, fueron diferentes al resto de tratamientos, indicando por tanto
una mayor precocidad de la coloracion. Para la cara roja, los menores valores de L* y del
Tono, correspondieron al riego al amanecer; el ratio a*/b* no presento diferencias entre
riegos, y si entre el riego al amanecer y el testigo. Para la cara verde, los parametros fueron
similares entre tratamientos. En la segunda fecha (19 de agosto), tanto en el fruto entero
como por caras, no se detectaron diferencias.

En las Figura 1-40, para ilustrar la diferencia en los parametros colorimétricos entre las
dos caras del fruto, y entre los afios 1993 y 1994, se ha representado la evolucion de a*/b*
correspondientes a la cara roja y a la cara verde. Para la cara roja, se dieron diferencias entre
los tratamientos de riego Yy el testigo, correspondiendo los mayores valores a los riegos al
anochecer y al amanecer.

Figura 1-40

Los valores de a*/b*, fueron similares para la cara roja en los afios 1993 y 1994,
mientras que para la cara verde, las diferencias entre afios fueron muy importantes, lo que
pone en evidencia la importancia de las temperaturas en la coloracion de los frutos. Si se
comparan las dos caras del fruto, para 1993, los valores de la cara roja fueron
aproximadamente el doble que los obtenidos para la cara verde; mientras que en 1994 fueron
entre 15 y 20 veces superiores. Un comportamiento similar se observo con el resto de
parametros colorimétricos. La mejora del color por el efecto del riego, se debid
fundamentalmente al incremento de éste en la cara roja, dado que para la cara verde, no
existieron diferencias entre riegos para la mayoria de valores de cromaticidad.

El andlisis conjunto de los parametros colorimétricos, en la recoleccion y en la fecha
previa de los afios 1993 y 1994, pone de manifiesto que todas las alternativas de riego
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aplicadas modifican los valores de colorimetria y por tanto el color de los frutos. El riego al
anochecer en 1993, y los riegos al amanecer y al anochecer en 1994, fueron los que
proporcionaron una mejor coloracion; en 1994, el riego al mediodia proporciono para algunos
parametros valores similares al resto de estrategias de riego. Para todos los parametros objeto
de estudio, tanto en el fruto entero como por caras, se observa que es a partir de la segunda
fecha de muestreo, cuando se produce un incremento (a*, a*/b*) o una disminucion (L*,
Tono) importante de los mismos, y una evolucion diferencial entre riegos y el testigo; debido
probablemente a que el desarrollo del color tiene lugar mayoritariamente antes de la
recoleccion (Chalmers et al., 1973; Arakawa, 1988b; Saure, 1990; Singha et al., 1994).

Figura 1-41

Figura 1-42

Figura 1-43

2.5.- Efecto del riego por aspersion en el contenido de antocianos del fruto

Los principales pigmentos responsables de la coloracion roja de las manzanas son los
pigmentos antocianos, y mas concretamente el cianidin 3-galactésido. Su determinacion
cuantitativa, constituye uno de los métodos habitualmente utilizado para la determinacion
objetiva del color en manzanas, dado que mayores contenidos van asociados a una mayor
coloracion del fruto (Chalmers et al., 1973; Singha et al., 1991a,b; 1994).

Con respecto a 1993, se afiadié una fecha de muestreo (2 de septiembre), y una
estrategia de riego refrescante: riego al amanecer (6h-8h). Las determinaciones se realizaron,
al igual que los pardmetros colorimétricos, para las diferentes fechas de muestreo, y para las
dos caras del fruto de los diferentes tratamientos (Cuadro 28, ver tabla 1-27). Los
coeficientes de variacion, oscilaron entre el 5,8 y el 43%, siendo mayores para el afio 1994,
para la cara verde y para las primeras fechas de muestreo.
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Afo/Riego | 12/agosto 251agosto 10/septie. (recoleccion)

1993 Total | CR CcvVv Total |CR CV Total |CR CV Total |CR CcvVv
Noche 46%a|69%al24%al7,1al95"a|48""a 21,99a |26 ¥a | 17,7%%a
Mediodia |[6,3a |7,9a 29a |55b [69b |40a 19,1b [23,6b | 14,7 ab
Testigo 47a |7,4a 20a |56b [7,7b |35a 17,7b [223b|132b
1994 6/agosto 19/agosto 2/septiembre 9/septie. (recoleccion)

Noche 24a |44a |057a [40a |7,2a |08la |81%a |113,6™a|2,6" a|14,4a |23,2a |5,6a
Mediodia |2,3a |{3,9a |0,69a |43a |81la |[057a [53ab|89hc 18a |11,0b |18,0b|4,0ab
Amanecer (2,7a |49a |042a |35a |6,6a |046a |7,1a |11,7ab |(2,3a |154a |248a|6,la
Testigo 25a |45a |063a |[34a [63a |055a [39b [68¢C l1a |74b |128¢|22b

Cuadro 28: Valores medios y separacion de medias de los contenidos de antocianos, correspondientes al
fruto entero (Total), cara reja (CR) y cara verde (CV), en diferentes fechas de muestreo y en la recoleccion.
Variedad 'Topred Delicious', bajo diferentes estrategias de riego refrescante, afios 1993 y 1994. Tratamientos

con la misma letra en las columnas no son estadisticamente diferentes ( = 0,05).
Cada valor corresponde a la media de 70 frutos.

(") Cada valor corresponde a la media de 35 frutos.

(Cada valor corresponde a la media de 140 frutos.

(==)Cada valor corresponde a la media de 70 frutos.

Las condiciones climéticas previas a la recoleccion del afio 1994 se caracterizaron por
temperaturas elevadas, siendo mas caluroso que 1993. Consecuentemente, las
concentraciones de antocianos, tanto en la recoleccion como en las fechas previas, fueron las
mas bajas. En el momento de iniciarse los riegos (primera fecha), no existian diferencias
entre los diferentes tratamientos.

En la recoleccion del afio 1993, los mayores contenidos de antocianos, para la cara roja
y para el fruto entero, correspondieron al riego al anochecer; mientras que en 1994, se
obtuvieron para los riegos al anochecer y al amanecer. Para la cara verde, no existieron en
ninguno de los afios diferencias entre riegos, siendo los riegos al amanecer y al anochecer,
superiores al testigo. La mejora del color por el efecto del riego, se debid -especialmente en
1994- al incremento de éste en la cara roja. Andlogamente ocurrid con los parametros
colorimétricos.

En la fecha previa a la recoleccion (25 de agosto de 1993), el riego al anochecer
incremento el contenido de antocianos con respecto al de mediodia y al testigo, mientras que
para la cara verde, no se dieron diferencias entre tratamientos. Analogamente ocurrié en 1994
(2 de septiembre), en que los mayores contenidos correspondieron al riego al amanecer y al
anochecer, no existiendo diferencias entre el de mediodia y testigo. Para la cara verde, no
existieron diferencias entre tratamientos en ninguno de los dos afios. Fué a partir de la
segunda fecha de muestreo, cuando se produjo el mayor incremento de los contenidos de
antocianos, y una evolucion diferencial entre los diferentes riegos y el testigo. Ello
probablemente se debid, a que el desarrollo del color (sintesis de antocianos), tiene lugar en
las tres semanas previas a la recoleccion.

La distribucién de antocianos en las dos caras del fruto, fué similar a la expuesta para el
parametro a*/b*. En 1993, los contenidos de la cara roja fueron superiores, en
aproximadamente dos veces, con respecto a la cara verde; mientras que en 1994 lo fueron
entre tres y cuatro veces (Figura 1-44).

El factor cara fué significativo, tanto para la recoleccién como para las fechas previas.
En 1994, con condiciones poco favorables a la coloracidn, el color de la cara verde fué casi
nulo, a pesar de verse incrementado por el riego, mientras que en 1993 fué muy superior; lo
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que pone de manifiesto la importancia de los factores afio y cara en la coloracion de los
frutos.

Figura 1-44

Las diferencias de color entre caras, mas acentuadas en 1994, pueden considerarse
normales debido a que 'Topred Delicious' es una variedad de color poco intenso, y éste se ve
favorecido por la luz, lo que pone de manifiesto que la sintesis de antocianos es, en la
mayoria de variedades, fotodependiente. Este hecho, ha sido también puesto de manifiesto
por otros autores (Bishop et al., 1975; Proctor et al., 1976; Mancinelli, 1985). Arakawa et al.
(1986) y Arakawa (1988b), sefialaron que la respuesta a la luz y la capacidad de coloracion
dependia ademés de otros factores de la temperatura y de la variedad. En experiencias
expuestas en el presente trabajo con la variedad 'Early Red One', de buena aptitud a la
coloracion, los contenidos de antocianos fueron muy superiores, y las diferencias entre caras
menores; mientras que en la variedad 'Starking Delicious' dichos contenidos fueron todavia
inferiores a los de 'Topred Delicious', y las diferencias entre caras mayores (Figura 1-65).
Ello pone de manifiesto, que cuanto mayor es la facilidad de coloracion de las variedades,
menores son las diferencias en el contenido de antocianos entre caras.

En base a los resultados expuestos para los afios 1993 y 1994, puede concluirse, que las
diferentes estrategias de riego modificaron significativamente los contenidos de antocianos y
la coloracion de los frutos; siendo los riegos aplicados al anochecer y al amanecer los que
proporcionaron los mejores resultados. Estas observaciones, son coincidentes a las expuestas
anteriormente para los parametros colorimétricos, y coinciden con los resultados obtenidos
por Evans (1993a); segun los cuales, el riego refrescante por aspersion de forma continua
mejoro el color, tanto si se aplicaba al anochecer como al amanecer.

En los dos afios, fué antes de la recoleccion, cuando se produjo el mayor incremento de
los contenidos de antocianos, y una evolucion diferencial entre tratamientos, debido
probablemente a que el desarrollo del color (sintesis de antocianos) tiene lugar
mayoritariamente durante las dos o tres semanas que preceden a la recoleccion (Chalmers et
al., 1973; Recasens, 1982; Arakawa, 1988b; Singha et al., 1994). Con los riegos al anochecer
y al amanecer, se obtuvo una mayor precocidad en la coloracion, debido al incremento de los
contenidos de antocianos en las fechas previas a la recoleccion. Dicho incremento se debié a
la mayor coloracion de la cara roja, dado que para la cara verde no existieron diferencias
entre tratamientos, y pone de manifiesto la importancia de la luz en la sintesis de antocianos.
De lo expuesto, se deduce que las estrategias de riego que incrementaron el color en la
recoleccion, también lo incrementaron en las fechas previas. Analogos resultados se
obtuvieron por Singha et al. (1994) en variedades 'Red Delicious', con respecto a la
precocidad del color. Los valores de los parametros colorimétricos -incremento de a*/b*,
disminucion del Tono- han tenido un corportamiento similar al de los contenidos de
antocianos.

El efecto beneficioso del riego refrescante, o de las diferencias entre afios, se deberia a
la disminucion de las temperaturas, dado que observaciones realizadas por diversos autores
(Diener et al., 1981; Recasens et al., 1983; Faragher et al., 1984; Williams, 1989; Williams et
al., 1989; Saure, 1990; Williams, 1993), indican que las bajas temperaturas durante la noche
y/o durante el dia tienen un efecto positivo en la sintesis de antocianos. Las bajas
temperaturas también estimulan la sintesis de antocianos al incrementar la actividad de la
enzima fenilalanina amonioliasa -PAL- (Faragher et al., 1983), enzima que regula el primer
eslabdn de la sintesis de los antocianos.

2.6.- Significacion de factores principales y de sus interacciones
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La influencia del factor riego se ha analizado detalladamente en los apartados
anteriores; sin embargo, la metodologia de muestreo, por arboles, frutos y caras, permite
obtener informacion de interés agrondmico, acerca de la distribucion del color tanto en las
caras, como en los frutos y en el conjunto del arbol; y como interacciona el riego con los
mismos. La no significacion de dichos factores y de sus interacciones, indica mayor
uniformidad del color, y una influencia no significativa del factor riego. En el Cuadro 29
(tabla 1-28), se han indicado para el contenido de antocianos, L*, a*/b*, Tono y DE* la
interaccion de los factores: riego, arbol, fruto y cara, y de sus principales interacciones, en el
momento de la recoleccion de los afios 1993 y 1994. Dichas interacciones se calcularon para
todas las fechas de muestreo.

Factor 1993 1994

Anto. | L* | a*/b* | Tono | DE* | Anto. | L* | a*/b* | Tono | DE*
ARBOL xRIEGO |ns ns | ns * ns ns S Bt ** ns
ARBOL X RIEGO X * * * **k * * * * **k *% *%
FRUTO

CARA ** ** | *Kk ** ** ** ** | *Kk ** **

RIEGO x CARA ns * | * ns | ** il el * ns

Cuadro 29: Significacion de algunos factores y/o de sus interacciones, para el contenido de antocianos,
L*, a*/b*, Tono y DE*, de la variedad 'Topred Delicious', bajo dos estrategias de riego refrescante por
aspersion, en el momento de la recoleccion de los afios 1993 y 1994. Se indica el nivel de significacion de cada
factor y/o de sus interacciones.
Anto.: Contenido de antocianos.
ns: no significativo.

(*), (**) : nivel de significacion, =0,05y, =0,0 1; respectivamente.

La interaccion de los factores arbol x riego,fué significativa para la mayoria de
parametros en 1994, y para algunos en 1993, lo que indica que se dieron diferencias entre los
diferentes arboles correspondientes a un mismo riego. En afios de mas dificil coloracion,
como 1994, dichas diferencias fueron mas importantes. En todos los casos, la significacion
fué mayor, con respecto a variedades de mayor coloracion ('Early Red One' o ‘Oregon Spur®).

La interaccion triple arbol x riego x fruto, fué significativa para la mayoria de
parametros, lo que indica que para los diferentes arboles sometidos a un mismo riego, se
dieron diferencias entre frutos. Ello pone de manifiesto, la poca uniformidad del color en el
conjunto del arbol, aspecto observado también visualmente; lo que obliga a realizar varias
pasadas de recoleccion para homogeneizar el color. A medida que avanza la edad de los
arboles, la irregularidad del color es mas manifiesta, debido a la poca estabilidad de algunos
mutantes del grupo 'Red Delicious' como 'Topred Delicious' (Mol et al., 1988; Fisher et al.,
1989; Buscaroli, 1995). Experiencias realizadas por Blizzard et al. (1988), indican la escasa
coloracion de dicha variedad, con respecto a otras evaluadas en experiencias de riego
refrescante en la presente Tesis, como 'Early Red One'y 'Oregén Spur'.

El factor cara mostr6 significacion para todos los parametros, y por tanto existieron
diferencias de color entre las dos caras del fruto, mas importantes en afios de poca coloracion
como el 1994. Los resultados expuestos en el apartado anterior ponen de manifiesto las
diferencias de color entre caras (Figuras 1-40 y 1-44). La interaccién riego x cara, fué
significativa para la mayoria de parametros y para los dos afios, e indica que el riego afectd
de forma diferente a la coloracion de las dos caras del fruto, incrementando el color
principalmente de la cara roja. Estos resultados, difieren de los obtenidos con las variedades
'‘Early Red One' y 'Oregdn Spur', para las cuales dicha interaccion no fué, en general,
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significativa.

En base a lo que se acaba de exponer, puede concluirse, que existieron diferencias en el
color de las dos caras del fruto, las cuales presentaron una coloracion diferente segun el
sistema de riego, y que el color fué diferente para los frutos de un mismo arbol y entre los
diferentes arboles de un mismo tratamiento.

En el apartado siguiente, se ha analizado la significacién de los factores riego y afio con
el factor fecha, debido a su influencia en el color de los frutos.

2.7.- Analisis conjunto anos 1993 y 1994. Influencia de los factores riego y ano

2.7.1. -Parametros colorimétricos

En los dos afios estudiados, el incremento mas importante de la concentracion de
antocianos, y la mayor evolucion de los parametros colorimétricos, tuvo lugar al aproximarse
la recoleccion, lo que pone en evidencia el efecto del tiempo en el proceso de coloracion de
los frutos (Arakawa, 1988b; Singha et al., 1994). Para evaluar su efecto, en el analisis
estadistico se introdujo el factor fecha y se calculé para el periodo 1993-1994, la interaccion
de los factores fecha x riego para los pardmetros colorimétricos L*, a*/b*, Tono y DE*, y
para el contenido de antocianos. Se consideraron las tres fechas de muestreo comunes a 1993
y 1994 para los diferentes tratamientos; los resultados obtenidos se exponen en el Cuadro 30
(tabla 1-29).

Parametro Riego DETERMINACIONES (FECHAS) Interaccion
1: Primera 2 : Segunda 3 : Recoleccion | FECHA x
RIEGO
L* Noche 62,3 a 58,9 a 50,0b *
Mediodia 62,9 a 60,5 a 50,6 ab
Testigo 61,7 a 59,7 a 52,2 a
a*/b* Noche -0,04 a 0,26 b 1,30 a *
Mediodia -0,02 a 0,16 a 1,00 b
Testigo 0,04 a 0,10 a 0,90 b
Tono (°) Noche 921a 79,6 a 49,0 b ns
Mediodia 95,4 a 82,0a 51,3a
Testigo 89,l a 84,5a 58,0 a
DE* Noche 52,4 a 50,1a 48,4 a ns
Mediodia 53,4 a 50,9a 48,0a
Testigo 529 a 50,5a 49,2 a

Cuadro 30: Valores de los parametros colorimétricos correspondientes a la media de los afios 1993 y
1994 para los diferentes tratamientos, y significacion de la interaccién fecha x riego, variedad 'Topred
Delicious'. Tratamientos con la misma letra en las columnas, no son estadisticamente diferentes (U=0,05).
ns: no significativo.
(*): nivel de significacion U=0,05.

Los valores medios de los afios 1993 y 1994 para los diferentes tratamientos, no
presentaron diferencias entre riegos en la primera y segunda fecha de muestreo, a excepcion
de a*/b*, que en la segunda fecha fué superior para el riego al anochecer. En el momento de
la recoleccidon, los mayores valores de a*/b* y los menores de L* y del Tono,
correspondieron al riego al anochecer, no existiendo diferencias entres riegos para L*;
mientras que para DE*, no hubo diferencias entre tratamientos.
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Se calcularon también las principales interacciones entre factores principales, y que
tienen interés agronémico, concretamente la interaccion de los factores fecha x riego, que fué
significativa para L* y a*/b*, lo que indica que la evolucion de dichos parametros, se vio
afectada por el sistema de riego, disminuyendo su valor (L*), o incrementandolo (a*/b*) de
forma significativa, el riego al anochecer.

Debido al efecto de las temperaturas en la coloracion de los frutos, y teniendo en cuenta
que se produjeron variaciones importantes entre los afios 1993 y 1994, es de interés conocer
el efecto del factor afio en la coloracién de los frutos. Como se ha expuesto en las Figuras 1-
40 y 1-44, las diferencias entre 1993 y 1994 fueron especialmente importantes en la cara
verde, correspondiendo los menores valores a 1994, afio con temperaturas méas elevadas que
en 1993.

Para conocer el efecto del afio, se analizaron conjuntamente los afios 1993 y 1994,
introduciendo en al modelo de analisis de varianza el factor afio. Se calcularon los parametros
colorimétricos, correspondientes a la media de tratamientos para 1993 y 1994, y para cada
una de las fechas en que se realizaron las determinaciones. Tanto en el momento de la
recoleccion, como en las dos fechas previas, las diferencias entre los dos afios fueron
significativas para todos los pardmetros estudiados. La interaccion fecha x afio fué
significativa para todos los parametros, lo que pone de manifiesto la influencia del factor afio
en los parametros colorimetricos; indicando que su evolucion para las diferentes fechas,
dependid del afio. Resultados analogos, se obtuvieron con los contenidos de antocianos.

Lo expuesto anteriormente pone en evidencia, la influencia de los factores fecha y afio
en los parametros colorimétricos del fruto. Si éstos se analizan conjuntamente para los dos
afios, puede concluirse, que los dos tipos de riego refrescante modificaron el color de los
frutos; siendo el riego al anochecer, el que proporciond diferencias significativas para todos
los pardmetros, cuyos valores (mayor a*/b*, menor Tono) indican una mayor coloracion,
tanto en la recoleccién como en la fecha previa. Analizando los afios, el mayor color
correspondio a 1993, en que se dieron temperaturas inferiores y evidencia que la coloracion
de los frutos se vié afectada por los cambios de temperatura, provocados por el riego
refrescante, o por las variaciones estacionales entre afos.

2.7.2. -Contenido de antocianos

Tanto en 1993 como en 1994, el incremento méas importante de la concentracion de
antocianos, tuvo lugar durante los 20 dias antes de la recoleccion. Asi mismo, el contenido de
antocianos, indica una menor coloracion de la cara sombreada con respecto a la cara mas
iluminada. Si se comparan los afios, los mayores valores correspondieron a 1993, lo que
puede deberse a las diferencias en las temperaturas minimas diarias entre ambos afios, en el
periodo previo a la recoleccion, como se ha expuesto en el Apartado: "Analisis de las
condiciones climéticas”". La influencia de un mayor salto térmico, junto a las bajas
temperaturas, se ha sefialado en numerosas referencias, como favorecedor de la coloracion
(Blankenship, 1987; Tan 1979; 1980). Sin embargo, en las experiencias realizadas, no hubo
diferencias importantes entre los dos afios, lo que indica que fueron las temperaturas minimas
en 1993 las que tuvieron un efecto importante en la sintesis de antocianos

Por otra parte, el efecto del riego refrescante por aspersion en la mejora del color, se
debe a que su aplicacion provoca una disminucién de la temperaturas maximas o minimas de
los frutos, durante el periodo en que es aplicado.

Como resultado global de la experiencia, interesa comparar de forma conjunta los
resultados obtenidos durante los dos afios del ensayo, y evaluar el efecto de los factores riego
y afio en el contenido de antocianos, para lo cual se ha calculado su evolucion,
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correspondiente a cada tratamiento, y a la media de tratamientos (Figura 1-45).

Figura 1-45

Si se analiza el efecto del riego, puede observarse que en la recoleccion, el riego al
anochecer proporciond los valores més elevados de los contenidos de antocianos, siendo
superiores a los de mediodia y al testigo. En la fecha previa no hubo diferencias entre
tratamientos. Considerando el factor afio, y teniendo en cuenta la media de tratamientos, tanto
en la recoleccion como en la primera fecha, los contenidos correspondientes a 1993, fueron
superiores a los de 1994. La interaccion fecha x riego, fué significativa, lo que indica que el
contenido de antocianos para las distintas fechas, se vio influenciado de forma consistente por
el sistema de riego.

Puede concluirse, que las variaciones de temperatura debidas al riego refrescante y/o a
las diferencias entre afios, han influido significativamente en la sintesis de antocianos y por
tanto en el color de los frutos. Diversos autores han puesto en evidencia, la importancia de las
temperaturas en la coloracion de los frutos, especialmente en el periodo previo a la
recoleccion (Tan, 1979; 1980; Clerinx, 1983; Faragher et al., 1984; Williams, 1989; Williams
et al., 1989; Saure, 1990; Recasens et al., 1993; Williams, 1993). Los resultados expuestos,
son coincidentes con los expuestos por Unrath (1972a,b), Crassweller et al. (1989), Williams
(1993) y Evans (1993a), en las que se observO una interaccién significativa del color y del
contenido de antocianos con el factor afio.

2.8.- Efecto del riego refrescante en los porcentages de cosecha

Diversos autores han considerado, que la coloracion de los frutos estaba relacionada
con la maduracion de los mismos (Knee, 1972; Chalmers et al., 1973; Faragher, 1983;
Faragher et al., 1984; Saure, 1990; Lancaster, 1992), por lo que, si el color se anticipd por el
efecto del riego refrescante, podria adelantarse la recoleccién. Este aspecto es de interés en
variedades rojas 'Delicious’, dado que, por razones comerciales, existe una demanda de
manzana roja en fechas anteriores a su recoleccion habitual, para la que se obtienen buenas
cotizaciones, si la coloracion es la adecuada.

Para evaluar este aspecto, en la parcela del ensayo, y al igual que en el resto de la finca,
se realizd una pasada 12 dias antes de la recoleccion, para la cual se tuvieron en cuenta los
mismos criterios comerciales (calibre > 75 mm, color > 70%), realizandose la recoleccion
también por los mismos operarios. Para evaluar el efecto del riego en la mejora anticipada del
color, se calculé el porcentage de fruta recolectada, en la pasada previa a la recoleccion de los
afios 1993 y 1994 (Figura 1-46).

Figura 1-46

En 1993, el mayor porcentage de frutos recolectados en la primera pasada,
correspondi6 al riego al anochecer, siendo la diferencia de porcentages entre éste y el testigo
del 10%. En 1994, los mayores porcentages se obtuvieron indistintamente con los riegos al
amanecer y al anochecer, seguidos por el riego al mediodia, siendo todas las estrategias de
riego superiores al testigo. La diferencia entre el riego al amanecer y el testigo fué del 20%,
siendo del 18% entre el anochecer y el testigo, porcentage que es casi el doble al obtenido en
1993; lo que pone de manifiesto las diferencias entre afios y entre tratamientos. En 1994, el
riego al mediodia, proporcioné valores superiores al testigo, lo que no ocurrié en 1993, y
pudo ser debido, a que las temperaturas mas bajas de 1993, enmascararon parcialmente el
efecto producido por el riego refrescante por aspersion.

En experiencias realizadas por Unrath (1972a,b) con la variedad 'Red Delicious’, se
realizaron recolecciones con una periodicidad semanal, obteniendo en la segunda pasada una
diferencia acumulada, entre el riego por aspersiéon y el riego a manta, del 32,1%. En la
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primera pasada, los porcentages entre riegos fueron similares. Otras referencias, indican
también un anticipo del color con el riego refrescante (Gilbert et al., 1970; Williams et al.,
1989; Williams, 1993; Evans, 1993a), anticipo que no siempre se tradujo en un adelanto de la
maduracion.

Complementariamente y para el afio 1994, se determin6 de forma visual el color de los
frutos, como porcentage medio de la superficie del fruto coloreada. Los resultados obtenidos
para los diferentes tratamientos fueron: anochecer (85,5%), mediodia (72,7%), amanecer
(89,3%) v testigo (62,8%), no existiendo diferencias significativas entre riegos y si entre éstos
y el testigo.

2.9.- Relacion entre los valores de cromaticidad vy el contenido de antocianos del fruto

La determinacion de los valores de cromaticidad del fruto y de sus correspondientes
contenidos de antocianos, permite establecer las relaciones entre ambas variables. Para ello y
siguiendo la metodologia expuesta en el apartado Material y métodos: "Tratamiento
estadistico”, se realizd un analisis de regresion lineal mdltiple y simple, con el objeto de
conocer si las determinaciones realizadas con el colorimetro, podian ser utilizadas para
predecir el contenido de antocianos de la piel del fruto.

El analisis de regresion se realizo en la recoleccidn de los afios 1993 y 1994, para el
fruto entero y para las dos caras. Algunos de los modelos de regresion lineal multiple
obtenidos, figuran en el Cuadro 31 (tabla 1-30); siendo todos altamente significativos (**:
a=0,01).
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Periodo / cara | Ecuacién del modelo de regresion [Intérvalo de confianza ]* | R?
1993+1994  |y=-19,9 -0,34 L*+0,54a* + 13,4 (a*/b*)+0,52 Tono 0,79**
+

0,23 Sat. - 0,10 DE*

L*=[-0,12 &-0,56];a*=[0, 84 & 0,24 ]; a*/ b* =[16,6&

10,37;
Tono =[0,690,31]; Sat. =[ 0,42 & 0,06 ]; DE* =[-0,05 &
-0,14]
1993 y=-38,4-33L*-24a*+ 3,6 b*+159 (a*/b*)-1,7 0,77 **
Tono +

76,5 Sat. + 80,7 DE*

L*=[-0,95&-5,7];a*0,1 &-4,9];b*=[6,4 &0,8];
a*/b*=[27544,3];

Tono=[-0,14&-3,3]; Sat. =[-2,2 & -39, 1]; DE* =[58,7&

2,7]

1994 y=14-4L*+79a*b*-21sat. +4,6 DE* 0,75
L*=[-144-6,6];a*b*=[10,6 &5,2];sat. -0,7 &
'315 ]!
DE*=[76416];

Cararoja y=-529-0,7L*+5,6a*+17,9 (a*/b*) + 2,3 Tono -4,5 0,66**
Sat. -0,22
DE*

L*=[-0,3 & -1,1*; a*/b* = [26,5 & 9,3]: Tono=[3,9 & 0,7];
Sat. = [-1,0 & -7,8]; DE*= [-0,12 & -0,28]

Caraverde |y=53,1+1,5a*-0,5Tono + 0,75 sat. 0,78**
a*=[1,9 & 0,9]; b*=[-0,1 & -0,7]; Tono=[0,8 & 0,3]; Sat. =[0,9
&0,6]

Cuadro 31: Modelos de regresion lineal maltiple, intervalos de confianza de las variables, coeficientes
de determinacion (R?), y significacion de diferentes modelos de regresion lineal multiple entre el contenido de
antocianos y los valores colorimétricos de la variedad ‘Troped Delicious’, en el momento de la recoleccion y
para los afios de 1993 t 1994.

(y): contenido de antocianos.
(*): nivel de significacion U=0,05
(**): nivel de significacion U=0,01.

Los valores del coeficiente de determinacién (R?), considerando los valores de 1993
y1994 conjuntamente, fué de 0,79; mientras que si se considera unicamente 1993, el valor fué
de 0,77, y de 0,75 para 1994. Los valores obtenidos fueron por tanto similares, cosa que no
ocurrié con otras variedades ('Starking Delicious', 'Mondial Gala', etc.), para las cuales, los
mayores valores correspondieron a 1993, que fué el afio de mayor coloracion. El valor de R
correspondiente a la roja del fruto, presentd una relacion inferior con el contenido de
antocianos que la cara verde, hecho éste, que también se di6 en 'Starking Delicious'.

Por tanto, los valores obtenidos para la totalidad del fruto, si se consideran conjunta o
separadamente los afios 1993 y 1994, o bien por caras; indicarian una buena prediccion de los
contenidos de antocianos en base a los parametros colorimétricos, ya que han oscilado entre
0,66 y 0,79, y son similares a los obtenidos en experiencias similares con variedades 'Red
Delicious' (Crassweller et al., 1991; Singha et al.,; 1994; Graell et al., 1993). También es
importante destacar, que en todos los modelos de regresion lineal multiple, a excepcion del
correspondiente a la cara verde, aparece el ratio a*/b*, que en numerosos estudios se
considera, que esta bien relacionado con la apreciacion visual del color (Crassweller et al.,
1991; Singha et al., 1991a,b; Baugher et al., 1995).
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Se realiz6 un analisis de regresion simple, entre el contenido de antocianos y cada uno
de los los valores colorimetricos, considerando de forma conjunta y de forma separada los
afios 1993 y 1994, para el fruto entero y por caras. En la Figura 1-47, se han representado las
regresiones que presentaron el mejor ajuste para valores conjuntos de 1993 y 1994, y que
fueron significativas (a 0,05).

Figura 1-47

La bondad del ajuste ha sido similar para L*, a*/b*, Tono y DE*, obteniendo valores de
R? entre 0,76 y 0,80; las ecuacidnes son de tipo potencial para L*, Tono y DE*, y
exponencial para a*/b. Las regresiones simples correspondientes a 1993 y 1994,
proporcionaron valores similares de R?, aunque fueron ligeramente superiores para 1994. Los
mejores coeficientes de determinacion (R®) para 1993 fueron: L* = 0,74; a*= 0,70; a*/b*=
0,73; Tono = 0,74; siendo para 1994, los siguientes: L*= 0,77; a*= 0,76; b*= 0,76; a*/b*=
0,77; Tono = 0,77 y DE*=0,75.

Si se tiene en cuenta de forma conjunta los afios 1993 y 1994, se obtuvieron mejores
ajustes para la cara verde que para la cara roja, al igual que ocurrid con las regresiones
lineales multiples (tab 30 Cuadro 31). En todos los casos, el parametro colorimetrico
Saturacion, fué el que se relaciond peor con el contenido de antocianos, mientras que para a*,
se obtuvieron valores siempre inferiores a a*/b* y al Tono. Las mejores ecuaciones de ajuste,
correspodieron a los tipos exponencial y potencial, y en menores ocasiones a logaritmicos y
polindbmicos.

Las regresiones realizadas, han proporcionado valores de los coeficientes de
determinacion superiores al 65%, lo que indica que los modelos de regresidn explicaron una
buena parte de la variabilidad existente, mas aun teniendo en cuenta el elevado nimero de
observaciones utilizadas para el ajuste y la significacién de las regresiones, por lo que es
posible la prediccion de los contenidos de antocianos, en base a los parametros
colorimétricos. Han sido los parametros: L*, a*/b* y Tono, los que han proporcionado los
mejores ajustes. Resultados similares han expuesto otros autores (Crassweller et al., 1991,
Singha et al.,1991a,b; Graell et al., 1993), al evaluar variedades 'Red Delicious'; se
obtuvieron mejores ajustes para a*/b* que para a* o b* separadamente, a pesar de ser a* la
coordenada que indica el color rojo. Fué también a*/b*, el que mejor se relacion6 con la
apreciacion visual del color y con los contenidos de antocianos.

Para el afio 1994, se realizd una estimacion visual de la coloracion de los frutos
expresando el resultado en una escala heddnica de 0 a 10, correspondiendo a los frutos con
menor color el valor 0, y a los de méximo atractivo y color, el valor 10. Posteriomente, se
relacion0 dicho parametro con el contenido de antocianos de los mismos, calculando
diferentes modelos de regresién simple, obteniendo valores de los coeficientes determinacion
proximos a 0,75. Cuando el ratio de apreciacion visual del color, se relaciond con las
variables colorimétricas, el mejor ajuste se obtuvo para L*, a*/b* y Tono, oscilando R? entre
0,61y 0,74; mientras que el peor ajuste se obtuvo con la Saturacion. Los resultados obtenidos
indican que la medicién del color con un colorimetro, se aproxima de forma aceptable a la
apreciacion visual del mismo, y son similares a los expuestos otros autores en variedades
'Red Delicious' (Singha et al., 1991a,b).

2.10.- Influencia del riego refrescante en los parametros de calidad del fruto

Ademas de la influencia de las diferentes estrategias de riego en el color, es de interés
conocer su efecto sobre otros parametros de calidad de los frutos, como son: la firmeza, el
contenido de sélidos solubles, la acidez, la relacion sélidos solubles/acidez, el calibre y el
peso del fruto, dado que determinan globalmente la valoracion final de los frutos. Dichos
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parametros, se determinaron en el momento de la recoleccion de los afios 1993 y 1994. Los
resultados obtenidos se exponen en el el Cuadro 32 (tabla 1-31).

Parametro Riego 1993 | 1994 | Interaccion
ANOXRIEGO
Noche 257,1a|182,7a
Peso’ Mediodia |253,2a|176,3a
(9) Amanecer | - 188,8 a ns
Testigo 247,7a]169,3a
Noche 85,5a |73,3a ns
Calibre! Mediodia |84,7a |71,8a
(mm) Amanecer | - 729 a
Testigo 826a |710a
Noche 75a |7,1a ns
Firmeza® Mediodia |7,7a |7,2a
(kg) Amanecer | - 7,1a
Testigo 70b |6,6Db
Noche 11,8a |10,9ab ns
Sélidos solubles® | Mediodia |11,9a |11,6a
(°Brix) Amanecer | - 11,7a
Testigo 114b [106Db
Noche 3,1ab [2,7ab ns
Acidez® Mediodia |3,3a |2,8a
(/) Amanecer | - 25b
Testigo 28b [26b
Noche 3,7b [4,0b ns
Soélidos solubles/ | Mediodia [3,6b |4,1b
acidez® Amanecer | - 47 a
Testigo |4,0a |[4,0b

Cuadro 32: Influencia de diferentes estrategias de riego refrescante en los parametros de calidad de los
frutos de variedad ‘Troped Delicious’, afios 1993 y 1994. Tratamiento con la misma letra en las columnas no
son estadisticamente diferentes (U= 0.05). Se indica la significacion de la interaccion afio x riego.

(1) Cada valor corresponde a la media de 70 determinaciones.
(2) Cada valor corresponde a la media de 140 determinaciones.
(3) Cada valor corresponde a la media de 5 determinaciones.
(ns): no significativo

El peso del fruto, no presentd diferencias entre tratamientos, a excepcion del testigo,
que en 1994, proporcioné valores inferiores a los tratamientos de riego. Respecto al calibre,
tampoco hubo diferencias entre tratamientos; los valores, tanto del peso como del calibre,
fueron superiores en 1993. Para la firmeza de la pulpa, los menores valores correspondieron
al testigo, no existiendo diferencias entre las diferentes estrategias de riego, y siendo los
resultados obtenidos en 1993 y 1994 similares.

El contenido de sélidos solubles en 1993, no presentd diferencias entre el riego al
mediodia y al anochecer, y si entre éstos y el testigo. Lo mismo ocurri6 en 1994,
diferenciandose en que no existieron diferencias entre el testigo y el riego al anochecer. La
acidez titulable fué similar para los dos tipos de riego, y superior del riego al mediodia con
respecto al testigo. La mayor relacion azucares/acidez, correspondié al riego al amanecer, no
existiendo diferencias entre el resto de tratamientos. Con el riego al amanecer, evaluado
solamente en 1994, se obtuvieron resultados similares al resto de tratamientos de riego, para
todos los parametros, a excepcion de la relacion azucares/acidez.

En base a los resultados obtenidos se deduce, que para todas las alternativas de riego,
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tanto del peso medio del fruto como del calibre, fueron los habituales para la variedad
'"Topred Delicious’ en condiciones normales de cultivo. Los valores de firmeza
correspondientes a 1993, se encuentran en el intérvalo 7-7,5; considerado como Optimo
(Urbina, 1990), mientras que para 1994 fueron inferiores; lo que ocurrié también con otras
variedades, debido probablemente, a las elevadas temperaturas que se dieron en el periodo
previo a la recoleccion. Para el resto de parametros analizados, los valores obtenidos, se
encuentran en los intérvalos considerados como adecuados para variedades 'Red Delicious'.
El contenido de solidos solubles fué superior a 11° Brix (Urbina, 1990), aunque algunos
valores no se encuentran dentro del rango optimo de 12-14° Brix (Herrero et al., 1992). La
acidez ha sido, para la mayoria de tratamientos, proxima a 3g/l, y en algunos casos superior,
valor éste considerado como adecuado (Duran, 1983; Delhom, 1986).

La interaccion afio x riego, no fué significativa para ninguno de los dos parametros, lo
que indica que el efecto del riego en los mismos no dependio del factor afio, al contrario de lo
observado en los parametros colorimétricos, y en el contenido de antocianos. Ello indica, que
la respuesta al riego no dependio, o no se vié influenciada por el factor afio. En ensayos
realizados por Williams (1993) con variedades 'Red Delicious', la interaccion riego x afio no
fué significativa, pero si hubo significacion en la interaccion triple riego x localidad x afio.
Considerando conjuntamente los afios 1993 y 1994, no sedieron diferencias entre riegos en el
peso y el calibre de los frutos. Con respecto a la firmeza, los dos tipos de riego
proporcionaron valores similares, y fueron superiores al testigo, mientras que no se
detectaron diferencias en el contenido de sdlidos solubles, la acidez y la relacion sélidos
solubles/acidez.

Teniendo en cuenta el conjunto de parametros de calidad del fruto, puede concluirse,
que la mayoria de éstos, en especial la firmeza y el contenido de sélidos solubles, se vieron
mejorados por el efecto del riego refrescante. De las tres estrategias de riego evaluadas, fué el
riego aplicado al mediodia el que proporciono valores que evidencian una mayor calidad de
los frutos, a pesar de que en muchos parametros, no hubo diferencias entre las mismas.

Los resultados expuestos, son coincidentes a los obtenidos en trabajos previos con
variedades de manzana, donde el riego se aplicaba diariamente, de forma continua o ciclica,
durante las horas de maximo calor. El riego reducia el estrés hidrico y los paros en el
crecimiento del fruto, al alcanzarse temperaturas elevadas; consecuentemente, tanto las
producciones como la calidad de los frutos, se incrementaba (Barbee, 1971; Unrath, 1972b;
Recasens, 1982; Recasens et al., 1984;1988; Lowell, 1989; Williams, 1993). En trabajos
realizados por Unrath (1972a,b) con la variedad 'Red Delicious', el peso del fruto, no se vié
influenciado de forma consistente por el efecto del riego refrescante, presentando los frutos
refrescados un mayor contenido de sélidos solubles. Williams (1993) obtuvo un mayor
contenido de sélidos solubles, y mayor acidez en los frutos sometidos a riego refrescante
aplicado al mediodia. En experiencias con variedades 'Delicious’, el riego refrescante
aplicado al alcanzarse las temperaturas diarias maximas, incrementd el peso del fruto, el
contenido de azucares y la acidez (Barbee, 1971; Recasens, 1982; Recasens et al., 1984,
1988; Williams, 1993).

En base a las refencias disponibles, y a los resultados obtenidos, parece légico que el
riego aplicado al mediodia tenga un efecto en la mejora de la calidad, dado que al aplicarse en
el momento de maximas temperaturas disminuye el estrés de la planta y se incrementa la
actividad fotosintética, lo cual es favorable para el desarrollo del fruto y del color. En los
riegos aplicados al anochecer y al amanecer, los resultados no difieren, para algunos
parametros, del testigo; dado que las condiciones ambientales de la plantacion en el momento
en que se aplican dichos riegos, pueden considerarse mas idoneas para el desarrollo del fruto,
y por tanto difieren en gran medida de las que se dan al mediodia. El efecto del factor afio ha
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tenido también un efecto en algunos parametros de calidad del fruto, observandose
diferencias entre afos.

2.11.- Conclusiones

En base a los resultados que se acaban de exponer, donde se ha evaluado la respuesta a
diferentes estrategias de riego refrescante con la variedad 'Topred Delicious' durante los afios
1993 y 1994, se exponen las siguientes conclusiones:

[ Las diferentes estrategias de riego refrescante por aspersion evaluadas, modificaron
sustancialmente la temperatura del fruto, asi como la temperatura y la humedad relativa
ambiental.

[ En base a los parametros colorimétricos L*, a*, a*/b* y Tono, fueron los riegos
refrescantes aplicados al anochecer y al amanecer, los que proporcionaron -tanto en la
recoleccion como en la fecha previa- el mayor color de los frutos. Con el riego aplicado al
amanecer se obtuvieron, en 1994, valores intermedios entre las otras estrategias de riego y el
testigo.

[ El mayor contenido de antocianos, tanto en la recoleccion como en las fechas
previas, correspondié también a los riegos aplicados al anochecer y al amanecer.
Tratamientos que proporcionaron una mayor coloracion en la recoleccion, originaron también
un anticipo o una mayor precocidad de la misma.

[ La modificacion de los pardmetros colorimétricos y de los contenidos de antocianos,
es decir, la respuesta al riego refrescante, fué mas importante en 1994, afio en que se dieron
condiciones climaticas méas desfavorables para el desarrollo del color que en 1993.

[ El factor afio influyé significativamente en la coloracion, correspondiendo el mayor
color al afio 1993, en que se dieron las temperaturas mas bajas, las cuales favorecieron una
mayor uniformidad del color y enmascararon parcialmente el efecto del riego por aspersion
en el color de los frutos.

[ La acumulacion de antocianos y la evolucion de los valores de cromaticidad fueron
mas importantes durante los 20 dias previos a la recoleccion, especialmente en los frutos
tratados con riego refrescante. Fué en dicho periodo cuando se produjo una evolucién
diferencial entre los diferentes tratamientos.

[ La distribucion del color en el fruto muestra importantes diferencias entre las dos
caras del fruto, especialmente en 1994, lo que indica la poca uniformidad del color de la
variedad 'Topred Delicious'.

[ En la recoleccion, se puede realizar una prediccion aceptable de los contenidos en
antocianos en base a los valores de cromaticidad obtenidos con el colorimetro, siendo el
parametro a*/b* el que proporciono el mejor ajuste.

[ Los parametros de calidad del fruto se han visto, en general, mejorados por todas las
estrategias de riego refrescante, en especial la firmeza y el contenido de sélidos solubles,
correspondiendo los mejores valores al riego aplicado al mediodia.

3.- VARIEDAD 'MONDIAL GALA' : ANOS 1993 Y 1994

Las variedades del grupo 'Gala’, han conocido durante los ultimos afios una notable
expansion en todas las zonas fruticolas. Para variedades de recoleccion estival, el problema
del color en zonas calidas y calurosas se acentua, dado que la recoleccién se realiza en el
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periodo en que se alcanzan temperaturas maximas, y por tanto mas desfavorables para la
coloracion de los frutos. Actualmente, es la variedad 'Mondial Gala’, la que ofrece mayor
interés dado que aporta una mejor coloracion con respecto a '‘Royal Gala'. A pesar de ello, la
recoleccion debe realizarse habitualmente en varias pasadas, con los consecuentes problemas
de falta de calidad, ligados a la sobremaduracién. La introduccion de nuevas variedades de
mayor coloracion, puede constituir una alternativa de interés en las nuevas plantaciones;
mientras que en plantaciones ya existentes una de las pocas alternativas para la mejora del
color, lo constituye la aplicacion del riego refrescante por aspersion.

Las experiencias de riego refrescante se realizaron durante los 1993 y 1994, con la
variedad '‘Mondial Gala'. Las fechas de inicio, plena y final de floracién, no presentaron
diferencias entre variedades y fueron las siguientes:

*1993: 9 de abril, 16 de abril y 26 de abril.

*1994: 24 de marzo, 1 de abril y 10 de abril.

Con las experiencias planteadas durante los afios 1993 y 1994, se ha pretendido conocer
la respuesta al riego refrescante de la variedad ‘Mondial Gala’, en lo referido a una posible
anticipacion del color y al incremento del mismo. Asi como en variedades 'Red Delicious', se
dispone de abundante informacion sobre el efecto del riego refrescante, en la mejora del color
(Lowell, 1981; Recasens, 1982; Recasens et al., 1988; Mayles, 1989; Williams et al., 1989;
Willet, 1989; Evans, 1993a; Williams, 1993; Andrews, 1995; Warner, 1995 b,d), en las
variedades del grupo 'Gala’, la informacion es escasa. Experiencias realizadas en el sur de
Francia, indican una mejora del color por la aplicacion del riego refrescante por aspersion
(Bru, 1995).

Se ha comparado el efecto del riego refrescante por aspersion, aplicado 25 dias antes de
la recoleccion de los afios 1993 y 1994, y en dos momentos del dia: mediodia (15h a 17 h) y
al anochecer (21h a 23h), en la modificacion de las condiciones ambientales (humedad y
temperatura), en la coloracion (parametros colorimétricos medidos con un colorimetro y el
contenido de antocianos), y en los parametros de calidad de los frutos. Se dispuso siempre de
un testigo, sin la aplicacién del riego por aspersion.

El hecho de escoger dichos momentos del dia, se debe a que segin experiencias
realizadas por otros autores con riego refrescante, tanto la aplicacion en el momento de
méaximas temperaturas, como al anochecer o amanecer mejoraron el color de los frutos. En
parcelas de fruticultores se ha observado durante varios afios, que la aplicacion del riego
refrescante al anochecer, mejoraba el color tanto de 'Royal Gala' como de ‘Mondial Gala'.

El riego se aplico de forma ininterrumpida durante 2 horas diarias, aportando unos 8
I/m? y dia. En experiencias previas, también se habia escogido como periodo de riego dos
horas ya que se considera que es el tiempo necesario para refrescar el fruto en su totalidad.
Este hecho se comprobd, midiendo la temperatura interna del fruto con una sonda de
contacto. También es preciso recordar, que el riego refrescante, solamente se aplicé con el
objetivo de disminuir la temperatura de los frutos y no como aporte hidrico, dado que en toda
la parcela, se utilizé el riego localizado para satisfacer las necesidades hidricas.

3.1.- Andlisis de las condiciones climaticas de los afios 1993 y 1994

Debido a la influencia de la temperatura en la sintesis de antocianos, y por tanto en la
coloracion de los frutos (Proctor, 1974; Tan, 1979; Recasens et al., 1983; Saure, 1990), se
realiz6 un seguimiento de las temperaturas maximas y minimas, debido a las variaciones que
pueden existir entre afios. En la Figura 1-48, se han representado las temperaturas maximas y
minimas, correspondientes al periodo 12 de julio-9 de agosto de los afios 1993 y 1994,
periodo que precede a la recoleccion de la variedad ‘Mondial Gala'. Las temperaturas fueron
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elevadas, con maximas que superaron los 35°C; tanto las maximas como las minimas fueron
inferiores en 1993.

Figura 1-48

Las temperaturas correspondieron las tipicas de climas calurosos, con temperaturas
maximas entre 27 y 41°C y con minimas entre 13 y 22°C, poco favorables para el desarrollo
del color. Las temperaturas maximas y minimas correspondientes al periodo previo a la
recoleccion de las variedades ‘Red Delicious' fueron inferiores (Figura 1-49), siendo las
diferencias entre 1993 y 1994 mas importantes, correspondiendo las menores a 1993. Por
tanto, las temperaturas fueron mas favorables para la coloracion en dichas variedades, que
para las del grupo ‘Gala’, de recoleccion anterior.

Tambien es de interés conocer el salto térmico diario, o diferencias entre temperaturas
méaximas y minimas diarias, en el periodo previo a la recoleccion, por su posible influencia en
la sintesis de antocianos (Tan, 1979;1980). En la Figura 1-49, se ha representado en forma de
area dicha diferencia, para cada uno de los dos afios estudiados. La diferencia acumulada, o lo
que es lo mismo, el area formada por el salto térmico fué superior en 1994 en un 6%, con
respecto a 1993, a pesar de que en 1993, las temperaturas tanto maximas como minimas
fueron inferiores. Ello se debe, a que también en 1993, las maximas fueron inferiores, por lo
que el salto térmico no se incrementd respecto a 1994. A la vista de lo que se acaba de
exponer, puede deducirse que para el periodo estudiado y comparando los afios 1993 y 1994,
pudo ser mas importante para el color de los frutos la diferencia entre temperaturas minimas
diarias correspondientes a dichos afios, que el salto térmico acumulado; aunque estas
diferencias fueron menos importantes que en variedades del grupo 'Red Delicious’; lo que
explicaria las menores diferencias observadas entre afios, en la coloracion de los frutos en la
variedad 'Mondial Gala'.

Figura 1-49

Si se analiza la humedad relativa minima para el mismo periodo, las diferencias entre
los afios 1993 y 1994, son menos relevantes en comparacion con las temperaturas minimas.
La diferencia acumulada entre la humedad relativa maxima y minima, fué para 1993 del 47%,
y para 1994 del 53%, siendo por tanto similares, y correspondiendo la mayor diferencia entre
humedades maxima y minima al afio 1994, que fué cuando se di6 también el mayor salto
térmico.

Analizando la evolucion de la temperatura y de la humedad relativa, se observé una
extrecha dependencia entre ambas variables, observandose una relacion inversa entre las
mismas; por lo que disminuciones de temperatura, estuvieron siempre asociadas a
incrementos de humedad relativa. Ello es debido, a que la disminucién de las temperaturas
esta originada por la evaporacion del agua a la atmosfera, con el consecuente incremento de
humedad relativa ambiental. En la Figura 1-50, se ha representado la ecuacion de ajuste entre
ambas variables, obteniendo un coeficiente de determinacién (R?=0,87; que indica la
estrecha dependencia entre las mismas.

Figura 1-50

3.2.- Efecto del riego refrescante por aspersion en la temperatura y en la humedad
ambiental

Durante los afios 1993 y 1994, se realizd el seguimiento de las temperaturas y de la
humedad relativa ambiental, mediante la colocacion de termohigrografos en cada uno de los
diferentes tratamientos, en el momento en que se iniciaron los riegos. Ello permitié conocer
las modificaciones ambientales que se producian en el seno de la plantacion, por el efecto del
riego refrescante. En la Figura 1-51, se ha representado la evolucién de dichas variables, a lo
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largo de dos de los dias en los cuales se aplicaron los riegos al mediodia y al anochecer.

Figura 1-51

La aplicacion del riego a mediodia (15h-17h), provoca una disminucion importante de
la temperatura mientras dura el riego, posteriormente, ésta se incrementa hasta alcanzar un
maximo que es inferior entre 3 y 5°C con respecto al testigo y al riego al anochecer; la
humedad relativa ambiental se incrementa con respecto al testigo entre un 30% y un 55%. El
hecho de que en el momento de iniciarse el riego, la humedad relativa sea minima, es
sumamente beneficioso, dado que la evaporacion del agua y consecuentemente la capacidad
de enfriamiento, no se ve limitada por la humedad atmosférica.

El riego aplicado al anochecer (21h-23h), acelera la disminucion de la temperatura,
siendo la minima alcanzada inferior al testigo entre 2 y 4°C. La humedad relativa ambiental
se incrementa también de forma mas répida, siendo el maximo alcanzado alrededor de un
10% superior con respecto al testigo. En este tipo de riego, la humedad maxima se mantiene
en porcentages elevados (entre el 90 y el 95%) durante un mayor periodo de tiempo, que en el
el riego al mediodia y que en el testigo. Al igual que ocurrio con el riego al amanecer en otras
experiencias, en el riego al anochecer, la disminucién de la temperatura depende de la
evaporacion del agua, que se ve condicionada o limitada por la elevada humedad ambiental
ya de por si existente (vease testigo -Figura 1-51 -) e incrementada por el efecto del riego.

Tanto en el testigo como en el riego al anochecer, las temperaturas maximas diarias se
alcanzan alrededor de las 16 horas, y las minimas entre las 7 y las 8 de la madrugada. Con
respecto a la humedad relativa ambiental, la evolucion es inversa a la seguida por las
temperaturas, alcanzandose la minima cuando se da la temperatura maxima y viceversa.

En base a lo expuesto anteriormente, puede concluirse, que el riego refrescante produce
una modificacion sustancial, tanto de las temperaturas (maximas y minimas) como de la
humedad relativa en el seno de la plantacion. Estos resultados, son andlogos a los obtenidos
por Unrath (1972a,b), Williams et al. (1989) y Williams (1993), los cuales indican que la
capacidad de refrescamiento estd estrechamente relacionado con la humedad relativa, dado
que la disminucién de la temperatura implica siempre un incremento de la misma. Desde el
punto de vista de la sintesis de antocianos, el efecto del riego radica en la modificacion de las
temperaturas durante los 20 a 25 dias previos a la recoleccion, disminuyendo las temperaturas
méaximas (riego al mediodia), o las minimas (riego al anochecer y al amanecer).

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

Para conocer la modificacion de temperaturas que ocasionaba el riego refrescante en el
interior del fruto, en 1994 y justamente en el momento en que finalizo la aplicacion de cada
una de las diferentes estrategias de riego refrescante, se procedié a medir la temperatura
interna del fruto, utilizando un termémetro digital con sonda de contacto. Analogamente se
habia realizado en otras experiencias con riego refrescante (Unrath, 1972a,b; Lowel, 1981,
Williams, 1989;1993).

Se determinaron, en tres fechas, las temperaturas de cada tratamiento de riego, siempre
en comparacion con el testigo y para frutos situados a la sombra. Para cada determinacién, se
utilizaron 5 frutos situados en la misma orientacion en el arbol y de calibre similar. El riego
refrescante, produjo disminuciones de temperatura en el interior del fruto de entre 3y 6 °C,
dependiendo del momento en que se aplicé el riego (Cuadro 33, ver tabla 1-32).

La mayor diferencia se di6 entre el testigo y el riego al mediodia, detectandose
diferencias en las temperaturas interna del fruto de 7,4°C. Dichos resultados, son coincidentes
a los expuestos por Williams et al. (1989), Proebsting et al. (1984) y Andrews (1995).
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Fecha | T?fruto (23h) | T® ambiente (23h) | T2 fruto (17h) T2 ambiente (17h)
(1994) | Noche | Testigo | Noche | Testigo | Mediodia | testigo | Mediodia | Testigo
19 julio |20,4* |23,2 20,4 22,3 28,1 355 (322 35,9
28 julio 19,6 22,5 19,2 21,2 27,1 34,1 321 35,8
5agosto | 17,6 | 20,7 18,3 20,1 25,6 29,7 29,3 31,6
MEDIA [19,2 |221 19,3 21,2 26,9 33,1 |311 34,5

Cuadro 33: Valores medios, para cuatro fechas, de la temperatura ambiente y de la temperatura interna
de los frutos bajo dos estrategias de riego refrescante por aspersion en la variedad ‘Mondial Gala’. La
temperatura corresponde en cada fecha al momento en que finalizaron las diferentes alternativas de riego,
comparandose en cada momento con el testigo.

(a): cada valor corresponde a la media de 5 determinaciones.

En el testigo la temperatura de frutos expuestos directamente a los rayos solares fué
superior en 6°C con respecto a frutos situados en la sombra. Las dos estrategias de riego
refrescante, disminuyeron la temperatura del fruto y del ambiente. Con respecto al riego al
anochecer, tanto la temperatura del fruto como la del ambiente, se disminuyo entre 2 y 3°C;
lo que indica, que el riego provoca una disminucion mas rapida de las temperaturas con
respecto al testigo. El riego al mediodia es el que provoca las mayores disminuciones de
temperatura en el fruto (de hasta 8°C), debido a que provoca una evaporacion maxima y por
tanto un mayor refrescamiento en comparacion con los otros tipos de riego, en los que se
alcanza mas rapidamente la humedad méaximay el refrescamiento se ve limitado.

Si se comparan las diferentes estrategias de riego refrescante, puede deducirse que a
pesar de que en el riego al anochecer la disminucion de la temperatura del fruto es menor, el
fruto permanecié durante méas tiempo a temperaturas mas bajas, en comparacion con el riego
a mediodia. En este caso, una vez finalizado el riego, la temperatura del fruto vuelve a
incrementarse rapidamente debido a que las temperaturas a las 17 h son todavia elevadas, por
lo que, en comparacion con los otros riegos, el periodo de modificacién de la temperatura es
menor. Asi mismo, es probable que el efecto refrescante del fruto en la sintesis de antocianos
pueda actuar de forma diferente segun el tipo de riego, dado que en el riego al anochecer se
disminuye la temperatura minima y se aumenta el tiempo en que los frutos se encuentran a
mas baja temperatura, mientras que en el riego al mediodia unicamente se disminuye la
temperatura maxima en un periodo de tiempo mas corto. En la experiencia se trata por tanto
de conocer como dichas modificaciones afectan a la sintesis de antocianos y consecuentmente
a la coloracion de los frutos.

El efecto de la disminucion de la temperatura al mediodia en el incremento de la
sintesis de antocianos, se debe a que disminuye el estrés de la planta provocado por
temperaturas elevadas, consecuentemente se incrementa la actividad fotosintética y se dipone
de més hidratos de carbono para la sintesis de antocianos. El riego aplicado al anochecer
disminuye la temperatura nocturna y consecuentemente la respiracién de la planta, por lo que
se consumen menos azucares que se utilizaran posteriormente en la sintesis de antocianos
(Saure, 1990; Williams, 1989; Williams et al., 1989; Williams, 1993).

El agua utilizada para el riego refrescante procedia de un embalse situado junto a la
parcela, oscilando la temperatura de la misma en el periodo en que se aplico el riego entre
23,6 y los 26,4°C, correspondiendo la maxima temperatura a finales de julio de 1993 y 1994.
Diariamente la temperatura del agua experimentd variaciones de entre 1 y 3°C. La maxima
temperatura se alcanzé alrededor de las 18 horas, y la minima a las 8 horas. A pesar de ser la
temperatura del agua elevada, el riego refrescante provocé una disminucion importante de la
temperatura del fruto; lo que induce a suponer, como han indicado diferentes autores (Evans,
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1993; Williams et al., 1989; Mayles, 1989; Willet, 1989; Williams, 1993a,b), que el
refrescamiento dependeria en gran medida de la evaporacion del agua depositada en los
frutos, o de su evaporacion a la atmosfera antes de alcanzar el fruto (refrescamiento del fruto
por conveccion del aire refrescado).

3.4.- Efecto del riego por aspersion en la evoluciéon de los pardmetros colorimétricos del
fruto

'Mondial Gala' es una variedad bicolor, que presenta una coloracion con estrias poco
evidentes en la cara mas coloreada, y mas evidentes o sin color en la cara sombreada del
fruto. En la experiencia, se pretendia conocer, ademas del efecto de las dos estrategias de
riego refrescante: aplicado al mediodia (15 a 17h) y al anochecer (21 a 23 h), en el color de
los frutos; hasta que punto, las determinaciones del color con un colorimetro reflejaban la
naturaleza del mismo y se relacionaban con los contenidos de antocianos de la piel del fruto.
En diversas experiencias con variedades de coloracion estriada, se ha puesto de manifiesto
que la relacion entre dichas variables es inferior con respecto a otras de color uniforme
(Crassweller et al., 1985; 1991; Singha et al., 1991a,b; Graell et al., 1993).

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos en la determinacion de los
parametros colorimeétricos mediante el colorimetro portatil triestimulo Minolta CR-200, para
las diferentes estrategias de riego refrescante, para las diferentes fechas de muestreo y para
las dos caras del fruto y del fruto entero.

Dicha informacion es especialmente interesante, al permiter conocer la distribucion y la
uniformidad del color en el fruto, dado que en variedades bicolores, se dan mayores
diferencias de color entre caras que en variedades ‘Red Delicious'.

El andlisis conjunto del fruto, permite tener una cuantificacion global de su color y
posibilita una comparacién mas facil entre tratamientos.

Las mediciones de color se realizaron en los frutos recolectados, posteriormente se
procedié a la determinacion del contenido de antocianos. Las parametros colorimetricos
calculados para cada fecha, y para cada cara del fruto fueron: L*, a*, b*, a*/b*, Tono,
Saturacién y DE*. Su interpretacion desde el punto de vista de color, y la metodologia de
calculo, se ha expuesto en el apartado Introduccion: "El color y su medida”.

Se han analizado de forma separada los afios 1993 y 1994, y posteriormente ambos de
forma global; su evolucion en el tiempo fué la siguiente:

* Disminucién: L*, b*, Tono, Saturacion y DE*.

* Aumento: a* y a*/b*.

De los diferentes parametros L*, a*, a*/b* y Tono, han sido los que posteriormente en
el analisis de regresion han proporcionado los mejores valores de los coeficientes de
determinacion. Con el parametro L* o luminosidad, se ha observado siempre una relacion
inversa con la coloracion, dado que cuanto mayor es ésta (valores altos de a*/b* y bajos del
Tono), menores son los valores de L*.

Los coeficientes de variacion, oscilaron mayoritariamente entre el 4,3% y el 37%,
correspondiendo los mayores a a* y a*/b*, y los menores a DE* y L*. Cuando superaron el
60%, y/o la varianza no fué homogenea (vease en Material y métodos: "Tratamiento
estadistico"), se calcularon las medias pero no se realizé su separacion. Comparando los
afios, y al igual que ocurri6 con otras variedades, los menores coeficientes correspondieron a
1993, que fué el afio de mejor coloracion. La cara verde, presentd siempre valores mas
elevados que la cara roja. De los diferentes parametros, los menores valores correspondieron
a L*, saturacion y DE*, mientras que los mayores fueron para a* y a*/b*.

148



* Resultados afio 1993

Se determinaron los pardmetros colorimétricos colorimétricos, para cada cara del fruto
en las siguientes fechas: 21/julio, 30/julio, y 9/agosto (recoleccion). Las resultados obtenidos
para los parametros L*, a*, a*/b* y Tono, se exponen en el Cuadro 34 (tabla 1-33), donde
figura la separacion de medias, para cada una de las fechas en que se realizaron las
determinaciones. Los riegos refrescantes se iniciaron el dia 20 de julio.

Los valores correspondientes a la primera fecha de muestreo no presentaron diferencias
entre las dos estrategias de riego y el testigo, lo que indica que en el momento de iniciarse los
riegos, no existian diferencias entre tratamientos.
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1993 21/julio 30/julio 9/agosto (recoleccion)

Parametro | Riego Total |CR CVv Total |CR CcVv Total |CR CcVv
Noche 70,3'a | 64,8™a|75,8"a |72,3"b | 65,77 b|79,0"b | 64,0va |57,8%Wa |71,8%a
L* Mediodia|69,3a |64,0a |746a [81,8a |781a |855a |[719a |64,3a 785b

Testigo |70,6a |64,3a |77,0a |754ab|675b ([833a [690a |618a 752 a
Noche -22a |88a |-13,2a |16,5a |209a |121a |17,4a |242a 10,7 a
ax* Mediodia|-4,7a |54a |-148a|64b |164b |-35b |90b 12,0b 6,0 ab
Testigo |-36a |74a |-146a|66b |151ab [-19b |10,3 17,2b 35b
Noche -0,03a(0,31a |-0,38a |0,61a |0,79a |044a |11la 1,47 a 0,55 a
a*/b* Mediodia|-0,04a|0,26a |-0,33a |0,13b |0,42b |-0,16b |0,42b |0,84b 0,01b
Testigo |[-0,5a |0,21a |-0,30a [0,27b |[057b |-0,03b|0,64b |1,10ab |0,18b
Noche 90,8a |74,2a |107,4a|59,8 52,7b |66,9a [549b |43,3b 66,5 b
Tono (°) Mediodia|96,6a |81,0a |112,2a|88,4a |729a |104,0a(852a |650a 1054 a
Testigo |93,2a |76,6a |1098a|815a |653a |[978a |77,1a |581la 96,1 a

Cuadro 34: Valores medios y separacion de medias de los parametros colorimetricos, correspondientes
al fruto entero (Total), cara roja (CR) y cara verde (CV), en diferentes fechas de muestreo. Variedad ‘Modial
gala’, bajo dos estrategias de riego refrescante, afio 1993. tratamiento con la misma letra en las columnas, no
son estadisticamente diferentes (U=, 0,05).

(") Cada valor corresponde a la media de 70 frutos.

(") Cada valor corresponde a la media de 35 frutos.
(%) Cada valor corresponde a la media de 140 frutos.
(¥¥) Cada valor corresponde a la media de 70 frutos.

En el momento de la recoleccidn, y considerando el fruto entero, se dieron diferencias
significativas para los parametros a*, a*/b* y Tono. Considerando la cara roja, no existieron
diferencias para el parametro L*, mientras que para a*, el menor valor correspondi6 al riego
al mediodia. EI mayor ratio a*/b*, se obtuvo con el riego al anochecer. Con respecto al Tono,
el menor valor correspondié al riego al anochecer, no existiendo diferencias entre el testigo y
el riego al mediodia.

En la fecha previa a la recoleccion (30 de julio), y considerando la cara roja no
existieron diferencias entre el riego al anochecer y el testigo para L*; mientras que el resto de
parametros, indican una mejor coloracion de los frutos bajo el riego al anochecer, y similar
entre el testigo y el riego al mediodia. Para la cara verde, el riego al amanecer proporciono
valores de L*, a* y a*/b*, diferentes al resto de tratamientos.

Lo anteriormente expuesto indica que, tanto en el momento de la recoleccién como en
la fecha previa (30 de julio), los frutos sometidos al riego al anochecer presentaron una
coloracion significativamente mayor (mayores valores de a* y de a*/b*, menores valores de
L* y del Tono), con respecto al riego al mediodia y el testigo, lo que indica también una
mayor precocidad en la adquisicion del color. En algunos casos, y contrariamente a lo que
cabria esperar, con el testigo se obtuvieron valores que indican una mayor coloracion que el
riego al mediodia.

* Resultados afio 1994

En 1994 se aplicaron las mismas estrategias de riego refrescante que en 1993. El inicio
de la aplicacién del riego refrescante correspondio al dia 13 de julio, es decir unos 25 dias
antes de la recoleccion, realizdndose las determinaciones de color en las siguientes fechas:
14/julio, 25/ julio, 2/agosto, 6/agosto (recoleccion), afiadiéndose una fecha de muestreo con
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respecto a 1993. Los resultados obtenidos para L*, a*, a*/b* y Tono, se exponen en el
Cuadro 35 (tabla 1-34); donde figura la separacion de medias, para cada una de las fechas en
que se realizaron las determinaciones.

1994 14/julio 25/julio 2/agosto 6/agosto (recoleccion)
Pardam./ | Total |CR Ccv Total |CR CcVv Total |CR CcVv Total |CR CcVv
Riego

L*

Noche 71,8"a|69,8"a|73,8™a|67,6%a |61,8a|735"a|61,3"b|51,1" b|71,5%a |53,5b|351"b|[72 Db
Mediodia | 72,2a |70,2a |743a |68,6a [63,2a |740a |[650ab|56,4ab |73,6a [56,3a |39,4a |732a
Testigo 72,7a |70,7a |74, 7a |70,4a |658a |751la 65,7a |57,1a |74,2a |57,3a |40,9a |73,7a
a*
Noche -130a|-7,3a |-18,7a |0,99a [109a |-89a 13,8a |275a |0,10a |20,6a [30,9a |10,3a
Mediodia | -15,2a|-11,9a |-18,5a |-2,10a | 2,7 a -70a |114a |244a |-151a|16,8b |[27,5ab |6,2a

Testigo |-140a|-10,la |-179a |-485a|34a |[-13la |7,1b |195b |-533a|16,7b |292b |[42a

a*/b*
Noche -0,33a|-0,26a |-0,41a |0,12a [0,45a |-0,21a [0,68a [1,26a |0,10a |1,22a |22a 0,25a
Mediodia | -0,29a|-0,18a | -0,40a |-0,02b [0,24a |-0,29a [0,44ab|1,00ab |-0,11a [0,97b |1,8ab |0,14a
Testigo |-0,36a|-0,33a|-0,39a [-0,08b|0,14a |-0,31a |0,29b |0,72b |-0,14a|0,86b [16b 0,12a
Tono
Noche 171,9a|165,0a|178,8a | 1055a|62,0a |149,la |66,6b |43,1b |90,0b |499b [257b |74,2Db
Mediodia | 175,la |171,3a|178,9a |127,0a|89,8a |164,2a [769a |557a |98,2a [53,4b |279b |790a
Testigo 177,4a | 178,la | 178,7a [125,la |79,la |171,0a |76,2a |50,5a |101,9a|61,2a |38,0a |845a

Cuadro 35: Valores medios y separacion de medias de los parametros colorimetricos, correspondientes
al fruto entero (Total), cara roa (CR) y cara verde (CV), en diferentes fechas de muestreo. Variedad ‘Mondial
Gala', bajo dos estrategias de riego refrescante, afio 1994. Tratamientos con la misma letra en las columnas no
son estadisticamente diferentes (U = 0,05).

En el momento de la recoleccion, se dieron diferencias significativas para L*, a*, a*/b*
y Tono. Considerando la cara roja, los menores valores de L* y del Tono correspondieron al
riego al anochecer, no existiendo diferencias entre riegos para el Tono. Para a* y a*/b*,
existieron diferencias entre el riego al anochecer y el testigo, correspondiendo los mayores
valores al riego al anochecer, no detectandose diferencias entre riegos. Para la cara verde
solamente existieron diferencias para L* y el Tono, correspondiendo los menores valores al
riego al anochecer, y no existiendo diferencias entre el riego al mediodia y el testigo.

En la fecha previa a la recoleccién (2 de agosto), el riego al anochecer proporciond los
menores valores de L* y del Tono, y el mayor de a*/b*, no existiendo diferencias entre
riegos. Para a*, no hubo diferencias entre riegos, y si entre estos y el testigo. Para la cara
verde, el menor valor del Tono correspondi6 al riego al anochecer, no existiendo diferencias
en el resto de parametros. En la segunda fecha de muestreo (25 de julio), para ninguno de los
parametros estudiados, existieron diferencias entre tratamientos. Las temperaturas
correspondientes al mes de julio de 1994, fueron extremadamente calurosas.

El andlisis conjunto de los parametros colorimétricos, tanto en la recoleccién como en
la fecha previa, pone de manifiesto que los dos tipos de riego refrescante modificaron los
valores de los pardmetros colorimétricos con respecto al testigo; en base a los cuales, fué el
riego al anochecer el que proporcion6 de una forma global la mejora més significativa del
color.

El hecho de tratarse de una variedad bicolor, lleva implicito que las diferencias de color
entre caras sean importantes. Para evaluar dicho aspecto, en la Figura 1-52, se ha
representado la evolucion de a*/b*, parametro bien relacionado con la apreciacion visual del
color, correspondiente a la cara roja y a la cara verde, para los afios 1993 y 1994, y para los
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diferentes tratamientos. En la cara roja, los valores de a*/b* en el momento de la recoleccion,
no diferieron entre el testigo y el riego al mediodia, siendo superiores para el riego al
anochecer. Considerando la cara verde, se obtuvieron los mismos resultados para 1993,
mientras que para 1994, no existieron diferencias entre tratamientos.

Para la cara roja, los mayores valores de a*/b* correspondieron a 1994, mientras que
para la cara verde se dieron en 1993.

Los valores de la cara roja fueron superiores, entre 2 y 10 veces, con respecto a la cara
verde, y pone de manifiesto la poca uniformidad de la distribucion del color en el fruto. De
ello se deduce, que la coloracién de los frutos dependio del factor cara, y se vio favorecida
por la exposicion de los frutos a la luz. En variedades 'Red Delicious' de buena coloracion
(‘Early Red One', 'Oregon Spur’, etc.), los parametros colorimétricos han presentado pocas
diferencias entre caras (Figura 1-26), mientras que en las de menor color ('Starking
Delicious, 'Topred Delicious’), el comportamiento ha sido similar al expuesto para ‘Mondial
Gala'.

Para todos los parametros colorimétricos objeto de estudio, y al igual que ocurrié con
variedades 'Red Delicious', se produjo un incremento progresivo (a*, a*/b*) o una
disminucion (L*, Tono), desde la primera fecha de muestreo; y una evolucion diferencial
entre riegos y el testigo. En variedades 'Red Delicious' dicho incremento fué especialmente
importante a partir de mediados de agosto. Ello indica, que es en las Gltimas fases de
desarrollo del fruto, cuando tiene lugar la coloracién de los frutos.

Figura 1-52

En base a los resultados obtenidos durante los afios 1993 y 1994, para los parametros
colorimétricos: L*, a*, a*/b* y Tono, puede concluirse, que tanto en la recoleccion como en
la fecha previa, los dos tipos de riego refrescante modificaron los valores de los parametros
colorimétricos con respecto al testigo; especialmente en 1994. Fué el riego al anochecer el
que proporciond de una forma global la mejora mas significativa del color, que se tradujo en
una mayor precocidad del mismo. Las diferencias de color entre caras fueron importantes los
dos afios, mientras que entre afios existieron pocas diferencias. La evolucion del parametro a*
fue similar a la de a*/b*, indicando por tanto una mayor coloracién de los frutos refrescados.
Sin embargo, en experiencias realizadas por Singha et al. (1991a,b; 1994), los mayores
valores de a* correspondieron a variedades de menor color; siendo a*/b* el parametro que
mejor se relaciond con la apreciacion visual del color, y con el contenido de antocinos del
fruto.

Los resultados expuestos, son similares a los obtenidos en experiencias realizadas por
otros autores en variedades de recoleccion a final de agosto, donde el riego refrescante
aplicado al mediodia mejord el color, al igual que el aplicado a la puesta del sol (Proebsting
et al., 1984; Mayles, 1989; Evans, 1993a); mejora que fué atribuida a la disminucion de las
temperaturas provocada por el riego refrescante. EI hecho de que el riego al mediodia haya
proporcionado un incremento de color inferior al riego al anochecer, puede deberse a que en
el momento de aplicacion del riego se dieron temperaturas elevadas (final de julio-principios
de agosto); por lo que la temperatura del fruto, una vez finalizado el riego volvié a ascender
rapidamente; mientras que el riego al anochecer, produjo una disminucién menor de
temperaturas pero de mayor duracion.

3.5.- Efecto del riego por aspersion en el contenido de antocianos del fruto

El contenido de antocianos se determind, al igual que los parametros colorimétricos,
para las diferentes fechas en que se realizaron los controles y para las dos caras del fruto
(Cuadro 36, ver tabla 1-35). Los coeficientes de variacion fueron mas elevados que los

152



obtenidos para los parametros colorimétricos, oscilando entre el 17 y el 41%, siendo mayores
para 1994, para las primeras fechas de muestreo y para la cara verde.

Afo/Riego | 21/julio 30/julio - 9/agosto (recoleccion)
1993 Total |CR CVv Tota |CR CcVv Total |CR CVv Total |CR Cv
Noche 27%a |42 a|11"a|78%a|121™a |30 a |- - - 10,4’a | 15" a 5,2"a
Mediodia |[2,6a |39a 13a 48b |76D 19a - - - 85b |128b |[4,1a
Testigo 32a |49a 15a 52b |84b 2,la - - - 8,1b [11,-9b [4,3a
1994 14/julio 25/julio 2/agosto 6/agosto (recoleccién)
Noche 089a|11a |068a |5la |7,7a 26a [8,6'a|134"a |35 a|93a [144a |4]la

Mediodia [0,61a|0,78a |0,90a |4,2a |64b 20a 69b [111ab |28a |74b [119ab [29a
Testigo 084a)088a |080a [39a [56Db 23a 6,1b 190b 3la 6,4b |94b 33a

Cuadro 36: Valores medios y separacion de medias de los contenidos de antocianos, correspondientes al
fruto entero (Total), cara reja (CR) y cara verde (CV), en diferentes fechas de muestreo y en la recoleccion.
Variedad ‘Mondial Gala', bajo dos estrategias de riego refrescante, afios 1993 y 1994. Tratamientos con la
misma letra en las columnas no son estadisticamente diferentes ( U= 0,05).

(") Cada valor corresponde a la media de 70 frutos.
(") Cada valor corresponde a la media de 35 frutos.
("Cada valor corresponde a la media de 140 frutos.
(")Cada valor corresponde a la media de 70 frutos.

En la recoleccion del afio 1993, y considerando tanto el fruto entero como la cara roja,
el riego al anochecer proporciond un mayor contenido de antocianos que el riego al mediodia
y el testigo; para la cara verde, no se dieron diferencias entre tratamientos. En el afio 1994, se
afiadié una fecha de muestreo; en la recoleccion, el riego al anochecer proporciond valores
superiores al testigo y no diferentes del riego al mediodia, no existiendo diferencias entre
tratamientos para la cara verde.

Teniendo en cuenta la cara roja y el fruto entero, en la fecha previa a la recoleccion (25
de agosto de 1993), el riego al anochecer increment6 el contenido de antocianos con respecto
al de mediodia y al testigo, no existiendo diferencias entre tratamientos para la cara verde. En
1994 (2 de agosto), para la cara roja, los mayores contenidos correspondieron a los riegos al
anochecer y al mediodia, no existiendo diferencias entre el riego al mediodia y el testigo, y si
entre éste y el riego al anochecer. Considerando la cara verde, no se dieron diferencias entre
tratamientos, como tampoco las hubo en la segunda fecha (25 de julio).

Para ilustrar las diferencias de color entre las dos caras del fruto, en la Figura 1-53, se
ha representado la evolucion en el tiempo del contenido de antocianos de la cara roja y de la
cara verde, para las diferentes fechas de muestreo y para los afios 1993 y 1994; puede
observarse que los correspondientes a la cara roja son superiores, entre 3 y 4 veces, con
respecto a los de la cara verde, existiendo significacion para el factor cara en todas las fechas,
a excepcion del 14 de julio de 1994.

Resultados similares se han obtenido con los parametros colorimétricos L*, a*, a*/b* y
Tono. Al tratarse de una variedad bicolor, la distribucion del color depende en gran medida
de la cara, siendo por tanto favorecido por la luz, lo que pone de manifiesto que la sintesis de
antocianos en esta variedad es fotodependiente. Este hecho, ha sido también expuesto por
otros autores (Proctor et al., 1976; Mancinelli, 1985). Arakawa et al. (1986) y Arakawa
(1988b), que sefialaron que la respuesta a la luz y la capacidad de coloracién, dependia
ademas de otros factores como la temperatura, de la variedad.

Figura 1-53

Al igual que en 1993, en 1994, el incremento de los contenidos de antocianos y las
evoluciones diferenciales entre tratamientos, se produjeron gradualmente desde la primera o
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segunda fecha de muestreo, es decir unos 15 dias antes de la recoleccion, dado que la sintesis
de antocianos y el desarrollo del color tiene lugar mayoritariamente en dicho periodo.
Modificaciones de la temperatura provocadas en dicho periodo por efecto del riego
refrescante, influyen positivamente en la coloracion de los frutos, tanto en la recoleccion
como en las fechas previas. Es por ello, que las estrategias de riego que proporcionaron
mayor color en la recoleccién, también lo adquirieron méas precozmente, lo que se traduce en
una anticipacion del color, puesta de manifiesto, por la evolucion de los parametros
colorimétricos. Resultados similares se obtuvieron respecto a la precocidad de la coloracion
en variedades 'Red Delicious' por Singha et al. (1994).

Los resultados expuestos para los afios 1993 y 1994, indican que la coloracion de los
frutos, tanto en la recoleccién como en la fecha previa, se incremento por la aplicacion de los
riegos refrescantes. Esta mejora del color, se ha puesto de manifiesto por los contenidos de
antocianos y por los valores de los parametros colorimétricos. Fué el riego al anochecer, el
que proporciond de una forma global, la mejora mas significativa del color, que se tradujo en
una mayor precocidad del mismo. Las diferencias de color entre caras fueron significativas
los dos afios, mientras que entre afios existieron pocas diferencias, como se expone en los
apartados siguientes.

Los resultados expuestos, son concordantes a los obtenidos en experiencias realizadas
en el sur de Francia con la variedad 'Mondial Gala’', en las cuales se aplico el riego
refrescante al mediodia o al anochecer, obteniéndose un incremento del color con respecto al
testigo (Bru, 1995). En la variedad bicolor 'Fuji’, de recoleccion tardia, el riego refrescante
aplicado de forma ciclica en el momento de las méaximas temperaturas incrementd la
coloracion de los frutos (Andrews, 1995), aunque en menor medida que en variedades 'Red
Delicious' (Robinson, 1995). Con estas variedades y segun han expuesto otros autores
(Recasens et al., 1981; 1984; 1988; Proebsting et al., 1984; Mayles, 1989; Willet, 1989;
Evans, 1993a; Williams, 1993; Warner, 1995b), se obtuvo una mejora sustancial del color por
la aplicacion del riego refrescante por aspersion a diferentes horas del dia.

3.6.- Significacion de factores principales y de sus interacciones

Mediante el analisis de la varianza, se calculo la significacion de factores principales y
de sus interacciones. El efecto del factor riego en el color de los frutos se ha analizado en los
apartados anteriores; sin embargo, otros factores y sus interacciones son de interés
agronémico, dado que aportan informacion acerca la uniformidad del color en los frutos,
entre arboles y como pueden éstos verse afectados por el riego. Es por ello, que en la
metodologia de muestreo se incluyeron factores como la cara, el arbol y el fruto, entre otros.
En el Cuadro 37 (tabla 1-36), se han indicado para el contenido de antocianos, L*, a*/b*,
Tono y DE*, la significacion de los factores riego, arbol, fruto y cara, y algunas de sus
interacciones en el momento de la recoleccion de los afios 1993 y 1994. Dichas interacciones,
se calcularon para todas las fechas de muestreo, obteniendo resultados similares en la
segunda fecha de muestreo y en la recoleccion. Conocer la significacion de dichos factores y
la de sus interacciones, permite obtener informacion acerca de la distribucién del color tanto
en las caras, como en los frutos y en el conjunto del arbol; y como ésta se vio afectada por el
riego refrescante.

154



Factor 1993 1994

Anto. | L* | a*/b* | Tono | DE* | Anto. L* a*/b* Tono DE*
ARBOL x RIEGO | ns ns | ns ns * ns * ns il *
AR.X RIEGO X *%* * ** ** ** * ** ** * nS
FRUTO
C AR A ** ** ** ** ** ** ** ** ** **
RIEGO x CARA | ns ns | ns *x ns ns ns ns ns *

Cuadro 37: Significacion de algunos factores y/o de sus interacciones, para el contenido de antocianos,
L*, a*/b* y Tono, de la variedad 'Mondial Gala' bajo dos estrategias de riego refrescante por aspersion, en el
momento de la recoleccion de los afios 1993 y 1994. Se indica el nivel de significacion de cada factor y/o de sus
interacciones.
Anto.: Contenido de antocianos.
ns: no significativo.
(*), (**) : nivel de significacion U=0,05 y U =0,01; respectivamente.

Los resultados obtenidos para 1993 y 1994 han sido similares. Para la mayoria de
parametros, la interaccion doble arbol x riego (factores jerarquizados) no fué significativa,
especialmente en 1993 que fué el afio de mejor coloracién, lo que indica que los arboles
correspondientes a un mismo tratamiento no presentaron diferencias en dichos parametros. La
interaccion triple arbol x riego x fruto, fué en general significativa, lo que indica, que para los
diferentes arboles sometidos a un mismo riego, se dieron diferencias entre frutos. Ello pone
de manifiesto, la poca uniformidad del color en el conjunto del arbol, aspecto observado
también visualmente; y obliga a realizar varias pasadas de recoleccion para su
homogeneizacién. A medida que avanza la edad de los arboles, la irregularidad del color es
aun méas manifiesta, debido a la poca estabilidad de algunos de los mutantes del grupo 'Gala’ ,
y a las reversiones observadas, que pueden afectar a arboles enteros, ramas o frutos; aspecto
éste puesto en evidencia por otros autores (Walsh et al., 1991; Kappel et al., 1992; Buscaroli,
1995).

El factor cara, fué altamente significativo para todos los parametros, por lo que
existieron diferencias de color entre las dos caras del fruto, lo cual es I6gico en variedades
bicolores o en variedades de coloracion deficiente. Este hecho, se habia puesto ya en
evidencia, al realizar el analisis del fruto por caras los afios 1993 y 1994 (Figuras 1-52 y 1-
53). La interaccion riego x cara, no fué significativa para la mayoria de parametros e indica
que el riego no afectd de forma diferente a la coloracion de las dos caras del fruto.

En base a los resultados expuestos, puede concluirse, que existieron diferencias de
color entre las dos caras del fruto y entre los frutos de un mismo arbol, lo que implicé poca
regularidad en su distribucion. Sin embargo, no se dieron diferencias importantes de color
entre los diferentes arboles de un mismo tratamiento, especialmente en 1993.

En el apartado siguiente se ha analizado la significacion de los factores riego y afio con
el factor fecha, debido a su influencia en el color de los frutos.

3.7.- Andlisis conjunto arios 1993 y 1994. Influencia de los factores riego v ario

3.7.1. -Parametros colorimétricos

En experiencias sobre coloracion de los frutos, es de interés comparar de forma
conjunta los resultados obtenidos durante los afios del ensayo, tanto del efecto del factor riego
como del factor afio en los parametros colorimétricos. Para evaluar el efecto del tiempo, en el
analisis de la varianza se introdujo el factor fecha y se calculé para el periodo 1993-1994, la
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interaccion de los factores fecha x riego, tanto para los parametros colorimétricos L*, a*,
a*/b*, Tono y DE*, como para el contenido de antocianos; considerandose las tres fechas de
muestreo comunes a 1993 y 1994 (Cuadro 38. tabla 1-37).

Los valores medios de los parametros colorimétricos, no presentaron diferencias entre
riegos para la primera fecha de muestreo; en la segunda fecha, hubo diferencias entre el riego
al anochecer y el resto de tratamientos para a*/b* y Tono, lo que indica una mayor
precocidad de coloracién; mientras que en la recoleccion, para la mayoria de parametros fué
también el riego al anochecer el que proporciono una mayor coloracién, correspondiendo el
menor valor de L* al riego al anochecer.

Se calcularon también, las principales interacciones entre factores principales y que son
interés agrondémico, concretamente la interaccion de los factores fecha x riego, la cual fué
significativa para el parametro a*/b* (Cuadro 38 de la tabla 1-37), lo que indica que su
evolucion a lo largo del tiempo, se vio afectada por el sistema de riego.

Parametro DETERMINACIONES (FECHAS) Interaccién

Riego 1: Primera | 2: Segunda | 3 Recoleccion | FECHA x
RIEGO

L* Noche 70,2 a 70,8 a 62,7b ns
Mediodia | 70,7 a 75,4 a 68,7 a
Testigo [715a 69,9 a 67,4 ab

a*/b* Noche -0,15a 0,35a 1,1a *
Mediodia | -0,1l a 0,04 b 0,40b
Testigo [-0,19a 0,12b 0,32b

Tono Noche 1239 a 772b 56,7 b ns
Mediodia | 136,6 a 1079a 76,2 a
Testigo |133,5a 102,5a 70,0 a

DE* Noche 82,1 a 84,3 a 75,7b ns
Mediodia | 83,7 a 86,9 a 79,9 a
Testigo [82,7a 82,3a 78,6 a

Cuadro 38: Valores de los pardmetros colorimétricos correspondientes a la media de los afios 1993 y
1994 para los diferentes tratamientos, y significacion de la interaccidn fecha x riego, variedad ‘Mondial Gala'.
Tratamientos con la misma letra en las columnas, no son estadisticamente diferentes (U =0,05).
ns: no significativo.
(*): nivel de significacion U=0,01.

Debido al importante el efecto de las temperaturas en la sintesis de antocianos, y
teniendo en cuenta que se produjeron variaciones entre afios, es de interés conocer el efecto
del factor afio en la coloracion de los frutos. En las experiencias realizadas durante los afios
1993 y 1994, se dieron diferencias en las temperaturas, siendo 1993 un afio con temperaturas
minimas inferiores a las de 1994 (Figura 1-48). En 1994, al igual que ocurri6 en el periodo
previo a la recoleccién de las variedades ‘Red Delicious', las condiciones climaticas fueron
las propias de un afio mas caluroso de lo habitual.

Se calcularon los parametros colorimétricos correspondientes a la media de los dos
sistemas de riego, para los afios 1993 y 1994, y para cada una de las fechas en que se
realizaron las determinaciones. En el momento de la recoleccion, el menor valor de L*
correspondi6 a 1994, no existiendo diferencias entre afios en la primera y segunda fecha. Para
el parametro a*, existieron diferencias en la primera fecha. Para a*/b*, solamente existieron
diferencias entre afios en la primera fecha de muestreo, siendo superiores los valores
correspondientes a 1993. ElI menor valor del Tono, tanto en la primera como en la segunda
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fecha, correspondio a 1993, no existiendo diferencias en el momento de la recoleccién. La
interaccion de los factores fecha x afio unicamente fué significativa para a*/b*.

Lo anteriormente expuesto, indica que se dieron diferencias entre tratamientos, siendo
el riego al anochecer el que proporciond un mayor incremento del color. Comparando los
afios, la mayoria de parametros indican una mayor coloracion en 1993; a pesar de ello, el
factor afio no afectd de forma significativa a la coloracion, siendo el incremento a lo largo del
tiempo, similar para los dos afios

Figura 1-54

Figura 1-55

Figura 1-56

3.7.2. -Contenido de antocianos

Como resultado global de la experiencia, y al igual que con los valores colorimétricos,
interesa comparar de forma conjunta los resultados obtenidos durante los dos afios del ensayo
y evaluar el efecto de los factores riego y afio en el contenido de antocianos. Es por ello, que
se calculd la concentracion de antocianos correspondiente a la media de los afios 1992 y
1993, para los diferentes tratamientos, y la media entre tratamientos para los afios 1993 y
1994. La evolucion de dichos parametros se ha representado en la Figura 1-57, donde
también se ha indicado la significacion de las interacciones fecha x riego y fecha x afio.

Figura 1-57

La interaccion fecha x riego fué significativa, lo que indica que el contenido de
antocianos para las distintas fechas se vio influenciado por el sistema de riego. Considerando
la media de tratamientos, la concentracion de antocianos para las diferentes fechas no se vid
influenciada de forma significativa por el afo, al no ser significativa la interaccion fecha x
afo, lo que indica que la evolucion de antocianos en el tiempo no dependié del afio.

Si se analiza el efecto del riego, puede observarse que en la recoleccion, el riego al
anochecer proporciond los valores mas elevados del contenido de antocianos, siendo
superiores al resto de tratamientos, no existiendo diferencias entre el testigo y el riego al
mediodia. En la fecha previa a la recoleccién, no hubo diferencias entre tratamientos.
Teniendo en cuenta el factor afio, y considerando la media de tratamientos, solamente en la
primera fecha de muestreo existieron diferencias entre afos, correspondiendo el mayor
contenido de antocianos al afio 1993. Dichos resultados, son similares a los obtenidos con los
parametros colorimétricos.

Puede por tanto concluirse, que las modificaciones de temperatura, debidas al riego
refrescante han influido significativamente en la sintesis de antocianos y por tanto en el color
de los frutos. Diversos autores han sefialado la importancia de las temperaturas en la
coloracion de los frutos, especialmente en el periodo previo a la recoleccion de variedades
'Red Delicious' (Tan, 1979; 1980; Faragher et al., 1984; Williams, 1989; Williams et al.,
1989; Saure, 1990; Williams, 1993). Una respuesta similar se ha obtenido con la variedad
'Mondial Gala' en la presente experiencia, siendo los resultados similares a los expuestos por
Unrath (1972a,b), Evans (1993a) y Bru (1995). Con respecto al factor afio, los resultados
difieren de los obtenidos en la presente Tesis con variedades 'Red Delicious', en las cuales la
coloracion se vié influenciada por el afio. Ello pudo deberse a que las temperaturas minimas
de 1993 y 1994, no diferieron considerablemente en el periodo previo a la recoleccion de la
variedad 'Mondial Gala', de recoleccion estival, expuesta habitualmente a temperaturas mas
elevadas y con menores variaciones entre afos.

3.8.- Efecto del riego refrescante en los porcentages acumulados de cosecha
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Como se acaba de exponer, el riego refrescante supuso una mejora del color en el
momento de la recoleccion y también en el muestreo realizado previamente, lo que indica una
mayor precocidad en la adquisicién de color.

Diversos autores han considerado que la coloracion de los frutos estaba relacionada con
la maduracion (Knee, 1972; Chalmers et al., 1973; Faragher, 1983; Faragher et al., 1984;
Lichou et al., 1990; Saure, 1990; Lancaster, 1992), por lo que si el color se anticipa por el
efecto del riego refrescante, podria anticiparse la recoleccion. Este aspecto es notable interés
en las variedades de verano del grupo ‘Gala’, dado que la precocidad en la recoleccion,
determina en gran medida su valor comercial. Es por ello, que las primeras pasadas de
recoleccion suelen alcanzar precios superiores en una media de 20 pta/kg, con respecto a
segundas o terceras pasadas.

Para evaluar la mejora anticipada del color, en la parcela del ensayo y en arboles
diferentes a los de muestreo para la determinacion del color; se realizd la recoleccion en tres
pasadas. La primera y segunda pasada se realizaron 12 y 6 dias, respectivamente, antes de la
fecha de recoleccidn, determinada ésta en base a los parametros de calidad de los frutos. Los
criterios tenidos en consideracion para realizar la recoleccion, fueron los mismos que en la
parcela comercial (calibre > 70 mm, color > 70%), realizdndose también la recoleccion por
los mismos operarios. Para evaluar el efecto del riego en la mejora anticipada del color, se
calculd el porcentage de fruta recolectada en cada pasada con respecto a la produccién total.
Los resultados obtenidos para los afio 1993 y 1994, se exponen en la Figura 1-58

Figura 1-58

En 1993, el mayor porcentage de frutos recolectados en la primera pasada correspondid
al riego al anochecer, seguido por el riego al mediodia y el testigo. En la segunda pasada, no
existieron diferencias entre el anochecer y el testigo, y tampoco entre éste y el riego al
mediodia. Los mayores porcentages acumulados, considerando la primera y segunda pasada,
se obtuvieron con el riego al anochecer (43%), seguido por el riego al mediodia (29%) y
finalmente por el testigo (26%). En la tercera y Ultima pasada, el menor porcentage
correspondio al riego al anochecer, no existiendo diferencias entre el testigo y el riego al
mediodia. En 1994 no hubo diferencias entre riegos en la primera pasada, pero si entre éstos y
el testigo, mientras que en la segunda los mayores porcentages se obtuvieron con el riego al
anochecer. Al finalizar la segunda pasada, los porcentages de produccion acumulados fueron:
riego al anochecer (40%), riego al amanecer (30%) y testigo (18%). En la recoleccion, los
menores porcentages correspondieron al riego al anochecer, seguido por el riego al mediodia
y por el testigo.

Las diferencias entre el riego al anochecer y el testigo, en los porcentages de cosecha
acumulados al finalizar la segunda pasada, fueron del 17 y del 22%, para 1993 y 1994,
respectivamente. ElI mayor porcentage correspondié a 1994, lo que indica que en afios de
menor coloracion, el riego refrescante produjo un mayor incremento de la cosecha
recolectada en las primeras pasadas. En experiencias realizadas por Unrath (1972a,b) con la
variedad 'Red Delicious', se realizaron, desde tres semanas antes de la recoleccion,
recolecciones con una periodicidad semanal, obteniendo una diferencia acumulada en la
segunda pasada entre el riego refrescante por aspersion y el testigo del 31%.

Puede por tanto, concluirse, que el riego refrescante, especialmente el aplicado al
anochecer, incrementd el porcentage de cosecha recolectado en la primera pasada y el
acumulado en la segunda pasada, lo que implica una mayor precocidad en la coloracion de
los frutos. Este hecho ha sido puesto también de manifiesto, en el andlisis de los parametros
colorimétricos y del contenido de antocianos. Complementariamente, y para el afio 1994, se
determiné de forma visual el color de los frutos, como porcentage de la superficie del fruto
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con presencia de color (Figura 1-59).

Figura 1-59

La evolucion de los porcentages de superficie coloreada, fueron similares a las del
contenido de antocianos y del parametro a*/b* (Figuras 1-52 y 1-53), produciéndose un
mayor incremento a partir de la segunda fecha de muestreo (25 de julio). El porcentage medio
de color de los frutos en la recoleccion oscild entre el 50% y el 66%. Tanto en la recoleccion
como en la fecha previa, no existieron diferencias entre el riego al anochecer y el riego al
mediodia, y si entre el testigo y el riego al anochecer, correspondiendo los mayores
porcentages al riego al anochecer.

Se caélculo la relacion entre los porcentages unitarios de superficie coloreada con los
correspondientes contenidos de antocianos, estableciendo diferentes modelos de regresion
simple. EI mejor valor del coeficiente de determinacion fué de 0,57, y se obtuvo para un
ajuste exponencial, siendo la regresion significativa. Cuando el porcentage de apreciacion
visual del color, se relacion6 con las variables colorimétricas, el mejor ajuste se obtuvo para
a*/b* y Tono, oscilando R? entre 0,52 y 0,63 (modelos exponenciales); mientras que el peor
se obtuvo con b* y Saturacién. Resultados analogos, han sido obtenidos por otros autores en
variedades 'Red Delicious' (Singha et al., 1991a,b).

3.9.- Efecto de las condiciones ambientales en la sintesis de antocianos

Al tratarse de una variedad de verano las temperaturas presentaron menor variacion que
en el periodo previo a la recoleccion de las variedades 'Red Delicious', por lo que el factor
afio tuvo menor influencia en la coloracién de los frutos. Sin embargo, considerando de forma
global los diferentes parametros evaluados la mayor coloracion correspondié a 1993. En el
periodo 20 de julio-recoleccion, las temperaturas minimas correspondientes a 1993 fueron
inferiores a las de 1994 (Figura 1-48), y fué cuando se produjo un mayor incremento del
contenido de antocianos (Figura 1-60); incremento menos importante que en las variedades
'Red Delicious'. Las diferencias entre temperaturas maximas y minimas diarias en dicho
periodo (salto térmico) fueron similares, por lo que habrian tenido poca influencia en el color.

Para ilustrar la influencia de las temperaturas en la sintesis de antocianos, se ha
representado graficamente la evolucion de las temperaturas minimas con Sus
correspondientes contenidos de antocianos (del testigo), en cuatro fechas, correspondientes al
periodo 14 de julio-9 de agosto de los afios 1993 y 1994 (Figura 1-60).

Figura 1-60

Al igual que ocurrié con variedades 'Red Delicious', temperaturas minimas mas bajas,
estuvieron relacionadas con mayores contenidos de antocianos. Ademas del efecto del factor
afio en los contenidos de antocianos; la disminucion de las temperaturas, debido a la
aplicacion del riego refrescante, tendria un efecto similar al originado por las variaciones
estacionales de temperaturas entre afios. Todo ello indica una estrecha dependencia, entre la
sintesis de antocianos y la evolucion del color, con las temperaturas (Chalmers et al., 1973;
Tan, 1979; Williams et al., 1989; Williams, 1993). Este hecho, ha sido puesto también en
evidencia con las variedades del grupo 'Gala’, las cuales manifiestan importantes incrementos
de color por el efecto de una tormenta, ocurrida en los dias previos a la recoleccion, al
provocar una disminucién de las temperaturas e incrementar el porcentage de radiacion UV
(Proctor, 1974, Clerinx, 1983; Mayles, 1989).

3.10.- Relacion entre los valores de cromaticidad vy el contenido de antocianos del fruto

En las experiencias, se determin0 para cada uno de los frutos de las diferentes muestras,
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tanto los valores de cromaticidad como sus correspondientes contenidos de antocianos, con el
objeto de establecer las relaciones entre ambas variables. Numerosos autores han
determinado en variedades 'Red Delicious', la relacién entre los valores de cromaticidad y el
contenido de antocianos o la apreciacion visual del color de los frutos; sin embargo, en
variedades del grupo 'Gala’, no se dispone de referencias acerca de dicha relacion, aunque
por las caracteristicas de su coloracion (estriada), es de esperar que su comportamiento sea
similar a "Topred Delicious' o 'Starking Delicious'. Uno de los objetivos del presente trabajo
ha sido conocer dichas relaciones, mediante un analisis de regresion.

El andlisis de regresion entre las variables de colorimétricas y el contenido de
antocianos, se realizd unicamente en la recoleccion de los afios 1993 y 1994, para el fruto
entero y para las dos caras. Algunos de los modelos de regresion lineal multiple obtenidos,
figuran en el Cuadro 39 (tabla 1-38), siendo todos los modelos altamente significativos (**:
a=0,01).

Periodo/cara | Ecuacién del modelo de regresion [ Intérvalo de confianza | R®
p] *

1993+1994 |y =9,05-0,20 a* - 0,10 b* + 10,3 (a*/b*) 0,44 **
a*=[-0,104-0,30];b*=[-0,04&-0,16]; a*/ b*=
132a74]

1993 y=16,1-0,48 L* + 3,4 (a*/b*) + 0,33 Sat. - 0,69 DE* 0,49**
L*=[0,84 & 0,12]; a*/b*=[3,6 & 2,3];Sat.=[0,5540.11];DE*=[
-,0,274-1,1]

1994 y=23,7 0,28 L* -0,23 a*+23,4 a*/b* 0,52**
L*=[-0,144-0,42]; a*=[-0,094-0,37]; a*/b*=[17,744,3]

Cara roja y=14,9-2,1L*-1,1 Sat.+2,3 DE* 0,41**
L*=[-1,4&4-2,8]; Sat.= [-0,62&-1,6]; DE*=[3,141,5]

Caraverde |y=11,3+0,03%*-0,08 DE* 0,30**
a*=[0,04640,01];b*=[-0,0544-0,12]

Cuadro 39: Modelos de regresion lineal multiple, intervalos de confianza de las variables coeficientes de
determinacion (R?) y significacion de diferentes modelos de regresion lineal maltiple entre el contenido de
antocianos y los colorimétricos de la variedad ‘Mondial Gala’,en el momento de la recolecion de los afios de
1993y 1994,

(y): contenido de antocianos.
(*): nivel de significacion U= 0,05.
(**): nivel de significacion U= 0,01.

El coeficiente de determinacion (R?), para 1993+1994 conjuntamente, fué de 0,44;
mientras que si se considera unicamente 1993, fué de 0,49, y de 0,52 para 1994; siendo por
tanto superior en 1994, lo que también ocurrié con la variedad 'Starking Delicious', mientras
que con variedades de mayor coloracion como 'Oregén Spur' o 'Early Red One', los mayores
valores se obtuvieron en 1993, que fué el afio de mejor coloracién. El valor de R?
correspondiente a la cara mas roja del fruto, presentdé una mejor relacion con el contenido de
antocianos que la cara verde, contrariamente ocurrié con las variedades 'Starking Delicious' y
"Topred Delicious'.

Los valores de R? obtenidos para la totalidad del fruto, por afios o por caras, indican
una prediccion medianamente aceptable de los contenidos de antocianos en base a los
parametros colorimétricos. Es importante destacar, que en todos los modelos de regresion
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lineal multiple, a excepcion del correspondiente a la cara verde, aparece el ratio a*/b* que en
numerosos estudios se considera que esta bien relacionado con la percepcion visual del color
(Crassweller et al., 1991; Singha et al., 1991a,b; Baugher et al., 1995).

Como complemento a las regresiones lineales multiples, se realizé un analisis de
regresion simple entre los parametros colorimetricos (L*, a*, b*, a*/b*, Tono, Saturacion y
DE*) y el contenido de antocianos, buscando los modelos que proporcionaran el mejor ajuste,
considerando de forma conjunta y de forma separada los afios 1993 y 1994, para el fruto
entero y por caras. En la Figura 1-61, se han representado las regresiones que proporcionaron
un mejor ajuste, para valores conjuntos de 1993 y 1994, y que fueron significativas (a 0,05);
indicando en cada caso la ecuacion de ajuste y el coeficiente de determinacion.

Figura 1-61

Se obtuvieron valores de R? entre 0,47 y 0,59; similares por tanto a los expuestos para
las regresiones multiples. Las ecuaciones de ajuste fueron de tipo polindbmico para L*, a* y
a*/b*, y logaritmico para el Tono. Los valores obtenidos para b* y DE*, fueron 0,31y 0,37,
respectivamente. Las regresiones simples correspondientes a 1994 proporcionaron, para todos
los parametros colorimétricos, valores de R? superiores a los de 1993, siendo para este afio
los mas altos: L* = 0,34; a*= 0,46; a*/b*= 0,44; Tono = 0,48; mientras que para 1994 fueron:
L*=0,71; a*= 0,67; a*/b*= 0,65; Tono= 0,64 y DE* = 0,40.

Considerando separadamente 1993 y 1994, tanto en el fruto entero como por caras, los
valores correspondientes a la cara roja, fueron superiores a los de la cara verde. Si se tiene en
cuenta de forma conjunta los dos afios, se obtuvieron mejores ajustes para la cara roja que
para la cara verde, al igual que ocurrié con las regresiones lineales multiples. De forma
general, los pardmetros colorimetricos b* y Saturacion, fueron los que peor se relacionaron
con el contenido de antocianos, mientras que para a* se obtuvieron valores inferiores a a*/b*
y al Tono. Las mejores ecuaciones de ajuste correspodieron, generalmente, a los tipos
polindbmico y potencial y en menores ocasiones a exponencial y logaritmico.

El andlisis de regresion realizado, pone de manifiesto que en variedades bicolores y
concretamente en 'Mondial Gala', la medicion del color con un colorimetro no se apréxima
de una forma 6ptima a la apreciacion visual del mismo, debido probablemente a la coloracion
parcialmente estriada de los frutos. Consecuentemente, la prediccion del contenido de
antocianos en base a los parametros colorimetricos, es menos fiable que en variedades de
coloracion uniforme, debido al porcentage de variabilidad (< 60%) explicado por los modelos
de regresion. Analogamente ha ocurrido en las experiencias realizadas con la variedad
'Starking Delicious', de coloracion estriada. Si embargo, el elevado nimero de valores
utilizados en las regresiones, asi como la significacion de la mismas, indica una mayor
validacién de la hipotesis de significacion (Baugher et al., 1995). Los valores de R?
obtenidos, no difieren considerablemente de los expuestos por otras autores para variedades
'Red Delicious’ (Crassweller et al., 1991; Singha et al., 1991b;1994; Graell et al., 1993);
aungue son inferiores a los obtenidos en la presente Tesis con las variedades 'Early Red One',
'‘Oreg6n Spur’, 'Red Chief' y 'Topred Delicious', dado que frecuentemente fueron superiores a
0,70.

3.11.- Influencia del riego refrescante en los parametros de calidad del fruto

Ademas del color, otros parametros de calidad como: la firmeza, el contenido de
solidos solubles, la acidez, la relacion sélidos solubles/acidez, y el calibre del fruto, son
determinantes para la valoracion final de los frutos y pueden verse afectados por el riego
refrescante. Dichos parametros, se determinaron en el momento de la recoleccién de los afios
1993 y 1994; los resultados se exponen en el Cuadro 40 (tabla 1-39).
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Tanto el peso como el calibre de los frutos no presentaron diferencias en 1993, mientras
que en 1994 no hubo diferencias entre riegos, y si entre el riego al anochecer y el testigo,
correspondiendo los mayores valores al riego al anochecer. Los valores obtenidos, evidencian
que se trata de una variedad de calibre pequefio, en comparacion con las del grupo 'Red
Delicious', que habitualmente sobrepasaron los 200 g por fruto y los 80 mm de calibre. Con
respecto a la firmeza de la pulpa, en 1993 no se dieron diferencias entre el riego al anochecer
y al mediodia, mientras que en 1994 los mayores valores correspondieron al riego al
mediodia.

Parametro Riego 1993 |1994 Interaccion
ANO x
RIEGO
Peso’ Noche |172,5a|169,3ab|ns
(g/fruto) Mediodia | 175,2a|178,2 a
Testigo |170,0a|159,1b
Calibre ! Noche |76,3a |[76,8ab |ns
(mm) Mediodia | 77,la |78,9?
Testigo |746a |732b
Firmeza® Noche |7,3ab [74b ns
(kg) Mediodia|7,6a |7,9a
Tesfigo |7,2b |7,3b
Sélidos * Noche [12,8ab[125b [**
solubles
(°Brix) Mediodia|12,9a [12,8a
Testigo |12,6b |12,1c
Acidez’® Noche [35c [3,7¢ o
(gr/1) Mediodia[3,9b [4,3a
Testigo |42a |41b
Sélidos /acidez’ | Noche [3,6a [34a o
Mediodia|3,3b |3,0ab
Testigop |30c |29b

Cuadro 40: Influencia de dos estrategias de riego refrescante por aspersién, en los parametros de calidad
de los fiutos de la variedad ¢(Mondial Gala', afios 1993 y 1994. Tratamientos con la misma letra en las columnas
no son estadisticamente diferentes (U = 0,05). Se indica la significacion de la interaccion afio x riego.

(1) Cada valor corresponde a la media de 70 determinaciones.
(2) Cada valor corresponde a la media de 140 determinaciones.
(3) Cada valor corresponde a la media de 5 determinaciones.
(ns) no significativo.

(**) nivel de significacion U=0,01.

El contenido de sdlidos solubles en 1993, fué similar entre el riego al mediodia y al
anochecer, siendo el testigo inferior al riego al mediodia. En 1994, el mayor contenido
correspondi6 al riego al mediodia, seguido por el riego al anochecer y por el testigo. Los
valores obtenidos son superiores a 11° Brix (Urbina, 1990), y se encuentran dentro del rango
Optimo de 12-14° Brix (Herrero et al., 1992). La mayor acidez se obtuvo con el testigo
(1993), y con el riego al mediodia (1994); superando en todos los tratamientos los 3g/I,
considerada como adecuada para una buena calidad gustativa (Duran, 1983; Delhom, 1986).
Finalmente, la mayor relacion solidos solubles/acidez en 1993, correspondid al riego al
anochecer, seguido por el riego al mediodia y por el testigo; mientras que en 1994 los
mayores valores correspondieron a los riegos al anochecer y al mediodia, seguidos por el
testigo. Son de destacar los resultados obtenidos con los parametros de calidad, que
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evidencian que se trata de una de las mejores variedades de verano, por su excelente calidad
gustativa.

El factor afio no tuvo una influencia significativa, ni en el peso del fruto, ni en el
calibre, ni en la firmeza, por lo que la interaccion afio x riego no fué significativa para
ninguno de dichos parametros; y si lo fué para los sélidos solubles, la acidez y la relacion
solidos solubles/acidez, lo que indica que para estos Ultimos la respuesta al riego se vio
influenciada por el factor afio. Considerando conjuntamente los afios 1993 y 1994, se dieron
diferencias entre riegos en la firmeza, proporcionando el riego al mediodia valores superiores
al riego al anochecer y al testigo, no existiendo diferencias significativas entre afios para el
resto de pardmetros de calidad. En ensayos realizados por Unrath (1972b), Willet (1989) y
Williams (1993), con variedades 'Red Delicious', para el calibre, el contenido de sélidos
solubles y la acidez, la respuesta al riego refrescante se vid influenciada por el afio y por la
localidad.

Puede concluirse, que la firmeza, el contenido de sélidos solubles y la relacién sélidos
solubles/acidez, se vieron mejorados por el efecto del riego refrescante aplicado al mediodia
y al anochecer, respectivamente. Otros parametros como: peso del fruto, calibre o acidez
titulable, no se vieron afectados de forma significativa por el efecto del riego refrescante.

Los resultados expuestos, son coincidentes a los obtenidos en trabajos previos con
variedades de manzana del grupo 'Red Delicious’, donde se aplicaba diariamente, de forma
continua o ciclica, durante las horas de maximo calor. El riego redujo el estrés hidrico y los
paros en el crecimiento del fruto cuando se dieron temperaturas elevadas, consecuentemente,
tanto las producciones como la calidad de los frutos se incrementaba (Barbee, 1971,
Recasens, 1982; Recasens et al., 1984, 1988; Lowell, 1981; Williams, 1993).

En trabajos realizados por Unrath (1972a,b) con la variedad 'Red Delicious', el peso del
fruto no se vid influenciado de forma consistente en los dos afios de ensayo por el efecto del
riego refrescante, presentando los frutos refrescados un mayor contenido de sélidos solubles;
en los afios en que el calibre se vié incrementado por el riego refrescante, la firmeza fué
menor. Williams (1993) obtuvo un mayor contenido de sélidos solubles y mayor acidez, en
los frutos sometidos a riego refrescante aplicado al mediodia. Sin embargo, en base a la
firmeza, la madurez del fruto se retraso entre 7 y 10 dias en los frutos refrescados, resultados
que no coinciden con los expuestos por otros autores. En experiencias con la variedad
‘Starking Delicious', el riego refrescante aplicado al alcanzarse las temperaturas diarias
méaximas incrementaron el peso del fruto, el contenido en azucares y la acidez (Recasens,
1982; Recasens et al., 1988).

En base a las referencias disponibles y a los resultados obtenidos, parece l6gico que el
riego aplicado al mediodia tenga un efecto en la mejora de los principales pardametros de
calidad, al reducir el estrés de la planta y proporcionar condiciones ambientales mas
favorables al desarrollo del fruto, especialmente en la variedad ‘Mondial Gala' de recoleccion
estival y sometida por tanto a condiciones de elevadas temperaturas (mas desfavorables que
en variedades 'Red Delicious") en el periodo previo a la recoleccidon. En frutos refrescados al
anochecer, no han existido en general diferencias con respecto al testigo; debido a que las
condiciones ambientales de la plantacién en el momento que se aplica el riego, son mas
adecuadas para el desarrollo del fruto (incluso en el testigo), en comparacién con las que se
dan a mediodia en el testigo y en el riego al anochecer.

3.12.- Conclusiones

Las experiencias realizadas con la variedad 'Mondial Gala', durante los afios 1993 y
1994, para evaluar el efecto del riego refrescante por aspersion aplicado al mediodia y al
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anochecer, permiten extraer las siguientes conclusiones:

[ La aplicacion del riego refrescante al mediodia y al anochecer, ocasiond
modificaciones importantes, tanto en la temperatura de los frutos como en la temperatura y la
humedad relativa ambiental.

[ Los valores de los parametros colorimétricos L*, a*, a*/b* y Tono, se modificaron
por el efecto del riego refrescante, especialmente en el aplicado al anochecer, tanto en la
recoleccion como en las fechas previas. Analogos resultados se han obtenido con el analisis
de los pigmentos antocianicos.

[ La estrategia de riego que proporciond una mayor coloracion en la recoleccion
origin6 también una mayor precocidad de la misma, lo que se tradujo en un mayor porcentaje
de frutos recolectados en las primeras pasadas.

[ En el momento de la recoleccion, el factor afio no influyé significativamente en los
contenidos de antocianos ni en los parametros colorimétricos.

[ La acumulacion de antocianos y la evolucion de los valores de cromaticidad fueron
mas importantes durante los 20 dias previos a la recoleccion, especialmente en los frutos
sometidos a riego refrescante, como lo evidencia la significacion de la interaccion fecha x
riego. Fué en dicho periodo cuando se produjo una evolucion diferencial entre los diferentes
tratamientos.

[ La distribucion del color muestra importantes diferencias entre las dos caras del
fruto, especialmente en 1994, lo que indica la poca uniformidad del mismo en la variedad
‘Mondial Gala'.

[ En la recoleccion, no se puede realizar una buena prediccion de los contenidos de
antocianos en base a los valores de cromaticidad. Fueron los parametros Tono, L* y a*/b* los
que proporcionaron el mejor ajuste.

[ Los parametros de calidad del fruto se han visto en general mejorados por las dos
estrategias de riego refrescante, en especial la firmeza, correspondiendo los mejores valores
al riego aplicado al mediodia.

4.- VARIEDAD 'STARKING DELICIOUS' : ANOS 1993 Y 1994

'Starking Delicious' es la variedad que actualmente ocupa, en la zona de Lleida, la
mayor superficie dentro del grupo de las 'Red Delicious', aunque en clara regresion por la
deficiente coloracion de los frutos. Es de destacar la coloracion estriada del fruto y su buena
calidad gustativa, siempre y cuando el momento de recoleccién sea el adecuado. Las fechas
de inicio, plena y final de floracion fueron las siguientes:

*1993: 7 de abril, 12 de abril y 21 de abril.

*1994: 24 de marzo, 30 de marzo y 7 de abril.

Las experiencias se realizaron durante los afios 1993 y 1994 y se ha comparado el
efecto de dos sistemas de riego: "manta” y "aspersion”, en los siguientes aspectos:
modificacion de las condiciones ambientales, coloracion de los frutos, actividad de la enzima
fenilalanina amonioliasa (PAL), y en los parametros de calidad de los frutos.

La aplicacion y caracteristicas de dichos sistemas de riego se ha expuesto en el apartado
Material y métodos:"Caracteristicas del riego"”. Sefialar que en esta experiencia el riego a
manta se aplicd solamente en la parte de la parcela denominada en adelante "manta",
mientras que en la denominada "aspersion”, el Unico riego aplicado fué por aspersion, con
una periodicidad aproximada de 7 dias. Este sistema de riego se utilizé para el aporte de las
necesidades hidricas del manzano y no con el objetivo de refrescar el ambiente. Por tanto,
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este tratamiento difiere del riego refrescante por aspersion aplicado Unicamente los 25-30 dias
antes de la recoleccion, con una periodicidad diaria y con el Gnico objetivo de refrescar el
ambiente (no como aporte hidrico), cuyos resultados en las variedades 'Early Red One',
'‘Oregbn Spur', 'Topred Delicious' y 'Mondial Gala', se han expuesto en los apartados
anteriores.

Al igual que en el resto de experiencias, el color se ha medido intrumentalmente con un
colorimetro. Paralelamente se ha determinado el contenido de antocianos y la actividad
enzimatica de la fenilalanina amonioliasa (PAL).

4.1.- Andlisis de las condiciones climaticas de los afios 1993 y 1994

En el apartado Resultados y discusion: "2.1.-Andlisis de las condiciones climaticas",
del presente capitulo, se ha realizado un andlisis detallado de las condiciones ambientales
acaecidas en el periodo previo a la recoleccion de las variedades del grupo 'Red Delicious'
(21 de agosto-11 de septiembre), y por tanto de 'Starking Delicious', durante los afios 1993 y
1994. El hecho mas destacable, es que las temperaturas tanto maximas como minimas,
presentaron diferencias importantes entre 1993 y 1994, siendo en 1993 cuando se dieron las
temperaturas minimas diarias mas bajas, lo que podria explicar la mayor coloracion de los
frutos con respecto a 1994, debido al efecto de las temperaturas en la sintesis de antocianos
(Proctor, 1974; Tan, 1979; Saure, 1990).

4.2.- Efecto del riego por aspersion en la temperatura y en la humedad relativa
ambiental

Durante el periodo comprendido entre el 9 de julio y la recoleccion de los afios 1993 y
1994, se realizd un seguimiento de la temperatura y humedad relativa ambiental en la
plantacion, mediante termohigrografos colocados en cada una de las parcelas donde se
aplicaron los dos sistemas de riego. Para ilustrar el efecto del riego por aspersion en la
modificacion de la temperatura y humedad relativa ambiental, en la Figura 1-62, se refleja la
evolucion horaria de las mismas0 1durante los dias 28, 29 y 30 de agosto de 1994. El riego
por aspersion se aplicé con una periodicidad semanal, a partir de las 14:30h y durante 8
horas.

Figura 1-62

El riego por aspersion produjo una modificacion sustancial de las condiciones
ambientales; la temperatura maxima fué inferior a la del testigo en unos 4°C, mientras que la
minima fué también inferior (entre 2 y 4,5°C).

La humedad ambiental experimenté una modificacion importante, incrementandose
entre un 30 y un 45% por efecto del riego por aspersion, el cual ejercié una influencia en la
temperatura y humedad ambiental hasta unas horas después de fnalizar su aplicacion.

Asi como el riego por aspersion modificé la temperatura y la humedad relativa
ambientales, el riego a manta apenas influy6 en dichos parametros. En la Figura 1-63, se ha
representado la evolucidn horaria de la temperatura y de la humedad relativa ambiental,
después de un riego a manta aportado el dia 26 de julio de 1994 a las 20 horas, y puede
observarse que no se produjo una modificacién sustancial de las mismas; solamente se
observé un ligero incremento de la humedad relativa después del riego a manta.

El efecto de la disminucion de las temperaturas méaximas alcanzadas al mediodia en el
incremento de la sintesis de antocianos, se debe a que disminuye el estrés de la planta
provocado por temperaturas elevadas; consecuentemente se incrementa la actividad
fotosintética, disponiéndo de mas hidratos de carbono para la sintesis de antocianos. Sin
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embargo, por el hecho de no aplicarse con una periodicidad diaria, como en el resto de
experiencias de riego refrescante, puede ocasionar que el efecto en el incremento de la
sintesis de antocianos no sea tan importante, como lo indican diversos trabajos realizados en
condiciones climéticas dificiles a la coloracion (Jones, 1973; Williams, 1989; Williams et al.,
1989; Willet, 1989; Saure, 1990; Williams, 1993), donde el riego se aplico con una
periodicidad diaria y en el momento de maximas temperaturas.

Figura 1-63

Se determind de forma periddica la temperatura de los frutos correspondientes a los dos
sistemas de riego, y en el momento de finalizar la aplicacion de los mismos, detectandose
diferencias maximas entre tratamientos de 7,8°C. Esta diferencia, al proceder el agua de pozo,
con una temperatura proxima a los 18°C, fué mayor que en las experiencias expuestas en los
apartados anteriores, en las que el agua procedia de embalses, y por tanto, con una mayor
temperatura (21,4-28,3°C). En experiencias realizadas con variedadades 'Red Delicious’,
donde se aplicé el riego de forma continua o ciclica, se provocaron descensos en la
temperatura de los frutos de entre 3 y 6°C (Recasens, 1982; Proebsting et al., 1984; Williams
et al., 1989; Williams, 1993; Andrews, 1995).

4.3.- Efecto del riego por aspersién en la evoluciéon de los parametros colorimétricos del
fruto

La variedad 'Starking Delicious’ presenta una coloracion irregular, observandose
diferencias importantes de color entre la cara mas expuesta a la iluminacion y la sombreada.
Ademas, el fruto presenta una coloracion tipicamente estriada, por lo que frecuentemente,
determinaciones instrumentales del color mediante el colorimetro no reflejan con exactitud la
naturaleza del mismo, en comparacion con variedades de color uniforme. Fué por ello, que en
la experiencia se pretendia conocer, ademas del efecto del riego refrescante en el color de los
frutos, hasta que punto las determinaciones del color con un colorimetro reflejaban la
naturaleza del mismo.

Se exponen a continuacion, los resultados obtenidos de la determinacion de los
parametros colorimétricos mediante el colorimetro triestimulo Minolta CR 200, para cada
uno de los sistemas de riego. La medicion del color se realizo en las dos caras del fruto, para
cada fecha de muestreo y en los mismos frutos en que se determind el contenido de
antocianos. Posteriormente, y a partir de los valores de ambas caras, se calcularon los
correspondientes al fruto entero. El analisis por caras permite conocer la distribucion del
color en el fruto, y por tanto su uniformidad; mientras que el analisis conjunto del fruto,
permite tener una cuantificacion global del mismo y posibilita una comparacion mas facil
entre sistemas de riego.

Las coordenadas colorimetricas calculadas para cada fecha y para cada cara del fruto
fueron: L*, a*, b*, a*/b*, Tono, Saturacion y DE*. Su interpretacién desde el punto de vista
de color y su célculo se ha expuesto en el apartado Introduccion: "El color y su medida".

Se han analizado de forma separada los afios 1993 y 1994, y posteriormente ambos de
forma global. De los diferentes parametros a*, b*, a*/b* y Tono, han sido los que en el
analisis de regresién han proporcionado los mejores valores de los coeficientes de
determinacion. Con el parametro L* o luminosidad, se ha observado siempre una relacion
inversa con la coloracion, dado que cuanto mayor es ésta (valores altos de a*/b* y bajos del
Tono), menores son los valores de L*. Resultados analogos han sido expuestos por otros
autores (Crassweller et al., 1991; Singha et al., 1994), al determinar el color en variedades
'Red Delicious'.

Los coeficientes de variacion correspondientes a cada parametro y fecha, se obtuvieron
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al realizar el nalisis de la varianza, y oscilaron mayoritariamente entre el 2,4% vy el 41%,
aunque para algunos pardmetros colorimétricos como a* -en determinadas fechas y afios-
superaron el 60%. Cuando ello ocurrié y/o la varianza no fué homogenea (vease en Material
y métodos: "Tratamiento estadistico™), se calcularon las medias pero no se realiz6 su
separacion, lo cual ocurrid en algunas fechas y afios con a*, a*/b* y Saturacion. Comparando
los afios, los menores coeficientes correspondieron a 1993 que fué el afio de mejor
coloracion. La cara verde presentd también valores mas elevados que la roja. Para los
diferentes parametros los menores valores correspondieron a DE* y L*, y los mayores a a*.

* Resultados afio 1993

Los valores medios de los pardmetros colorimétricos se exponen en el Cuadro 41 (tabla
1-40), donde se ha procedido a la separacion de medias en cada una de las fechas en que se
realizaron las determinaciones: 9/agosto; 26/agosto y 13/septiembre (recoleccion). En el
mismo cuadro, se exponen los valores correspondientes al fruto entero, a la cara rojay a la
cara verde.

1993 9/agosto 26/agosto 13/septie. (recoleccion)
Parametro | Riego Total |CR CVv Total |CR CVv Total |CR CcVv
L* Aspersion | 96,6 “a|95,0"a|98,37a |88,8'a |86,37a|91,3a|71,9°b|651 b |79 a
Manta 944a |922a |96,7a |909a [89,1a |92,7a [849a |822a |876a
a* Aspersion |-17,6a |-17,2a |-180a |-3,0a |94a |-154a|159a |30/4a |15a
Manta -19,2a |-195a |-189a |-55a |6,la -17,la |119a |232a [060a
b* Aspersion [37,2a [353a [39,2a [33,5a |33,3a [33,8b [20,9a [19,6a |223a
Manta 374a |36,1a |38,7a |36,la |356a [366a [222a |205a [236a
a*/b* Aspersion |-0,51a |-0,45a |-0,57a |-0,04a|0,28b |[-0,37a (0,82a |1,6a 0,04 a
Manta -0,52a |-0.55a |-0,50a |-0,17a|0,13a |-0,47a|0,45b |09b 0,01a
Tono (°) | Aspersion |1155a | 114,la |117,0a|81,5a |752a |879a |769b |33,6b |120,2a
Manta 117,1a|118,1a|116,2a|86,la |82,la |90,la |844a |44la |1248a
DE* Aspersion [98,0a |[112,la |83,9a |97,8a |925a [103,2a|92,3b |851b |99,5a
Manta 100,la |117,2a|83,la |99,la |941a |1041a|999a |98,3a |101,8a

Cuadro 41: Valores medios y separacion de medias de los parametros colorimétricos, correspondientes
al fruto entero (Total), cara reja (CR) y cara verde (CV), en diferentes fechas de muestreo y en la recoleccion.
Variedad 'Starking Delicious' bajo dos sistemas de riego, afio 1993. Tratamientos con la misma letra en las
columnas no son estadisticamente diferentes (U= 0,05).

(") Cada valor corresponde a la media de 70 frutos.
(") Cada valor corresponde a la media de 35 frutos.
(") Cada valor corresponde a la media de 140 frutos.
(") Cada valor corresponde a la media de 70 frutos.

En la recoleccidn, y teniendo en cuenta tanto la cara roja del fruto como la media de
caras, se detectaron diferencias significativas para L*, a*/b*, Tono y DE*. Los mayores
valores de a*, a*/b*, y los menores del Tono y DE*, indican una mayor coloracion de los
frutos regados por aspersion, a los cuales correspondieron los menores valores de L*. La cara
verde no presentd diferencias entre tratamientos. Para un mismo riego y fecha, se dieron
importantes diferencias entre caras, especialmente en L*, a*, a*/b* y Tono, lo que indica que
la cara verde presento siempre menor color que la cara roja.

En la fecha previa a la recoleccion (26/agosto), el mayor valor de a*/b* para la cara roja
correspondio al riego por aspersion, lo que indicaria una mayor precocidad en la coloracion
de los frutos. Sin embargo, para el resto de pardmetros no se dieron diferencias entre riegos,
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como tampoco las hubo en la primera fecha de muestreo. Es por ello, que las diferencias entre
riegos se produjeron en los dias previos a la recoleccion.

* Resultados afio 1994

En 1994 se realizaron 4 muestreos, intercalando uno adicional antes de la recoleccion,
dado que en 1993 se observd que en los dias previos a la recoleccion se producia un
incremento importante del color. Las fechas de muestreo se adelantaron, dado que la
floracion se anticipd con respecto a 1993, realizandose los dias: 6/agosto; 21/agosto,
29/agosto 'y 6/septiembre. Los valores medios de los parametros colorimétricos
correspondientes a los diferentes tratamientos y fechas, se exponen en el Cuadro 42 (tabla 1-
41).

1994 6/agosto 21/agosto 29/agosto 6/septie. (recoleccion)
Pard./ Total |CR Ccv Total |CR cv Total CR CcVv Total |CR Ccv
Riego

L*

Aspersion | 69,5'a [ 66,87a|72,3a|61,8"a|53,1""b|70,57a|635b+|58"b|697a [595b|54"b |65"a

Manta 69,7a [674a |[720a |(635a|57,5a |69,6a |[66,2a |616a|70,8a |63,3a [59,0a|67,6a
a*
Aspersion | -14,la |-11,2a |-17,la |4,2a |165a |-8la |18a 110a|-73a |96a |183a|090a
Manta -13,3a |-86a |-18,1a|0,40a|99b -9la |-3,3a 3,1b |-98a [59a |12,2b|-0,37a
b*
Aspersion | 37,3a |35,2a |394a |319a|27,7a |36,0a |309a 275a|34,3a |30,5a |27,1b|34,0a
Manta 379a [36,8a [39,0a [339a|291a |386a |[325a [29,3a|357a |32, 7a [30,6a|349a
a*/b*
Aspersion | -0,35a | -0,23a |-0,47a|0,22a|0,60a |-0,15a|0,20a |052a|-0,11a|0,39a |0,74a|0,05a
Manta -0,37a|-0,32a |-0,42a |0,056b|0,35b |-0,25a |-0,06b |0,14b|-0,27b|0,17b {0,33b|0,01 a
Tono (°)
Aspersion | 107,6a|102,5a | 113,2a|72,6a |50,1b |951a |815b |67,0b|96,1b |725b |57,0b|88,1a
Manta 114,4a|107,8a|1150a|86,2a|72,4a |100,2a|93,8a |[825a|105a |80,1a |69,1a|91,2a
DE*
Aspersion | 80,0a |76,3a |83,7a |71,0b|618b [80,2a |72,0a |[650b|791a [68,7a |63,1b|74,4a
Manta 8lla |[78,1a [84,2a |739a|66,8a |8lla |[749a 69,8a|80,0a |72,2a |676a|76,8a

Cuadro 42: Valores medios y separacion de medias de los parametros colorimetricos, correspondientes
al fruto entero (Total), cara roja (CR) y cara verde (CV), en diferentes lechas. Variedad 'Starking Delicious' bajo
dos sistemas de riego, afio 1994. Tratamientos con la misma letra en las columnas no son estadisticamente

diferentes ( = 0,05).

Los valores correspondientes a la primera fecha de muestreo, no presentaron
diferencias entre los dos sistemas de riego, y fueron similares a los de 1993. Si se analiza el
efecto del riego, en el momento de la recoleccion y teniendo en cuenta la cara roja, se dieron
diferencias significativas para todos los parametros, lo que indica que en base a dichas
variables los frutos regados por aspersion tuvieron una mayor coloracion. Para la cara verde,
no se dieron diferencias significativas en ninguno de los parametros colorimétricos en la
recoleccion, lo que indicaria que el incremento de color, se debié fundamentalmente a la
mayor coloracién de la cara roja en los frutos regados por aspersion.

En los dos fechas previas a la recoleccidn, se detectaron diferencias significativas para
todos los parametros colorimétricos, a excepcion de b*, lo que evidencia una mayor
coloracion de los frutos bajo riego por aspersion (color mas intenso), especialmente en la cara
mas roja, y una mayor precocidad de la misma. El incremento de color, se debi6é a los
mayores contenidos de antocianos de la cara mas iluminada, y pone de manifiesto que la luz
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favorece su desarrollo, especialmente en variedades de poca coloracion como 'Starking
Delicious'.

Para todos los parametros colorimétricos, tanto en el fruto entero como por caras, se
observa, que es a partir de la segunda fecha de muestreo, cuando se produce una evolucion
importante y diferencial entre los dos sistemas de riego, debido a que la sintesis de
antocianos, y consecuentemente la coloracién de los frutos, tiene lugar mayoritariamente en
el periodo previo a la recoleccion. Estos resultados coinciden parcialmente con los obtenidos
en 1993, dado que en dicho afio, en la recoleccidn no existieron diferencias significativas para
todos los parametros analizados y en la fecha previa ningun parametro presento diferencias.
Contrariamente en 1994, tanto en la recoleccién como en las dos fechas previas se dieron
diferencias para la mayoria de parametros. Ello puede ser debido, a que las temperaturas
antes de la recoleccion fueron mas bajas en 1993 y por tanto pudieron enmascarar el afecto
del riego en el color de los frutos.

Considerando cojuntamente los dos afios, puede concluirse que el sistema de riego por
aspersion favorecio un mejor desarrollo del color que el riego a manta. En afios mas secos y
calurosos, como 1994, el riego por aspersion produjo una mayor modificacion de los
parametros colorimetricos, que en afios con condiciones méas favorables al desarrollo del
color, como 1993.

Para una misma fecha y riego, se dieron diferencias significativas en los parametros
colorimétricos de ambas caras del fruto; la significacion del factor cara se analiza en
apartados posteriores. El estudio de los parametros colorimétricos correspondientes a las dos
caras del fruto y a los dos afios, aporta informacion sobre la intensidad del color, su
distribucion y uniformidad. En la Figura 1-64, se ha representado la evolucion de a*/b*
correspondientes a la cara roja y a la cara verde para los afios 1993 y 1994. Los mayores
valores del ratio a*/b* para la cara roja, correspondieron a 1993; mientras que para la cara
verde se obtuvieron valores similares en 1993 y 1994,

Figura 1-64

Para los dos afios existieron diferencias importantes entre caras, siendo los valores de
a*/b* de la cara roja, entre 10 y 15 veces superiores a los de la cara verde, lo que indica que
la distribucion del color en el fruto es poco uniforme. Este hecho se da habitualmente en
variedades de poca coloracion como 'Starking Delicious' o en variedades bicolores, viéndose
favorecido el color en la cara méas expuesta a la iluminacién. En otras experiencias de riego
refrescante, se ha observado (variedad 'Early Red One') una mayor uniformidad e intensidad
de color (Figura 1-26).

El resto de parametros colorimétricos expuestos en los Cuadros 41 y 42 (ver tablas\\tab
40 1-40\ y \\tab 41 1-41\\), indican un comportamiento similar al expuesto para a*/b*, y
ponen de manifiesto las diferencias entre caras. EI parametro a*, siempre fué superior en la
cara roja, dado que indica el grado de coloraciéon roja. Sin embargo, en experiencias
realizadas por otros autores, variedades con una mayor coloracion roja proporcionaron
menores valores de a*, lo que no ocurrié con el ratio a*/b*, que se considera que esta bien
relacionado con la percepcion visual del color (Singha et al., 1991a,b; 1994).

4.4 .- Efecto del riego por aspersion en el contenido de antocianos del fruto

La determinacién cuantitativa de los pigmentos antocianos se realizd, al igual que los
parametros colorimétricos, para ambas caras del fruto, para las diferentes fechas en que se
realizaron los controles, y para los dos sistemas de riego. Los coeficientes de variacion fueron
mayores que para los pardmetros colorimétricos, y oscilaron alrededor del 29%,
correspondiendo los mayores a 1994, a las primeras fechas de muestreo y a la cara verde. En
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el Cuadro 43 (tabla 1-42), se han expuesto los resultados obtenidos para los afios 1993 y
1994,

Afo/ 9/agosto 26/agosto - 13/septie. (recoleccion)
Riego

1993 Total [CR |[CV |Total |CR |[CV |Total |[CR CV Total |CR CcVv
Aspersion [3,6"a |5,07a|4,8"a|797a|1,8" - - - 28,4 «a | 40,1eea | 16,7 **a
Manta 24a |39a |090a|37a |6la |[13a]- - - 233b |322b |145a
1994 6/agosto 21/agosto 29/agosto 6/septie. (recoleccién)
Aspersion [1,2a [1,6a [090a|6,7a |116a|l18a|6,2"a|10,6"7a|1,9"a|12,8a [19,8a |58a
Manta 090a|1la |0,70a|3,3b |54b |12a|32b |54b 11a |87b |127b |48a

Cuadro 43: Valores medios y separacion de medias de los contenidos de antocianos (expresados en
nmoles/cm? ), correspondientes al fruto entero (Total), cara reja (CR) y cara verde (CV), en diferentes fechas de
muestreo. Variedad 'Starking Delicious', bajo dos sistemas de riego, afios 1993 y 1994. Tratamientos con la
misma letra en las columnas no son estadisticamente diferentes (U = 0,05).

("Cada valor corresponde a la media de 70 frutos.
()Cada valor corresponde a la media de 35 frutos.
("Cada valor corresponde a la media de 140 frutos.
(")Cada valor corresponde a la media de 70 frutos.

Tanto en 1993 como 1994, se dieron diferencias significativas en el momento de la
recoleccion para la cara roja y para la totalidad del fruto, correspondiendo los mayores
contenidos de antocianas al riego por aspersion; para la cara verde no existieron diferencias
entre tratamientos. En las fechas previas a la recoleccion, no hubo diferencias entre riegos en
1993, mientras que en 1994, tanto en la segunda como en la tercera fecha de muestreo (21 y
29 de agosto), los mayores contenidos correspondieron al riego por aspersion, no existiendo
diferencias en la primera fecha.

Los valores correspondientes a las dos caras del fruto, presentaron en todas las fechas
diferencias importantes, lo que indica que la distribucién de antocianas depende de la cara y
es por tanto fotodependiente (Bishop et al., 1975; Proctor et al., 1976; Clerinx, 1983;
Mancinelli, 1985). En la recoleccion, las diferencias entre riegos se mantuvieron, siendo mas
importantes en 1994, afio al que correspondid la menor coloracion. Dichos resultados son
similares a los expuestos para los parametros colorimétricos y evidencian la poca
uniformidad del color del fruto y que la distribucién de antocianos esta determinada en gran
parte por la cara. Ademas de la poca uniformidad, es de destacar los bajos contenidos de
antocianos de la cara verde en 1994, lo que indica la escasa coloracion de la variedad
'Starking Delicious'. Resultados opuestos se han obtenido con la variedad 'Early Red One' en
la presente Tesis, para la cual los contenidos de antocianos fueron de hasta 10 veces
superiores a los de 'Starking Delicious'.

En la Figura 1-65, se ha representado la evolucion del contenido de antocianos para los
afos 1993 y 1994, para los dos sistemas de riego, y para las dos caras del fruto. En la
recoleccidn, las diferencias entre afios fueron considerables, siendo los valores de 1993 entre
2 y 3 veces superiores con respecto a los de 1994. Ello pudo ser debido al efecto de las
temperaturas, que fueron mas bajas en 1993 y por tanto mas favorables a la sintesis de
antocianos (Hulme, 1970; Proctor, 1974; Tan, 1979; Faragher et al., 1983; Recasens et al.,
1983). En el tercer muestreo de 1994 se produjo una ligera disminucion, para después
incrementar de forma importante.

Figura 1-65

Las diferencias entre caras fueron importantes los dos afios, siendo los contenidos de la
cara roja entre 2 y 4 veces superiores a los de la cara verde. En 1994, con condiciones menos
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favorables a la coloracion, las diferencias fueron mayores, siendo los valores
correspondientes a la cara verde muy bajos (< 6 nmoles/cm”2), lo que indica la escasa
coloracion de los frutos.

Los resultados obtenidos son analogos a los expuestos para los parametros
colorimétricos. Fué a partir de la segunda fecha de muestreo cuando se produjo,
especialmente en 1993, el mayor incremento y una evolucion diferencial entre los dos
sistemas de riego, debido a que la sintesis de antocianos tiene lugar mayoritariamente en el
periodo previo a la recoleccién.

Estos resultados confirman las observaciones realizadas por otros autores segun los
cuales el desarrollo del color se produce fundamentalmente durante las 2 0 3 semanas previas
a la recoleccion (Chalmers et al., 1973; Arakawa, 1988b; Saure, 1990; Singha et al., 1994).
Seria también en dicho periodo cuando se produciria la transicién de estados inmaduros a
maduros, tanto desde el punto de vista de la coloracion, como de la maduracion (Chalmers et
al., 1973).

Considerando globalmente los dos afios, puede concluirse, que el sistema de riego por
aspersion favorecid un mejor desarrollo del color que el riego a manta, debido a la
disminucion de las temperaturas y su efecto en la sintesis de antocianos (Chalmers et al.,
1973; Mayles, 1989; Williams, 1989a; Saure, 1990). Asi mismo, en afios mas calurosos como
1994, el riego por aspersion produjo modificaciones mas importantes -tanto del contenido de
antocianos como de los parametros colorimétricos- que en afios con condiciones mas
favorables al desarrollo del color,

Los resultados obtenidos son coincidentes a los expuestos por otros autores (Unrath
1972a,b; Gilbert et al., 1970; Recasens et al., 1981; 1988; Recasens, 1982; Proebsting et al.,
1984; Ferree et al., 1988; Willet, 1989; Williams, 1989; Evans, 1993a; Williams, 1993;
Andrews, 1995), que indicaban una mayor coloracion para el riego por aspersion, aunque en
dichas experiencias el riego por aspersion se aplicd diariamente como riego refrescante y no
como aporte hidrico, por lo que las experiencias no son directamente comparables. Se
dispone de pocas referencias donde se comparan sistemas de riego y su influencia en el color,
dado que la mayoria de experiencias con respecto al riego por aspersion, se refieren a su
utilizacién como riego refrescante aplicado diariamente de forma ciclica o continua.

Complementariamente, y para el afio 1994, se determind de forma visual el color de los
frutos, como porcentage de la superficie del fruto con presencia de color (Figura 1-66). La
evolucion es similar a la expuesta para el contenido de antocianos y a*/b*, produciéndose un
incremento importante a partir de mediados de agosto. El porcentage medio de color en la
recoleccion fué bajo y oscild entre el 32% y el 50%, detectandose diferencias significativas
entre riegos, correspondiendo la mayor coloracion a los frutos regados por aspersion.

Figura 1-66

Posteriormente, se establecio la relacion entre entre el contenido de antocianos y la
apreciacion visual del porcentage del fruto coloreado, expresado éste como porcentage
unitario del area del fruto con presencia de color, en una escala de 0 a 10. Se obtuvo un valor
del coeficiente de determinacion (R®) = 0,60; con una regresion simple de ajuste exponencial.
En otras experiencias con variedades 'Red Delicious', se han relacionado los valores de
colorimetria con la apreciacion visual o el atractivo del color de los frutos, estableciendo para
ello una escala heddnica de 0 (color no atractivo) a 10 (color muy atractivo), obteniéndose
valores de R? de entre 0,55 y 0,73 (Singha et al., 1991a,b).

Cuando el ratio de apreciacion visual del color se relaciondé con las variables
colorimétricas el mejor ajuste relativo se obtuvo para el Tono (R°=0,53). En experiencias con
otras variedades 'Red Delicious' de mayor coloracion (Singha et al., 1991a,b), se obtuvieron
valores proximos a 0,80. Los resultados obtenidos indican que la medicion del color con un

171



colorimetro en la variedad 'Starking Delicious', se relaciona de una forma medianamente
aceptable con la apreciacion visual del mismo.

4.5.- Significacion de factores principales y de sus interacciones

En los apartados anteriores, se ha estudiado la influencia del factor riego en el
contenido de antocianos y en los parametros colorimetricos de los frutos. Otros factores
como: el arbol, el fruto, la cara y sus interacciones, son de interes agronémico, dado que
aportan informacion sobre la influencia del sistema de riego en la distribucion del color, tanto
en las caras como en los frutos, y en el conjunto del &rbol; determinado éste en base a los
contenidos de antocianos y a los pardmetros de colorimetria.

En el Cuadro 44 (tabla 1-43), se han indicado para el contenido de antocianos, L*,
a*/b* y Tono, la interaccion de los factores riego, arbol, fruto y cara, y de algunas de sus
interacciones, en el momento de la recoleccion de los afios 1993 y 1994. En variedades rojas
como 'Starking Delicious', la no significacion de dichos factores, indica mayor uniformidad
del color y una influencia no significativa del factor riego. Es por ello, que conocer su
significacion es de interés agronomico dado que permite obtener informacion acerca de la
distribucion del color.

Factor 1993 1994

Anto. | L* | a*/b*| Tono | DE* | Anto. | L* | a*/b* | Tono | DE*
ARBOL x RIEGO |ns ns | ** * ns ns *o|F* * *
ARBOL xRIEGO x | * ns |* * * * *o|* ** ns
FRUTO

CARA *%x *k | k% *%x *%x *%x *%x | k% *%x *%x

RIEGO x CARA * x| * i L Hok | xx *k Hok

Cuadro 44: Significacion de algunos factores y/o de algunas de sus interacciones para el contenido de
antocianos, L*, a*/b*, Tono y DE*, de la variedad 'Starking Delicious' bajo dos sistemas de riego, en el
momento de la recoleccidn de los afios 1993 y 1994.

Anto.: Contenido de antocianos.
ns: no significativo.
(*), (**) : nivel de significacion, =0,05y, =0,0 1; respectivamente.

La interaccion arbol x riego (factores jerarquizados), fué significativa para la mayoria
de parametros, lo que indica que se dieron diferencias en la coloracion entre los arboles de un
mismo tratamiento; lo mismo ocurrié con la interaccion triple arbol x fruto x riego, por lo que
hubo diferencias en el color de los frutos de los arboles de un mismo tratamiento. El factor
cara mostré significacion para todos los parametros, lo que indica que existieron diferencias
entre las dos caras del fruto, correspondiendo la mayor coloracién a la cara mas iluminada.
Variedades de mejor coloracion como 'Early Red One' y 'Oregbn Spur', presentaron una
mayor uniformidad de color tanto en el fruto como en el arbol (Cuadro 20, ver \\tab 19 tabla
1-19\\). La interaccidn riego x cara, fué significativa para los diferentes parametros y para los
dos afios, por lo que el riego afectd de forma diferente a la coloraciéon de las dos caras del
fruto, incrementando el color principalmente de la cara roja.

A continuacion se analiza la significacion de los factores riego y afio con el factor
fecha, debido a su influencia en el color de los frutos.

4.6.- Analisis conjunto afios 1993 vy 1994. Influencia de los factores rieqo y afio
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4.6.1. - Pardmetros colorimétricos

Como resultado global de la experiencia, interesa comparar de forma conjunta los
resultados obtenidos durante los dos afios del ensayo, tanto del efecto del factor riego como
del factor afio, en los pardmetros colorimétricos. Para ello, se ha considerado la media de las
tres fechas comunes en que se realizaron las determinaciones. Con respecto al factor riego
(Cuadro 45, tabla 1-44), existieron diferencias significativas para el parametro a*/b*, tanto
en la recoleccion como en la fecha previa, y para el Tono en la recoleccion; resultados que
indicaban una mayor coloracion para el riego por aspersion. No se dieron diferencias en el
resto de parametros.

Parametro | Afio DETERMINACIONES (FECHAS) Interaccién
1: Primera |2 : Segunda | 3 : Recoleccién | FECHA x
RIEGO
L* Aspersion | 75,2a 78,6a 71,la ns
Manta 88,1a 84,1a 75,3a
a*/b* Aspersion | -0,37a 0,19 0,55a ns
Manta -0,49a 0,09 b 0,15b
Tono (°) | Aspersion | 113,4a 81,la 75,1b ns
Manta 115,5a 85,3a 84,2a
DE* Aspersion | 86,6a 86,4a 79,2a ns
Manta 99,3a 90,la 82,5a

Cuadro 45: Valores de los pardmetros colorimétricos correspondientes a la media de los afios 1993 y
1994 para los dos sistemas de riego, y significacion de la interaccién fecha x riego, variedad 'Starking
Delicious'. Tratamientos con la misma letra en las columnas no son estadisticamente diferentes ( =0,05).
(ns): no significativo.
(*): nivel de significacion, =0,05.

La interaccidon fecha x riego no fué significativa para ninguno de los parametros
evaluados, lo indica que la evolucion de dichos parametros colorimétricos a lo largo del
tiempo, no se vié afectada significativamente por el sistema de riego.

Debido al efecto de las temperaturas en la sintesis de antocianos, y teniendo en cuenta
que se produjeron variaciones importantes entre afios, es de interés conocer el efecto del
factor afio en la coloracion de los frutos. En las experiencias realizadas durante los afios 1993
y 1994, se dieron diferencias importantes en las temperaturas, siendo 1993 un afio con
temperaturas minimas inferiores a las de 1994, mientras que en 1994, las condiciones
climaticas fueron las propias de un afio mas caluroso de lo habitual. Se calcularon los
pardmetros colorimétricos correspondientes a la media de los dos sistemas de riego, para los
afios 1993 y 1994, y para cada una de las fechas en que se realizaron las determinaciones, con
el objeto de estudiar el efecto del factor afio. En el momento de la recoleccion las diferencias
entre los dos afios fueron significativas para todos los parametros.

La significacion de la interaccion fecha x afio para los parametros a*/b* y Tono, indica
que la evolucién de a*/b* y Tono para las diferentes fechas dependid del factor afio, y pone
de manifiesto la influencia las temperaturas en los parametros colorimetricos.

4.6.2. -Contenido de antocianos

Tanto en 1993 como en 1994, el incremento méas importante de la concentracion de
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antocianos tuvo lugar al aproximarse la recoleccion, lo que indica la importancia del tiempo,
evaluado éste en base a los diferentes muestreos o factor fecha. Por otra parte, la influencia de
las temperaturas en la coloracion de los frutos, durante los dos afios de la experiencia, se
evalud con el factor afio.

La evolucidn de los contenidos de antocianos correspondientes a cada sistema de riego,
y para los valores medios de los afios 1993 y 1994, se ha representado en la Figura 1-67.

Tanto en la segunda fecha como en la recoleccion, los contenidos correspondientes al
riego por aspersion fueron superiores a los del riego a manta. En la misma figura se refleja
también la evolucion del contenido de antocianos para los afios 1993 y 1994, y para la media
de los dos sistemas de riego. Los valores de 1993 fueron superiores a los de 1994, para la
segunda fecha de muestreo y para la recoleccion.

Figura 1-67

Considerando de forma conjunta los afios 1993 y 1994, la interaccién fecha x riego no
fué significativa, lo que indica que el contenido de antocianos para las distintas fechas no se
vi6 influenciado de forma consistente por el sistema de riego, a pesar de que fué superior para
el riego por aspersion. Teniendo en cuenta la media de ambos sistemas de riego, la
concentracion de antocianos para las diferentes fechas se vid influenciada de forma
significativa por el afio (interaccion fecha x afio); siendo en el afio 1993 cuando el contenido
fué superior, debido a que las temperaturas en el periodo previo a la recoleccion diferieron
considerablemente entre afios. Estos resultados son coincidentes a los obtenidos por otros
autores (Unrath,1972a,b; Saure, 1990; Clerinx, 1983; Crassweller et al., 1989; Williams,
1993), segun los cuales existe una interaccion significativa del color y del contenido de
antocianos con el factor afo.

Figura 1-68

Figura 1-69

Figura 1-70

4.7 .- Relacion entre las condiciones ambientales y la sintesis de antocianos

Las condiciones ambientales se modificaron por el riego por aspersion y también
presentaron diferencias entre afios. Las temperaturas minimas en el periodo previo a la
recoleccion de 'Starking Delicious' fueron muy inferiores en 1993 (Figura 1-37). Fué en
dicho periodo, cuando se produjo el incremento méas importante del contenido de antocianos,
reflejado también por una evolucién de los parametros colorimétricos (figuras 1-64 y 1-65);
resultados que son coincidentes con los expuestos por otros autores (Recasens, 1982;
Recasens et al., 1984;1988). El salto térmico para dicho periodo fué similar en los afios 1993
y 1994 (Figura 1-38), por lo que puede afirmarse que las temperaturas minimas en 1993,
tuvieron un efecto méas importante en la sintesis de antocianos que el salto térmico.

El efecto del riego por aspersion en la mejora del color, se debe a que provoca una
disminucion de la temperaturas maximas y minimas durante el periodo en que es aplicado (8-
9 horas). El hecho de no aplicarse con una periodicidad diaria, pudo haber ocasionado que el
efecto del riego en la mejora del color no fuera tan importante como en las experiencias de
riego refrescante. El riego a manta, no influy6 en la mejora del color; de hecho su aplicacion
no modifico la temperatura y la humedad relativa ambientales (Figura 1-63) de la plantacion.

El incremento de la humedad relativa que provoco el riego por aspersion, alrededor de
un 30%, no parece que pueda tener una influencia directa en la sintesis de antocianos (Gilbert
et al.,, 1970), aunque segln Saure (1990), existiria una correlacion entre la baja humedad
relativa y el incremento del color rojo. Sin embargo, los resultados obtenidos indican una
mayor coloracion de los frutos sometidos a riego por aspersion, que son los que se encuentran
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bajo condiciones de mayor humedad relativa ambiental.

Para ilustrar la influencia de las temperaturas en la sintesis de antocianos, en la Figura
1-71, se ha representado graficamente la evolucion de las temperaturas minimas con sus
correspondientes contenidos de antocianos (correspondientes al riego por aspersion) en cuatro
fechas, del periodo 9 de agosto-7 de septiembre.

Figura 1-71

En 1993 que se dieron, a partir del dia 20 de agosto, temperaturas minimas inferiores a
las de 1994, el contenido de antocianos fué superior, existiendo por tanto una relacion inversa
entre dichas variables. Creasy (1968), Tan (1979;1980), Faragher, 1983; Arakawa (1988b) y
Singha et al. (1994), pusieron en evidencia que la cantidad de pigmentos sintetizada antes de
la recoleccion, estaba inversamente relacionada con la temperatura.

4.8.- Evolucion de la actividad de la enzima fenilalanina amonioliasa (PAL)

Durante los afios 1993 y 1994 se determino, paralelamente al contenido de antocianos,
la evolucién de la actividad de la PAL para los dos sistemas de riego aplicados. Se
observaron diferencias entre tratamientos en cuanto a la actividad enzimatica, a la fecha en
que ésta alcanzd su valor maximo, y a su evolucion a lo largo del tiempo. En los frutos
regados por aspersion, la actividad fué superior con respecto a los regados a manta, lo que
puede deberse al efecto refrescante del riego, aspecto éste ya mencionado en otros trabajos
donde se aplicaron productos nutricionales y fitoreguladores, los cuales incrementaron la
actividad de la PAL (Faragher et al., 1984; Blankenship et al., 1988).

La actividad enzimética de la PAL correspondiente a los afios 1993 y 1994, y para los
dos sistemas de riego, se ha representado en la Figura 1-72, observandose diferencias
significativas entre riegos, las cuales fueron méas importantes en 1994. Ello pudo deberse, al
igual que ocurrié con los antocianos, a que las temperaturas en el periodo previo a la
recoleccion fueron inferiores en 1993, y enmascararon parcialmente el efecto del riego por
aspersion.

Figura 1-72

La evolucién de la actividad enzimatica de la PAL fué similar en los afios 1993 y 1994,
presentando un maximo previo a la recoleccion y posteriormente una disminucion. Las
diferencias entre afios fueron importantes, siendo la actividad méxima de 1993 mas del doble
que la de 1994. Los niveles tanto de partida como finales fueron tambien superiores en el afio
1993, lo que pone de manifiesto la influencia positiva de las bajas temperaturas promoviendo
la actividad de la PAL (Creasy, 1974; Faragher, 1983; Faragher et al., 1984). En experiencias
realizadas con la variedad 'Starking Delicious' en la zona de Lleida, donde se aplicaron
diferentes productos nutricionales y reguladores de crecimiento para la mejora del color, se
obtuvieron valores de actividad enzimatica de la PAL similares a los expuestos
(Larrigaudiere, 1995; Larrigaudiere et al., 1995).

Faragher et al. (1977), Blankenship et al. (1988), y Cheng et al. (1991), encontraron una
estrecha relacion entre la actividad de la PAL, y la produccién y acumulacion de antocianos
en la piel del fruto, los cuales se incrementaban durante el proceso de maduracién. Por otra
parte, a medida que se aproxima la recoleccion, los frutos tienen una mayor respuesta a la
activacion de la PAL (Larrigaudiere et al., 1995), tanto por factores enddgenos al fruto
(etileno, giberelinas, etc.), como externos (aplicacion de reguladores de crecimiento,
temperatura, luz, etc.). Es por ello, que se considerd de interés conocer la relacién existente
entre la actividad enzimatica de la PAL y los correspondientes contenidos de antocianos, asi
como su evolucion, para los afios 1993 y 1994 (Figura 1-73).

Figura 1-73
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Al igual que ocurrid en otras experiencias (Hyodo, 1971; Arakawa, 1986; Blankenship
et al., 1988; Cheng et al., 1991; Guiwen et al., 1991), la sintesis de antocianos continuo
después de que la actividad de que la PAL hubiese ya alcanzado un maximo. La misma
observacién ha sido realizada por otros autores con la variedad 'Starking Delicious'
(Larrigaudiere, 1995; Larrigaudiere et al., 1985), lo que indica que la cinética de evolucion de
la actividad enzimatica de de la PAL es diferente a la de la sintesis de antocianos, a pesar de
de que ambas rutas de sintesis estan estrechamente relacionadas.

El méximo de la actividad de la PAL no coincide con la maxima acumulacién de
antocianos, sino que se produce un desfase de entre 10 y 20 dias entre ambos; diferencia que
puede explicarse, dado que en la biosintesis de antocianos se producen 11 reacciones
enzimaticas, siendo la primera de ellas catalizada por la PAL. Es por ello, que se produce una
diferencia en el tiempo entre el inicio de la biosintesis y la produccién final de antocianos,
hecho también obsevado por otros autores (Faragher et al., 1977; Arakawa, 1986;
Blankenship et al., 1988; Cheng et al., 1991).

Asi mismo, una mayor actividad enzimatica de la PAL, llevd siempre implicito un
mayor contenido final de antocianos en la piel del fruto. En afios como 1993, con
temperaturas mas bajas que en 1994, se obtuvo una mayor coloracion final de los frutos, lo
que primariamente pudo deberse a la mayor actividad de la PAL, que fué aproximadamente
el doble que en 1994. Paralelamente el contenido de antocianos de 1993, alcanzé también
valores dos veces superiores con respecto a 1994. En trabajos precedentes, algunos autores
habian observado que al alcanzar la PAL un determinado nivel de actividad enzimatica, la
acumulacién de antocianos se detenia (Arakawa, 1986; Cheng et al., 1991). Faragher (1980)
establecio este valor en 1,25 nkat/kg de peso fresco para la variedad ‘Jonathan’, lo cual no
coincide con los resultados que se acaban de exponer, dado que dicho valor se super6 en
1993.

En experiencias realizadas en la presente Tesis con la variedad 'Early Red One' (afio
1993), el riego refrescante aplicado tanto al mediodia como al anochecer, promovié la
actividad enzimética de la PAL. La buena coloracion de dicha variedad estuvo relacionada
con valores de actividad enzimatica 2 veces superiores a los expuestos para la variedad
‘Starking Delicious', lo que se tradujo en elevados contenidos de antocianos (Figura 1-32);
hecho postulado por otros autores (Given et al., 1988), segun los cuales, en variedades de
mayor coloracion la actividad de la PAL debia ser mayor.

Puede por tanto afirmarse, que la mejora del color por la aplicacion del riego por
aspersion en la variedad 'Starking Delicious', actua promoviendo la actividad de la PAL. El
incremento de este enzima en la presente experiencia ha estado directamente relacionado con
la biosintesis de antocianos, por lo que los resultados son coincidentes a los obtenidos por
otros autores (Faragher et al., 1977a,b; Faragher et al., 1984; Blankenship et al., 1988;
Larrigaudiere, 1995; Larrigaudiere et al., 1995).

4.9.- Relacion entre los valores de cromaticidad v el contenido de antocianos del fruto

En las experiencias se determind para cada uno de los frutos de las diferentes muestras,
tanto los valores de cromaticidad como sus correspondientes contenidos de antocianos, con el
objeto de establecer las relaciones entre ambas variables. Diferentes autores han determinado
en variedades 'Red Delicious' la relacién entre los valores de cromaticidad y el contenido de
antocianos o la apreciacién visual del color de los frutos, obteniendo valores de los
coeficientes de determinacion de entre 0,59 y 0,93 (Francis, 1975;1980; Polesello et al., 1980;
Singha et al., 1991a,b; Graell et al., 1993; Lancaster et al., 1994).

El analisis de regresion entre los parametros colorimétricos (L*, a* y b*, Tono,

176



Saturacion y DE*), con el contenido de antocianos correspondiente a las mismas, se realiz
unicamente en la recoleccién y de forma conjunta para los dos tratamientos de riego. Se
analizaron también de forma cojunta los dos afios y las dos caras del fruto y, posteriormente,
de forma separada los afios y las caras. Los modelos de regresion lineal multiple obtenidos
figuran en el Cuadro 46 (tabla 1-45), en todos los casos fueron altamente significativos (**:
a=0,01).

El valor del coeficiente de determinacién (R?), para 1993+1994 conjuntamente, fué de
0,55; mientras que si se considera unicamente 1993 descendié a 0,39, y fué de 0,51 para
1994. El resultado que cabria esperar es el inverso, dado que en experiencias expuestas en el
presente trabajo, se obtuvieron los valores mas elevados para 1993, que fué el afio de mayor
coloracion. Si se comparan las caras, los menores valores de R? correspondieron a la cara
roja, lo que también ocurri6 en la variedad 'Topred Delicious' (Cuadro 31) \\tab 30 tabla 1-
30\\, y en las variedades evaluadas en el Capitulo II.

Periodo/ Ecuacion del modelo de regresion [Intérvalo de | R?

cara confianza b]*

1993+ y=84,5-0,46 a* - 1,17 b* - 0,40 Tono 0,55**

1994
a* =[-1,06 & -0,01]; b*=[-0,99 & -1,35 ]; Tono=
[-0,16 & -0,64]

1993 y=71,6-0,26 L* - 0,59 b* - 0,13 Tono 0,39**
L*=[-0,04 &-0,56 ]; b*=[-0,07 & -1,25 ]; Tono=
[-0,054-0,21]

1994 y =21,8-0,42 b* + 9 (a*/b*) 0,51**
b*=[-0,10 &-0,74]; a*/b*=[ 13,7 & 4,3]

Cararoja |y=70,7-15b*-0,16 Tono 0,38**
b*=[-0,84 *&-2,16 ]; Tono =[-0,03 & -0,35]

Caraverde |y =29,1-0,62 b* 0,43**

b* =[-0,52 &-0,72]

Cuadro 46: Modelos de regresion lineal maltiple, intérvalos de confianza de las variables, coeficientes
de determinacién (R?) v significacion de diferentes, modelos de regresion lineal maltiple entre el contenido de
antocianos y los valores colorimétricos de la variedad 'Starking Delicious', en el momento de la recoleccion de
los afios 1993 y 1994.

(y): contenido de antocianos.
(*)nivel de significacion U=0,05.
(**): nivel de significacion U=0,01.

En base a los resultados obtenidos, puede concluirse, que los modelos de regresion
lineal mdaltiple indicarian una prediccion medianamente aceptable de los contenidos de
antocianos en base a los parametros colorimétricos, debido al porcentage de variabilidad
explicada por los mismos (< 56%). Los valores de R? expuestos son inferiores a los obtenidos
en diversos trabajos con otras variedades 'Red Delicious', donde oscilaron entre 0,65 y 0,80
(Crassweller et al., 1991; Singha et al., 1990a,b; 1994; Graell et al., 1993).

Se realiz6 también un analisis de regresidn simple entre el contenido de antocianos y
cada uno de los valores colorimétricos L*, a*, b*, a*/b*, Tono, Saturacion y DE*. Se
eligieron los modelos que proporcionaron los mejores ajustes (mayor R?) y que fueran
significativos (a 0,05), considerando de forma conjunta y de forma separada los afios 1993 y
1994, para el fruto entero y por caras. En la Figura 1-74, se exponen 4 regresiones simples
correspondientes a los valores conjuntos de 1993 y 1994. Los modelos de regresion que
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proporcionaron el mejor ajuste, correspondieron a ecuaciones polinémicas (a*, a*/b* y Tono)
y exponenciales (b*). En cada caso se ha representado el tipo de ecuacién (exponencial,
potencial, logaritmica, polindmica), que presentd un mejor ajuste, asi como su
correspondiente coeficiente de determinacion.

De los 7 parametros colorimétricos, ninguno proporcioné valores de R? superiores a
0,60; siendo en general inferiores a 0,50. EI mejor ajuste correspondi6 a: Tono, a*/b*, a* y
b*. Resultados analogos se obtuvieron considerando separadamente las dos caras del fruto,
proporcionando valores superiores la cara roja. En el afio 1993, y considerando cojuntamente
las dos caras del fruto, los mayores valores de R? correspondieron a: Tono (0,60), a*/b*
(0,51) y DE* (0,50); mientras que para 1994 fueron: a*/b* (0,53), Tono (0,52) y DE* (0,52).

Figura 1-74

Los resultados obtenidos indican que la mayoria de modelos explicaron menos del 60%
de la variabilidad existente. Sin embargo, el ehlevado nimero de puntos utilizados para los
ajustes y el hecho de que las regresiones fueron siempre significativas, proporciona una
mayor validacion de la hipdtesis de significacion, por lo que la prediccion de los contenidos
de antocianos en base a los parametros colorimétricos, puede considerarse aceptable para
valores de R? superiores al 45% (Baugher et al., 1995). Resultados similares para a*/b* y
para el Tono fueron obtenidos por Singha et al. (1991b), al evaluar variedades 'Red
Delicious'. Al igual que se acaba de exponer, dichos autores siempre obtuvieron mejores
ajustes para a*/b* que para a* o b* separadamente, a pesar de ser a* la coordenada que indica
el color rojo.

En base al analisis de regresion, puede concluirse, que para la variedad 'Starking
Delicious' no existe una relacion optima que permita explicar o predecir el contenido de
antocianos a partir de uno o varios parametros colorimétricos, por lo que este método en
variedades de coloracion estriada no proporciona valores de prediccion tan fiables como en
las de coloracion mas uniforme. Ello puede deberse, como ya han mencionado otros autores
(Knee, 1980; Graell et al., 1993), a que en variedades de coloracion estriada la determinacion
del color con el colorimetro no proporciona valores que reflejen de forma adecuada las
caracteristicas de dicha coloracion, debido a que aporta una medida "total™ del color que no
refleja la apreciacion visual del mismo. Consecuentemente, existe una menor relacion con el
contenido de antocianos, que viene dado por un valor medio entre lo méas rojo y lo menos rojo
de las estrias. Este hecho es méas evidente, si se tiene en cuenta que en otras experiencias
realizadas en el presente trabajo con variedades de color uniforme como 'Early Red One', se
han obtenido valores de R? > 0,90. En diversas experiencias realizadas con variedades 'Red
Delicious', (Singha et al., 1990a,b; 1994), donde se relaciond el contenido de antocianos con
los parametros colorimétricos no se evalué la variedad 'Starking Delicious', por considerar
que no ofrecia ningun interés por su deficiente coloracion.

4.10.- Influencia del riego por aspersion en los parametros de calidad del fruto

Evaluar el efecto del riego por aspersion en la coloracién de los frutos, ha sido objeto
de andlisis y discusion en los apartados anteriores, dado que es el parametro de calidad de
mayor importancia. Sin embargo, no pueden obviarse otros, como son: la firmeza, el
contenido de solidos solubles, la acidez, la relacion solidos solubles/acidez y el calibre del
fruto. Dichos parametros se determinaron en el momento de la recoleccion de los afios 1993 y
1994, exponiéndose los resultados obtenidos en la Cuadro 47 (tabla 1-46).
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Parametro Riego 1993 [1994 | Interaccion
ANO x
RIEGO

Peso’ Aspersién | 194,6 a | 246,8 a ns

(g/fruto) Manta 181,1b|244,2a

Calibre' Aspersion | 72,la |83,3a ns

(mm) Manta 69,2b |824a

Firmeza® AsPersién |7,7a |6,7a ns

(kg) Manta 71b |62b

Sélidos solubles® | Aspersion [11,9a [15,0a ns

(*Brix) Manta 112b |145b

Acidez’ Aspersion [39a [3,6b ek

(a/l) Manta 3,7b |38a

Sélidos s./acidez® | Aspersion [3,1a [4,la ns

Manta 30b [39b

Cuadro 47: Influencia de dos sistemas de riego en diferentes parametros de calidad de los frutos de la
variedad 'Starking Delicious', afios 1993 y 1994. Tratamientos con la misma letra en las columnas no son
estadisticamente diferentes (= 0,05). Se indica la significacion de la interaccion ano x riego.

(1) Cada valor corresponde a la media de 70 determinaciones.
(2) Cada valor corresponde a la media de 140 determinaciones.
(3) Cada valor corresponde a la media de 5 determinaciones.
(ns) no significativo.

(* *) nivel de significacién, =0,01.

En 1993, tanto el peso como el calibre de los frutos, fueron superiores en el riego por
aspersion con respecto al riego a manta, no existiendo diferencias en 1994. EIl riego por
aspersion proporciond mayor firmeza, contenido mas alto de sélidos solubles, y mayor valor
del ratio sélidos solubles/acidez, para los dos afios. La acidez presentd diferencias
significativas los dos afios, existiendo una interaccion significativa de los factores afio x
riego. Ello indica que la respuesta al riego para dicho parametro dependié del factor afio, lo
que no ocurri6 con el resto de pardmetros. En experiencias realizadas por Unrath (1972a,b) y
Williams (1993), se encontraron interacciones significativas de los factores: localidad, afio y
variedad, con el tipo de riego.

Tanto el peso medio del fruto, como el calibre, fueron los habituales para la variedad
‘Starking Delicious’ en condiciones normales de cultivo. Los valores de firmeza
correspondientes a 1993, se encuentran en el intérvalo 7-7,5, considerado como Optimo
(Urbina, 1990); mientras que para 1994 fueron inferiores, debido probablemente a las
elevadas temperaturas que se dieron en el periodo previo a la recoleccion. Para el resto de
parametros analizados, los valores obtenidos se encuentran en los intérvalos considerados
como adecuados para variedades 'Red Delicious'. El contenido de sélidos solubles fué
superior a 11° Brix (Urbina, 1990), aungue algunos valores no se encuentran dentro del rango
optimo de 12-14° Brix (Herrero et al., 1992). Para los dos sistemas de riego la acidez fué
superior a 3g/l, considerandose por tanto adecuada (Duran, 1983; Delhom, 1986).

Teniendo en cuenta el conjunto de parametros de calidad del fruto, puede concluirse,
que la mayoria de éstos se vieron mejorados por el efecto del riego por aspersion, en
comparacion con el riego a manta. Resultados anadlogos fueron obtenidos por Unrath
(1972a,b), al comparar el efecto del riego refrescante por aspersion y a manta, en la
coloracion y en la calidad de los frutos. La mejora no significativa de algunos parametros,
como el calibre de los frutos, o el efecto poco consistente en la acidez, indicaria que el efecto
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de este sistema de riego en el conjunto de parametros de calidad del fruto es menos
significativo que un riego refrescante aplicado diariamente. De hecho, este tipo de riego,
aplicado en otras experiencias de forma diaria y durante las horas de maximo calor, mejoro el
calibre y el peso de los frutos (Barbee, 1971; Recasens, 1982; Proebsting et al., 1984;
Recasens et al., 1984;1988; Lowel, 1981; Williams, 1993); mientras que en la presente
experiencia, se aplicd como un sistema de riego con una periodicidad semanal, por lo que el
efecto refrescante no fué objetivo de la aplicacion del riego por aspersion.

4.11.- Conclusiones

Los resultados obtenidos con la variedad 'Starking Delicious' bajo dos sistemas de riego
(aspersion y manta), durante los afios 1993 y 1994, permiten extraer las siguientes
conclusiones:

[ En base a los pardmetros colorimétricos L*, a*/b* y Tono, el riego por aspersion
proporciond, en la recoleccion, mayor color de los frutos que el riego a manta. Con dicho
riego se obtuvo también una mayor precocidad en la coloracion.

[ El mayor contenido de antocianos, tanto en la recoleccion como en las fechas
previas, correspondio al riego por aspersion, especialmente en 1994.

[ El riego por aspersion produjo la mayor modificacion de los parametros
colorimétricos y de los contenidos de antocianos en 1994, afio en que se dieron las
condiciones climaticas méas desfavorables al desarrollo del color.

[ El factor afio influyé significativamente en la coloracién, correspondiendo el mayor
color al afo 1993, en que se dieron las temperaturas mas bajas que enmascararon
parcialmente el efecto del riego por aspersion en el color.

[ La acumulacion de antocianos y la evolucion de los valores de cromaticidad fueron
mas importantes durante los 20 dias previos a la recoleccion.

[ La distribucién del color mostrd, para ambos sistemas de riego, importantes
diferencias entre las dos caras del fruto.

[ El riego por aspersién promovio la actividad de la enzima fenilalanina amonioliasa
(PAL), en relacion con el riego a manta. La maxima actividad de la PAL se anticip6 con
respecto a los contenidos maximos de antocianos, mostrando un desfase de 10 a 20 dias entre
ambos.

[ En la recoleccion los valores de colorimetria, no proporcionaron una buena
prediccion de los contenidos de antocianos en la piel de la manzana, debido a la coloracion
estriada de 'Starking Delicious'.

[ Los parametros de calidad del fruto se han visto en general mejorados por el riego
por aspersion, especialmente la firmeza y el contenido de sélidos solubles.
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CAPITULO 11 :

INFLUENCIA DEL MATERIAL VEGETAL EN LA COLORACION
DE VARIEDADES ROJAS DE MANZANA (Malus Domestica Borkh .)
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I.- INTRODUCCION

Diferentes préacticas culturales como el riego refrescante por aspersion, la poda en
verde, el control del vigor de los arboles, y la aplicacion de reguladores de crecimiento
pueden mejorar el color de los frutos. Sin embargo, de las alternativas de mayor interés, es la
introduccién de variedades mas adaptadas a climas calurosos de llanura y que permitan
obtener una adecuada coloracion de los frutos. La calidad gustativa de las variedades
introducidas, debera estar en concordancia con las exigencias del consumidor, aspecto vez
maés valorado, como lo evidencia el exito que en diversos paises estan teniendo variedades
como 'Braeburn’, 'Fuji' 0 'Gala’ (Stebbins et al., 1991; Blanchet et al., 1995).

Dentro de las variedades rojas, el lugar predominante desde el punto de vista de su
aportacion a la produccién final, lo ocupan las del grupo 'Red Delicious', dado que
representan el 37% de la produccién mundial de manzana (Brueggen et al., 1988) y en paises
como Estados Unidos, Chile, o incluso en la Unién Europea, se situan en el segundo lugar en
importancia, después de 'Golden Delicious'. La variedad original 'Delicious’ fué descubierta
en 1879 (Fisher et al., 1989); después de mas de un siglo de existencia, se dispone
actualmente de méas de 140 mutantes, de los cuales unos 50 tienen verdadera importancia
economica.

El color el fruto es el atributo de mayor importancia en estas variedades, por lo que es
tenido en cuenta por las normas de calidad de las manzanas (MAPA, 1985c), y determina en
gran medida la aceptacion por el consumidor y su valor comercial (Crassweller et al., 1989;
Fisher et al., 1989). La falta de color se asocia generalmente a una deficiente calidad
(harinosidad del fruto, etc.), y va también en detrimento del atractivo visual del fruto
(Baugher et al., 1990). Consecuentemente, el principal criterio en la seleccion de nuevas
variedades de manzano, sigue siendo la intensidad del color, su precocidad y caracteristicas
(uniforme, estriado, etc.) (Fisher et al., 1981; Crassweller et al., 1989).

Otros criterios tenidos en cuenta en los programas de seleccion y mejora, han sido: el
habito de crecimiento o tipo de vegetacion (estandar o spur), la produccion y la forma del
fruto (Fisher et al., 1970;1981; Crassweller et al., 1989;1991). En estas variedades, los frutos
alargados y con la presencia de lobulos marcados se asocia a una mayor calidad, ya que
corresponden a zonas de produccion con climas mas frescos, que proporcionan también
frutos de mayor color y dureza.

Numerosos trabajos aportan informacion respecto a la productividad y al vigor de estas
variedades en diferentes localidades de los Estados Unidos y de Europa (Lord et al.,
1979;1980; Le Lezec et al., 1983;1990; Dozier et al., 1984; Ferree et al., 1982; Iglesias, 1990;
Warrington et al., 1990; Trillot et al., 1993).

Con respecto al habito de vegetacion, Fisher et al. (1980) y Warrington et al. (1990),
indicaron que las variedades spur tenian un mayor numero de yemas por metro lineal de
madera, un mayor nimero de hojas por yema, una mayor superficie por hoja, y una mayor
eficiencia productiva que las variedades estandar. La obtencion de mutantes spur ha supuesto
en general una mejora de la productividad; sin embargo, la caracteristica mas destacable de
estas variedades ha sido una mejor coloracion, incluso en las partes interiores del arbol y en
condiciones de climas calurosos, estableciéndose diferencias importantes entre variedades, en
lo referido a la precocidad y a a las caracteristicas del color (Powell et al., 1984; Crassweller
et al., 1985; Dennis, 1987). Numerosos estudios realizados, evidencian importantes
diferencias en la intensidad y en las caracteristicas de color de los frutos, disponiendo
actualmente de variedades de elevada coloracién como 'Scarlet Spur ', 'Dixiered’, 'Oreg6n
Spur II', 'Super Chief', 'Vallée Spur', 'Red Miracle', etc. (Baugher et al., 1990; Trillot et al.,
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1993; Fallahi et al., 1994; Warner, 1995c).

También se han realizado estudios de caracterizacion de los diferentes mutantes, en
base a la firmeza, la acidez y el contenido de azUcares, con el objetivo de determinar
diferencias en la maduracién y en la calidad de los frutos (Fisher et al., 1970; Ingle, 1972; Le
Lezec et al., 1983; Baugher et al.,, 1990a; Fallahi et al., 1994), habiéndose detectado
diferencias entre tipos estandar y spur.

Dado que las recientes selecciones presentan una intensa y precoz coloracion, incluso
en climas calidos, la recoleccion debera realizarse en el momento 6ptimo para no penalizar la
calidad de los frutos. Sin embargo, y dado que raramente los consumidores tienen la
oportunidad de comparar el sabor de las diferentes variedades, el color sigue siendo el
principal criterio de seleccion de nuevas variedades.

Con la experiencia planteada en el presente trabajo, se ha obtenido informacion acerca
de las caracteristicas de la coloracion de 8 variedades del grupo ‘Red Delicious’, algunas de
ellas de reciente introduccion y de las cuales se desconocia su comportamiento en nuestra
zona fruticola. Complementariamente se han evaluado otros aspectos como la productividad
y la calidad de los frutos. Dicha informacidn es de especial interés para el sector productor,
dado que corresponde a la zona fruticola de Lleida, con dificultad para la coloracion de
variedades rojas de manzana.

Il. MATERIAL Y METODOS

1.- MATERIAL
1.1.- Variedades

En el ensayo se evaluaron 8 variedades rojas de manzana del grupo 'Red Delicious'.
El patrén sobre el que se injerté cada variedad y el subgrupo a los que pertenecian las
variedades fueron:

*Grupo'Red Delicious':

[ Subgrupo estandar: ‘'Topred Delicious'/'M-9', ‘'Sharpred/'M-9', ‘'Early Red
One'/'MM-106', 'Hy Early'/'M-9'y 'Red Miracle'/'MM-106'.

[ Subgrupo spur:'Oregon Spur'/'MM-106', 'Red Chief'/'MM-106" y 'Elite'/ 'M-26'. La
fecha de recoleccion se realizo entre los 135 y 145 dias después de la plena floracién, lo que
equivale al periodo 5-14 de septiembre.

A continuacion se realiza una descripcion de las principales caracteristicas de las
variedades: 'Sharpred’, 'Hy Early', 'Red Miracle', 'Red Chief' y 'Elite'. Las caracteristicas de
‘Early Red One', 'Topred Delicious' y 'Oregon Spur', se han expuesto en el Capitulo I.-
Material: "Variedades" (pag. 184).

‘Sharpred' (Shacir), (Malus domestica Borkh.), mutacion de 'Shotwell Delicious',
descubierta en 1963 por Del Sharp en Wenatchee (EE.UU.). Variedad estandar, vigor similar
a 'Topred Delicious' y produccién superior. Frutos de color rojo con estrias aparentes,
precocidad de la aparicion del color inferior a 'Red Chief'. En afios poco favorables la
recoleccion debe realizarse en dos pasadas. Calibre medio, homogeneo, inferior a "Topred
Delicious', calidad gustativa similar.

'Hy Early' (Malus domestica Borkh.), mutacion gemaria de 'Starking Delicious'
obtenida en Estados Unidos. Variedad estandar, arbol vigoroso, por lo que requiere patrones
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débiles para favorecer su entrada en produccion, la cual es similar a "Topred Delicious'. Fruto
de color rojo estriado; coloracion ligeramente superior a 'Topred Delicious'; en afios
calurosos la falta de color conlleva a que sean precisas mas de una pasada de recoleccion.
Calibre medio-grande. Buena calidad gustativa.

'Red Miracle' (Averdal) (Malus domestica Borkh.), procede de una mutacion de 'Red
King Delicious' descubierta recientemente en Francia. Variedad poco estable en cuanto al
comportamiento vegetativo; el vigor es similar a 'Early Red One', por lo que pertenece al
grupo estandar, a pesar de que se observan con frecuencia reversiones al tipo spur, por lo que
requiere un nuevo proceso de seleccion. Productividad buena. Variedad que destaca por su
intensa y precoz coloracion, ya que desde el estadio fenoldgico | hasta la recoleccion, los
frutos presentan, en la cara mas soleada, una coloracion roja que se intensifica al aproximarse
la recoleccion. El color es uniforme y no presenta estrias. La calidad del fruto es aceptable y
el calibre medio. De las variedades actualmente disponibles, es una de las que presenta la
coloracion més precoz, incluso en climas calurosos.

'Red Chief' (Camspur) (Malus domestica Borkh.), mutacion gemaria de 'Starkrimson’,
descubierta por Fred Campbell en el Estado de Washington (EE.UU.). Arbol de marcado
caracter spur, de muy rapida entrada en produccion, por lo requiere patrones vigorosos.
Coloracion precoz y uniforme en el conjunto del arbol, por lo que puede realizarse la
recoleccion en una sola pasada. Fruto muy atractivo, alargado, con I6bulos bien marcados,
estrias poco aparentes en la cara mas expuesta a la iluminacién. Calidad gustativa inferior a
"Topred Delicious'. Si el arbol dispone de vigor adecuado y si se aplica una poda correcta,
que permita obtener buenas producciones, se trata de una de las mejores variedades rojas del
grupo 'Red Delicious'.

'Elite’(Malus domestica Borkh.), mutacion de 'Topred Delicious', descubierta en el
Estado de Washington (EE.UU.) en 1967. Variedad spur de poco vigor (similar a 'Red
Chief"), requiere patrones vigorosos para obtener una buena produccion. Color del fruto
uniforme, estriado inicialmente, estrias poco aparentes en el momento de la recoleccion.
Atendiendo al color la recoleccion puede realizarse en una sola pasada. Calibre medio y
homogeneo. Calidad gustativa similar a la de otras variedades spur.

Para obtener méas informacion sobre dichas variedades pueden consultarse humerosos
trabajos publicados (Fisher et al., 1980; Ferree et al., 1982; Le Lezec et al., 1983;1990;
Masseron, 1986; Dennis, 1987; Brueggen et al., 1988; Plotto, 1988; Le Lezec, 1990; Van
Laer, 1990; Walsh, 1990; Iglesias,1989b;1990;1991b;1994a; Sttebins, 1992; Trillot et al.,
1993;).

1.2.- Patrones

Los patrones utilizados, en orden de vigor creciente fueron: ‘M-9', 'M-26"y 'MM-106".

El 'M-9' es un patron débil, de vigor superior al 'M-27' y pertenece a la serie East
Malling (EM). Induce una répida entrada en produccion, un buen calibre de fruto y una buena
productividad. Poco sensible a Phythoptora.

Sus multiples selecciones libres de virosis, son las mas utilizadas actualmente en
plantaciones intensivas.

El 'M-26' es un patron débil, de vigor ligeramente superior al 'EM-9' perteneciente a la
serie Malling (M). Induce una buena productividad. Medianamente sensible a Phythoptora.

El 'MM-106', confiere un vigor proximo al ‘M-7'y pertenece a la serie Malling Merton
(MM). Sensible a Phythoptora. Confiere una buena productividad, un buen calibre (inferior
al 'M-9") y una réapida entrada en produccion.

Diversas publicaciones contienen informacion complementaria sobre las caracteristicas
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de dichos patrones (Ferree et al., 1982;1987; Felipe, 1989; Masseron et al., 1989; Barrit et al.,
1993; Iglesias, 1994; Autio et al., 1996).

1.3.- Caracteristicas de la finca experimental

Se trataba de una finca experimental cuyo objetivo era comprobar la adaptacion a la
zona tardia Lleida de una coleccion de 95 variedades de manzano y 27 de peral. La finca
pertenecia, al Servei d"Extensié Agraria del Departament d”Agricultura, Ramaderia y Pesca
de la Generalitat de Catalufia, gestionada en colaboracion con las Cooperativas del Campo de
Bellpuig, Ivars d"Urgell y La Fuliola. Las variedades objeto de estudio en el presente trabajo
se introdujeron los afios 1984, 1986 y 1989.

1.3.1. =Situacion

La finca donde se llevaron a cabo los ensayos se encontraba situada en la zona fruticola
de Lleida, concretamente en la localidad de Seana (Término Municipal de Bellpuig), a una
altitud sobre el nivel del mar de 283 m. La localizacion de la finca puede observarse en la
Figura 1-11 del Capitulo I.- Material y métodos: "Situacién"; encontrandose préxima a las
fincas de El Poal y Mollerussa, donde se realizaron los ensayos de riego por aspersion, por lo
que las condiciones climaticas fueron similares.

Atendiendo al "Mapa Agroclimatic de la Zona Fruitera de Lleida™ (Iglesias et al.,
1992), la finca esta situada en la Zona-7a (Unidad I;), correspondiendo a la zona tardia de
Lleida, de recoleccion 15 dias posterior con respecto a la zona temprana. Desde el punto de
vista climatico y edafoldgico, no son previsibles limitaciones importantes para el cultivo del
frutal. El riesgo de heladas es medio y puede afectar especialmente a las variedades del grupo
'Red Delicious'.

1.3.2. -Suelo

Los suelos de la finca experimental pertenecen a la serie SEANA (Xerocrept,
petrocalcico, esquelético, franco, calcareo, mésico, superficial), segin cartografia realizada
por la Seccién de Suelos y Fertilizantes del Departament d”Agricultura, Ramaderia i Pesca de
la Generalitat de Catalufia. Se trata de suelos con una profundidad enraizable pequefia (50
cm) y de textura franco-arenosa. Los resultados analiticos del analisis de suelo,
correspondientes a los dos horizontes superiores, se exponen en el Cuadro 48 (tabla 2-1).

Horizonte pH C.E a 25°C | M Organica | Fésforo (P) | Potasio (K) | Caliza Textura
(%)
Profundidad | (1:2,5) | (dS/m) ppm ppm activa (%) | (USDA)
Ap; (0-28 7,9 0,15 2,6 6 133 5 Franco-arenosa
cm)
AP,(28-40 |79 0,15 1,9 3 43 9 Franca
(cm)

Cuadro 48: Resultados analiticos del analisis de suelo, correspondientes a los dos horizontes superiores.

Los contenidos de fosforo y potasio son medios; el pH es de moderadamente basico a
basico. Los suelos no estan afectados por salinidad ni por sodicidad. Por debajo de los
horizontes arados, se encuentra una acumulacién cementada de carbonatos que limita la
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penetracion de las raices. La velocidad de infiltracion es de moderada a alta.

1.4.- Caracteristicas climaticas

Con respecto a las caracteristicas climaticas y dada la proximidad con las otras fincas
donde se realizaron los ensayos sobre riego, son validas las mismas consideraciones que las
realizadas en el Capitulo I.- Material y métodos: "Caracteristicas climaticas".

1.5.- Caracteristicas de la plantacion

El material vegetal utilizado procedia de viveros comerciales franceses, dado que al
tratarse mayoritariamente de nuevas variedades no se disponia de ellas en nuestro pais. Las
principales caracteristicas de la plantacion de las diferentes variedades se expone en el

Las experiencias se iniciaron en julio 1992, en cuyo momento las variedades se
encontraban en su noveno verde (‘Topred Delicious', 'Sharpred’, 'Early Red One’, '‘Oregon
Spur', 'Red Chief'), en su septimo verde (‘Hy Early', 'Elite') y en su cuarto verde (‘Red
Miracle").

Variedad Grupo | Vigor Patron | Afio de Marco de | Sistema de

plantacidn | plantacién | formacién
Topred Estandar | Fuerte M-9 1984 4x12m |Eje central
Sharpred Estandar | Fuerte M-9 1984 4x12m |Eje central
Early R. One | Estandar | Medio MM-106 | 1984 4x1,6m |Eje central
Oreg6n apur | Spur Medio-debil | MM- 106 | 1984 4x1,6m |Eje central
Red Chief Spur Debil MM-106 | 1984 4x1,6m |Eje central
Elite Spur Debil M-26 1986 4x12m |Eje central
Hy Early Estandar | Fuerte M-9 1986 4x12m |Eje central
Red Miracle | Estandar | Medio MM- 106 | 1986 4x1,6m |Eje central

Cuadro 49: Principales caracteristicas de las plantaciones de las fincas de ensayo.

La orientacion de las filas era N-S. Al tratarse de una finca experimental la mayor parte
de las variedades existentes actuaban como polinizadoras. El vigor de los arboles era el
adecuado, excepto para las variedades 'Red Chief' y 'Elite’ que al ser variedades spur
requerian de patrones mas vigorosos que los eligidos. Todas las variedades se encontraban en
la fase de plena produccién.

El hecho de tratarse de patrones clonales y de suelos con una buena homogeneidad, se
tradujo en una buena regularidad de los arboles de una misma variedad. Se apreciaron
importantes diferencias de vigor entre variedades, dependiendo del tipo de vegetacion al que
pertenecian.

1.6.- Técnicas culturales

Las técnicas de cultivo aplicadas a la finca experimental, fueron similares a las
aplicadas en parcelas comerciales de la zona. El sistema de riego utilizado fué a manta; el
agua procedia del Canal d"Urgell. El intérvalo medio entre riegos dependi6 del afio y oscild
entre 10 y 17 dias. El analisis realizado del agua de riego (\\tab 11 Cuadro 11\\, Capitulo I.-
"Material y métodos"), puso de manifiesto que las aguas no presentan ninguna limitacion
para el riego, tanto por lo que se refiere al riesgo de salinizacion como de alcalinizacion del
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suelo.

La fertilizacion realizada durante los afios 1992, 1993 y 1994, correspondi6 a la de
arboles en plena produccion. Las producciones fueron variables entre las diferentes
variedades de la finca experimental, oscilando entre 29 y 68 t/ha. EI abonado se aplic de
forma localizada mediante reja, realizando dos aportaciones: la primera a mediados de marzo
(se aporto el 70% de la dosis de nitrogeno y potasio y el 100% del fosforo), el resto se aplicd
a finales de mayo. Las aportaciones medias anuales de fertilizantes se situaron entre los
siguientes intérvalos: N = 120-130, U.F./ha; P, Os= 30-45, U.F./ha, K; O = 130-150 U.F./ha.

El mantenimiento del suelo combinaba la aplicacién de herbicidas en las hileras de los
arboles, en una banda de 1,4 m; con el mantenimiento de una capa herbosa de Festuca sp.
(sembrada al segundo afio de plantacion) en las interlineas. Como herbicidas, se aplico a
partir del cuarto afio una combinacion de residuales + contacto a la salida del invierno, y una
segunda aplicacion de un herbicida residual en octubre-noviembre.

Los tratamientos fitosanitarios se realizaron siguiendo las directrices técnicas de la
Agrupacion de Defensa Vegetal de 1"Urgell (Bellpuig), aplicandose un programa de
tratamientos integrados contra las principales plagas y enfermedades. Esporadicamente fué
necesaria la realizacion de tratamientos contra la arafia roja y el pulgon.

2.- METODOS

2.1.- Metodologia de trabajo

2.1.1. -Plan de trabajo

Para la consecucion de los objetivos fijados en el presente trabajo, en lo referido a
material vegetal y en base a los medios disponibles descritos en el apartado de "Material", se
procedio a la realizacion metodoldgica del trabajo. El orden cronolégico de los experimentos,
se planifico con la finalidad de obtener, sucesivamente, datos utiles para la planificacion de
las siguientes experiencias y datos suplementarios que sirvieran para contrastar los resultados
de las anteriores campanias. Las variedades evaludadas durante los afios 1992, 1993 y 1994
fueron: "Topred Delicious', 'Sharpred', 'Early Red One','Oregdn Spur’, 'Red Chief', 'Elite','Hy
Early', 'Red Miracle'

Con el objeto de disponer de forma esquematizada las determinaciones realizadas en las
experiencias durante los afios 1992, 1993 y 1994 (contenido de antocianos, colorimetria,
parametros de calidad del fruto, etc.), en el Cuadro 50 (Figura 2-1) se indica para cada una
de las mismas las fechas en que se realizaron los muestreos de prerecoleccion y recoleccion,
asi como las determinaciones realizadas.

Figura 2-1

Durante los afios y las fechas indicadas en el Cuadro 50 (ver figura anterior), se realizé
el seguimiento y las determinaciones de los siguientes parametros:

[ Seguimiento del desarrollo del color de los frutos antes de la recoleccién y en la
recoleccion mediante:
* Colorimetro triestimulo.
* Determinacion cuantitativa del contenido de antocianos en la piel del fruto.

[ Determinacién de los parametros de calidad del fruto en el momento de la
recoleccion.
Los aspectos mas importantes acerca de las determinaciones realizadas, expuestos por
anos, son los siguientes:
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*1992

Se iniciaron las experiencias con las 8 variedades expuestas anteriormente. A diferencia
de los otros afios el seguimiento del color se realizd en campo, y en los mismos frutos
(oportunamente marcados en el arbol), en las fechas indicadas en el Cuadro 50 de la (figura
2-1). Los contenidos de antocianos se determinaron en laboratorio y para las mismas fechas
en que se midid la colorimetria. En el momento de la recoleccion se determind: el color de los
frutos con el colorimetro, el contenido de antocianos y los parametros de calidad en frutos.

*1993

En 1993 se continuaron las experiencias, diferenciandose con respecto a 1992 en que el
color se determinG siempre (prerecoleccidon y recoleccion) con frutos recolectados. Las
determinaciones realizadas para las variedades estudiadas fueron las mismas que en 1992.

*1994

Se realizaron las mismas experiencias y determinaciones que en 1993, afiadiendo un
muestreo en prerecoleccion. Al igual que en 1992 y 1993, se midi6 el perimetro de los
troncos de los arboles a 20 cm del punto de injerto, para el calculo de el Indice de
Productividad.

Figura 2-2 Figura 2-3 Figura 2-4

2.1.2. -Recoqgida de muestras

Las fechas de recogida de muestras correspondientes a los diferentes afios figuran en el
Cuadro 50 de la figura 2-1. Con el objeto de conocer la evolucion del color y del contenido
de antocianos de las diferentes variedades, asi como las diferencias entre las mismas, ambos
parametros se determinaron desde los 45 dias (0 30 segun afios) antes de la recoleccion.

Los muestreos se realizaron siguiendo una metodologia que permitiera que los frutos
fueran lo mas representativos posible del estado de las variedades. Para cada variedad y para
cada fecha de muestreo previa a la recoleccion se tomaron 5 muestras (correspondientes a 5
arboles o repeticiones) de 7 frutos cada una, es decir un total de 35 frutos. En el momento de
la recoleccion y también para cada variedad se tomaron 5 muestras de 14 frutos cada una, por
lo que se dispuso de 70 frutos por variedad. Los frutos se escogieron al azar a una altura de
entre 1y 2 m, procediendo de las cuatro caras del arbol, tanto de la periferia como del interior
del arbol. El efecto que pudiera tener la eliminacion de varios frutos del arbol antes de la
recoleccion, se ha considerado que tuvo poca influencia sobre el desarollo de los restantes, al
tratarse de muestras de pequefio tamafio, en comparacion con el namero total de frutos del
arbol (Fallahi et al., 1994). Por otra parte el muestreo se realiz6 en todas las variedades, las
caules se encontraban en la fase de plena produccion.

El proceso de toma de muestras para la determinacion del contenido de antocianos, la
determinacion de los valores colorimétricos y de los parametros de calidad y madurez de los
frutos, se muestra de forma esquematica en la Figura 2-5.

El arbol constituye la parcela elemental o repeticion, disponiendo de 5 arboles por cada
variedad, tal y como se expone posteriormente en el apartado "Disefio experimental™.

Figura 2-5
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2.2.- Medida del color de las manzanas

La metodologia seguida para la medida del color de las manzanas con el colorimetro, es
anéloga a la expuesta en al Capitulo I.- Material y métodos: "Medida del color de las
manzanas", exponiéndose a continuacion los aspectos diferenciales.

El color se determind en las diferentes fechas en que se realizaron los controles, tal y
como se indica en el Cuadro 50 de lafigura 2-1.

En cada fecha, y una vez recolectadas las manzanas se determind el color de las mismas
en base al esquema representado en la Figura 2-5, realizando tres lecturas con el colorimetro
en la zona ecuatorial del fruto, que fueran representativas del color de cada una de las dos
caras del fruto (cara roja y cara menos roja o verde). De la misma zona donde se midio el
color, se extrajeron 2 discos de piel para la determinacion del contenido en antocianos, lo que
permitio seguir la evolucion del contenido de antocianos y del color en los mismos frutos.
Posteriormente se establecieron las relaciones entre los valores colorimétricos y el contenido
de antocianos, por lo que era necesario que fueran ambas variables de la misma parte y de la
misma cara del fruto.

Dicho procedimiento fué el utilizado los afios 1993 y 1994. En 1992, y para conocer in
situ la evolucion del color de los mismos frutos en la plantacion, se marcaron y
periédicamente se determind el color de los mismos, por lo que a pesar de haberse realizado
también el andlisis de antocianos, ambas variables no pudieron relacionarse.

A partir de las coordenadas colorimétricas primarias L*, a* y b*, proporcionadas por el
colorimetro, y en base a las formulas expuestas en el apartado Introduccion.- "Medida del
color”, se calculo: el ratio a*/b*, el Tono, la Saturacion, y el vector espacial de cromaticidad
DE* (Figura 1-10). Por tanto, para cada cara de un mismo fruto, se dispone de los parametros
colorimétricos: L*, a*, b*, a*/b*, Tono, Saturacion y DE*.

2.3.- Determinacion del contenido de antocianos

Las fechas en las cuales se determinaron los pigmentos antocianos (prerecoleccion y
recoleccion), asi como el numero de frutos por variedad, se ha expuesto en el Cuadro 50 y en
la Figura 2-5. La determinacion cuantitativa se realizd tal y como se ha expuesto en el
Capitulo I.- Material y métodos: "Determinacion del contenido de antocianos".

Para cada una de las dos caras del fruto se obtuvieron los contenidos de antocianos que
se han expresado en nmoles/cm?.

2.4.- Determinacioén de los parametros de madurez y calidad en frutos

El esquema de toma de muestras en recoleccion y las fechas en que se realizaron se
expone en el Cuadro 50 y en la Figura 2-5.

Los pardmetros de madurez y calidad en frutos, se determinaron en el momento de la
recoleccion de los afios 1992, 1993 y 1994,

Los pardmetros que se determinaron individualmente para cada uno de los frutos de las
5 muestras correspondientes a cada variedad fueron: peso, calibre, firmeza, y color de la
epidermis (apreciacion visual del porcentage de la superficie del fruto coloreada, en 1994).

Los sélidos solubles y la acidez titulable, se determinaron de forma conjunta para los
frutos que procedian de un mismo arbol, a partir de los cuales se calculo el ratio solidos
solubles/acidez titulable.

La metodologia seguida para determinar dichos pardmetros, se ha expuesto en el
Capitulo I.- Material y métodos: "Determinacion de parametros de madurez y calidad en
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frutos".

2.5.- Estimacion de la fecha de recoleccion

Los valores de firmeza, contenido en solidos solubles, y acidez, se utilizaron para
estimar la fecha de recoleccion de las diferentes variedades, mediante la comparacién de los
mismos con los recomendados para una recoleccion comercial de manzanas (Herrero et al.,
1982; Duran, 1983; Delhom, 1986; Urbina, 1990). Los dias transcurridos desde la plena
floracion hasta la recoleccion, han sido similares entre afios, oscilando alrededor de 140 dias.
Se dieron diferencias en la floracién, siendo 1994 el afio de floracion mas precoz. La
recoleccion se realizo en una unica fecha, debido a que en base a los parametros utilizados no
se dieron diferencias importantes entre variedades. Para cada uno de los afos estudiados,
todas las variedades se recolectaron en la misma fecha, la cual vari6 entre afios, siendo 1994
el afio en que se realizé6 mas precozmente.

2.6.- Disefio experimental y tratamiento estadistico de los datos

2.6.1. -Disefio experimental

En base a las prospecciones del suelo realizadas y al desarrollo de los arboles, se puso
de manifiesto la buena homogeneidad de la finca experimental. Para evaluar el
comportamiento de las 8 variedades, se establecié un disefio completamente aleatorizado.
Para cada variedad se dispuso de 5 arboles (o repeticiones), los cuales se eligieron al azar
dentro de las diferentes lineas en que se encontraban, excluyendo las dos lineas periféricas de
la parcela, para evitar el efecto borde.

La unidad de muestreo dentro de cada arbol fué el fruto; en prerecoleccion y en
recoleccion se escogieron, segun el procedimiento indicado anteriormente en el apartado Plan
de trabajo, muestras lo mas representativas posibles del estado de cada variedad, que se
recolectaron en las diferentes fechas y siempre de los mismos arboles.

Cada muestra correspondio a un arbol, siendo el tamafio de 7 frutos por arbol (35 frutos
por variedad) en los controles de prerecoleccion, y de 14 frutos por arbol (70 frutos por
variedad) en la recoleccion, tal y como se refleja en la Figura 2-5. El tamafio de las muestras,
el nimero de arboles muestrados y el método de muestreo, son similares a los utilizados en
estudios de coloracién realizados por otros autores (Crassweller et al., 1989; Williams et al.,
1989; Baugher et al., 1990a; Crassweller et al., 1991; Singha et al., 1991a,b; Fallahi et al.,
1994; Singha et al., 1994; Baugher et al., 1995).

2.6.2. -Tratamiento estadistico

Una vez que se disponia de los datos correspondientes a las diferentes variedades,
fechas y afios, se procedié a realizar su tratamiento estadistico para dar respuesta a los
objetivos planteados en el presente trabajo, el cual realizé con el paquete estadistico SAS
(1990a,b). Antes de realizar el analisis de la varianza, se comprobd la homogeneidad de la
varianza de los diferentes tratamientos, mediante el analisis de residuos de los valores
previstos para todos los valores individuales de las variables estudidas (antocianos, color,
parametros de calidad etc.). Los residuos obtenidos a medida que se incrementaban los
valores previstos, fueron similares para la mayoria de variables estudiadas, distribuyéndose
en el gréafico de residuos en forma de una franja horizontal. Cuando ello no ocurri6 (en alguna
fecha para a*, b, Saturaciéon y DE*), con las variables afectadas, no se procedidé a la
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separacion de medias. El analisis de residuos y su representacion grafica se realizé con los
procedimientos: PROC REG, PROC UNIVARIATE (SAS, 1990b) y PROC PLOT del
programa SAS.

El efecto de los diferentes factores estudiados (afio, variedad, fecha, arbol, fruto, cara)
en la coloracion de los frutos, se evalu6 mediante el andlisis de la varianza, que permitié
conocer el grado de significacion de cada uno de los factores principales del modelo y de sus
interacciones, obteniéndose también los coeficientes de variacion (CV), cuyos valores para la
mayoria de pardmetros estudidos oscilaron entre el 3,5 y el 24%. Cuando estos superaron el
60%, se calcularon las los valores medios pero no se procedid a su separacion.
Posteriormente, cuando en el analisis de la varianza se detectaron diferencias significativas
para la variable estudiada (antocianos, colorimetria, etc.), y a partir de los Cuadrados Medios
del Error (CME) se procedio a la separacion de medias con el Test de la Minima Diferencia
Significativa (MDS). Este test se ajusta mejor a las caracteristicas de este tipo de ensayos
(Fallahi et al., 1994; Shinga et al., 1994; Baugher et al., 1995). En todos los casos se
considerd un nivel minimo de significacion del 5% (a= 0,05).

Dado que los ensayos se realizaron durante varios afos, los factores utilizados para el
analisis de la varianza fueron los siguientes: afio, fecha de muestreo, variedad, arbol, fruto y
cara. La naturaleza de dichos factores -fijos o aleatorios-, asi como la relacion entre ellos -
cruzados o jerarquizados-, se expone en el Cuadro 51 (tabla 2-3). A partir de dicha
informacidn, se elaboraron los modelos para el analisis de varianza, con el objeto de
conocer la significacion de los factores y/o de sus interacciones. El hecho de disponer de
interacciones de hasta sexto grado dificulta su interpretacion agronémica, por lo que
solamente se consideraron interacciones dobles y triples, separando del modelo los restantes
factores. Para ello, se realizaron analisis de varianza por afios, variedades, fechas y caras.

Factores Afio Fecha Variedad Arbol Fruto Cara Bloque
Afio (A)
Fecha(F) X
Variedad X X
(F)
Arbol (F) X X
J
X
X

Fruto (A)
Cara (A)

Bloque (F)

[
[

><><t_.t_.
X
X

X
X

Cuadro 51: Naturaleza y relacion entre los factores utilizados en los modelos del andlisis de varianza, en las
experiencias con 8 variedades del grupo 'Red Delicious’.
(A) factor aleatorio. (X) : cruzado.
(F) factor fijo. (J) : jerarquizado.

Complementariamente al analisis de varianza realizado de forma conjunta para todas
las variedades con el factor variedad, se realizé un andlisis de varianza para cada variedad y
afio en el momento de la recoleccién de los afios 1992, 1993 y 1994, con el objeto de
determinar diferencias en cada variedad de los parametros colorimetricos y los contenidos de
antocianos éntre arboles, frutos y caras. Ello permitid conocer la significacion de los
siguientes factores: arbol, arbol x fruto (jerarquizados), y cara, los tres de gran interés
agronémico, dado que aportan informacion sobre la uniformidad del color de los frutos, de
los &rboles y de los frutos de un mismo arbol.

Una vez analizados los pardmetros colorimétricos y realizado el analisis por afios y
fechas, se realizo el analisis de varianza de forma conjunta para los afios 1992, 1993 y 1994,
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introduciendo en el modelo el factor afio. Se obtuvo la significacion de los factores: afio,
arbol, afio x &rbol x fruto, cara. También se analizo la significacién de otras interacciones
dobles de notable interés como: fecha x variedad, afio x variedad y fecha x afio.

El analisis de la varianza, se realiz6 con el procedimiento PROC GLM del programa
SAS. Para cada una de las variables estudiadas y para las diferentes fechas, se obtuvieron los
valores medios, méximos, minimos y desviacion estandar con respecto a la medias. Para ello
se utilizo el procedimiento PROC MEANS del programa SAS.

Las variables estudiadas en prerecoleccion fueron: contenido de antocianos y valores de
cromaticidad (L*, a*, b*, a*/b*, Tono, Saturacion, DE*). En el momento de la recoleccion
ademaés de dichas variables, se incluyeron para el andlisis de la varianza los parametros de
madurez y calidad en frutos (peso, calibre, firmeza, solidos solubles, acidez, solidos
solubles/acidez). Debido a las caracteristicas de la determinaciones realizadas, el factor cara y
fruto (cuando se determinaron los solidos solubles y acidez) no se incluyeron en los modelos
para el analisis de la varianza. Debido a la posible influencia del factor afio en los parametros
de calidad, se calculo la significacion de la interaccion afio x variedad.

En el momento de la recoleccién (ultima fecha de muestreo), se determinaron de forma
conjunta, para los afios en que se realizaron los ensayos y para cada uno de los mismos, las
relaciones entre los contenidos de antocianos y los valores colorimétricos (L*, a*, b*, a*/b*,
Tono, Saturacion y DE*) correspondientes a los mismos frutos -media de las dos caras- y
también de forma separada para cada variedad y cara. El procedimiento seguido en el analisis
de regresion (lineal maltiple y simple) fué analogo al expuesto en el Capitulo .- Material y
métodos: "Tratamiento estadistico".

Para cada ensayo en particular, se aportara méas informacion sobre el analisis estadistico
de los datos al exponer los resultados del mismo.

111.- RESULTADOS Y DISCUSION

Se evaluo el comportamiento agrondmico y especialmente la coloracion de los frutos,
de 8 variedades de manzana del grupo 'Red Delicious' durante los afios 1992, 1993 y 1994.
De las 8 variedades, 5 pertenecen al subgrupo estandar, son las siguientes: "Topred
Delicious', 'Sharpred’, 'Early Red One', 'Hy Early' y '‘Red Miracle';mientras que: 'Red Chief’,
'‘Oregén Spur' y 'Elite’, pertenecen al subgrupo spur. Sus principales caracteristicas se han
descrito en el apartado Material y métodos: "Variedades" del presente capitulo.

De las variedades evaluadas, 'Topred Delicious' se encuentra ampliamente difundida,
dado que fué la que inicialmente sustituyd en las nuevas plantaciones a 'Starking Delicious'.
'‘Sharpred' y 'Elite’, son dos variedades que en paises como Estados Unidos, han conocido
una notable difusion, mientras que en la zona de Lleida apenas se han introducido. Lo mismo
puede decirse de 'Hy Early', dado que solamente ha tenido un relativo interés en Italia y en
Estados Unidos. Tanto 'Red Chief' como 'Early Red One', han sido las que en paises como
Italia, Francia o Estados Unidos, han conocido un importante desarrollo; y en la zona
fruticola de Lleida han sido las mas plantadas del grupo 'Red Delicious', por aportar una
buena coloracion de los frutos. Finalmente 'Red Miracle’, es una variedad de alta coloracion,
y forma parte de un grupo de nuevas variedades obtenidas los ultimos afios como: 'Scarlet
Spur ', 'Dixiered’, 'Vallée Spur', 'Super Chief', ‘"Morgan Spur', 'It', etc., que presentan como
principal caracteristica, un intenso color rojo de los frutos y una coloracion precoz, incluso en
climas poco favorables a la coloracion.

Se dispone de numerosa informacion acerca del comportamiento de variedades 'Red
Delicious', en lo referido a coloracion de los frutos, parametros de calidad, produccion,
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productividad, y conservacion en frigorifico. Dicha informacion procede mayoritariamente de
paises donde estas variedades se cultivan ampliamente, como Estados Unidos, y en menor
escala de: Italia, Francia y Espafia (Decourtye et al., 1970; Fisher et al., 1970; Westwood et
al., 1970; 1981; 1989; Ingle, 1972; Bartram et al., 1979; Baugher et al., 1979; Lord et al.,
1979; 1980; Lord et al., 19 nn,-.,...,,80; Polesello et al., 1980; Ferree et al., 1982; Le Lezec et
al., 1983; Dozier et al., 1984; Ketchie, 1984; 1988; Masseron, 1986; Dennis, 1987; Iglesias,
1989; Crasweller et al., 1985; 1989; 1991; 1990; Singha et al., 1991a,b; 1994; Warrington et
al., 1990; Graell et al., 1993; Trillot et al., 1993; Fallahi et al., 1994; Warner, 1995c).

1.- FECHAS DE FLORACION EN LOS ANOS 1992, 1993, 1994

Durante los afios 1992, 1993 y 1994, se registrd el periodo de floracion de las 8
variedades objeto de estudio, para ello se utilizaron los estadios fenoldgicos propuestos por
Fleckinger. Los resultados obtenidos se exponen en el Cuadro 52 (tabla 2-4).

Al tratarse de variedades del mismo grupo, el periodo de floracién no presentd
diferencias importantes entre las mismas, aunque en las variedades spur por su habito de
vegetacion la floracion fué mas agrupada. Se observd diferencias importantes en el inicio,
plena y final de la floracion entre afos; asi, mientras en 1992 y 1993, las fechas fueron
similares entre los dos afios y correspondieron a las de un afio normal, en 1994 las fechas,
tanto de inicio como de plena y final de la floracion, se anticiparon entre 10 y 15 dias con
respecto a 1992 y 1993, lo que se tradujo también en un adelanto de la recoleccion.

Variedad Inicio floracién Plena floracion Final floracion

1992 |1993 | 1994 1992 1993 1994 1992 1993 1994
Topred 8/4 7/4 | 25/3 13/4 13/4 2/4 2714 25/4 11/4
Sharpred 10/4 | 7/4 |26/3 14/4 14/4 1/4 28/4 24/4 10/4

Early Red One | 9/4 8/4 |25/3 14/4 13/4 31/3 26/4 25/4 10/4
Oregbn Spur | 10/4 | 8/4 |25/3 15/4 15/4 31/3 26/4 25/4 8/4
Red Chief 9/4 8/4 |25/3 15/4 14/4 29/3 26/4 25/4 7/4x
Elite 9/4 8/4 |25/3 16/4 14/4 30/3 28/4 25/4 9/4
Hy Early 10/4 |9/4 |26/3 17/4 15/4 1/4 25/4 25/4 11/4
Red Miracle |10/4 |8/4 |25/3 15/4 14/4 30/3 24/4 24/4 10/4
INTERVALO | 9-10/4 | 7-9/4 | 25-26/3 | 13-17/4 | 13-15/4 | 29/3-2/4 | 24-28/4 | 24-23/4 | 7-11/4

Cuadro 52: Periodos de floracién de 8 variedades 'Red Delicious' durante los afios 1992, 1993 y 1994.

El periodo medio de floracion, se anticip6 entre 3 y 5 dias con respecto a la variedad
'‘Golden Delicious', y entre 2 y 4 dias con respecto a 'Mondial Gala',lo que implica que las
variedades del grupo 'Red Delicious' sean més sensibles a las heladas primaverales. A pesar
de ello, en ninguno de los tres afios del periodo 1992-1994, las producciones se vieron
afectadas por helada.

2.- ANALISIS DE LAS CONDICIONES CLIMATICAS DE LOS ANOS 1992, 1993 Y
1994

Las temperaturas tienen una gran importancia en la sintesis de antocianos, y por tanto
en la coloracion de los frutos (Proctor, 1974; Tan, 1979; Brdhier, 1984; Saure, 1990). La
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evolucion de las mismas, en el periodo previo a la recoleccién, fué analoga a la de las
experiencias realizadas con riego refrescante, expuestas en el Capitulo I. Las temperaturas
méaximas y minimas diarias, correspondientes al periodo 9 de agosto-11 de septiembre de los
afios 1992, 1993 y 1994 (periodo previo a la recoleccion de las 8 variedades 'Red Delicious'
estudiadas), se han representado en la Figura 2-6. Las temperaturas correspondientes a 1993,
tanto maximas como minimas, fueron inferiores a las de 1994, mientras que las de 1992
fueron las propias de un afio normal y similares a 1994; solamente en el periodo 15-25 de
agosto de 1992, las minimas fueron mas elevadas de lo normal.

Figura 2-6

El salto térmico diario, o diferencia entre temperaturas maximas y minimas diarias, en
el periodo previo a la recoleccion, se ha citado por algunos autores por su influencia en la
sintesis de antocianos y consecuentemente en el color, asocidndose generalmente mayor color
cuanto mayor es el salto térmico (Tan, 1979; 1980). Fué por ello que se calculd para el
periodo 21 de agosto-11 de septiembre de los afios 1992, 1993 y 1994. Los resultados
obtenidos se han expuesto en el Capitulo I.- "Resultados y discusion”, variedades 'Early Red
One'y 'Oregdn Spur'.

En funcién de lo anteriormente expuesto, puede deducirse, que para el periodo
estudiado, y comparando los afios 1992 y 1994 con 1993, fué mas importante para el color de
los frutos, la diferencia entre temperaturas minimas diarias, que el salto térmico acumulado
entre los mismos en el periodo previo a la recoleccion; por lo que 1993 fué el afio en el que se
obtuvo una mayor coloracion de los frutos. Resultados andlogos se han obtenido en los
ensayos de riego refrescante (Capitulo 1), y son coincidentes a los expuestos por otros
autores, con respecto a la influencia de las temperaturas en el color (Faragher et al., 1984;
Saure, 1990).

Al igual que en las experiencias de riego por aspersion, variaciones en las temperaturas
llevaron siempre implicitas variaciones en la humedad relativa, observandose una extrecha
dependencia y una relacion inversa entre ambas variables.

3.- EVOLUCION DE LOS PARAMETROS COLORIMETRICOS DEL FRUTO

La diferentes variedades objeto de estudio, presentan importantes diferencias en la
intensidad de la coloracion de los frutos, en la precocidad de aparicion del color y en la
homogeneidad del mismo, tanto en el arbol como entre arboles. Con el objeto de determinar
dichas variaciones, se introdujo en el modelo del analisis de varianza los factores arbol, fruto
y cara; realizandose las determinaciones de color, en las dos caras de los frutos
correspondientes a cada uno de los 5 arboles de cada variedad.

De las 8 variedades, 'Topred Delicious', 'Hy Early', 'Sharpred’, 'Red Chief' y 'Elite
'‘presentaron una coloracion con estrias mas o menos evidentes, especialmente en la cara
sombreada; mientras que el color de 'Early Red One' y 'Red Miracle' fué uniforme y sin
estrias. En la experiencia se pretendia conocer, ademas del efecto de la variedad en el color
de los frutos, hasta que punto las determinaciones del color con un colorimetro reflejaban la
apreciacion visual del mismo. En diversas experiencias se ha puesto de manifiesto, que la
relacion entre ambas variables, es inferior en variedades de coloracion estriada, con respecto
a variedades de coloracion uniforme (Singha et al., 1991a,b; Graell et al., 1993).

A continuacion, se exponen los resultados de la determinacion de los pardmetros
colorimétricos, mediante el colorimetro portatil triestimulo Minolta CR-200, para los afios
1992, 1993 y 1994, para las diferentes fechas de muestreo de cada una de las 8 variedades.
Las mediciones de color se realizaron los afios 1993 y 1994 en los frutos recolectados,
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mientras que en 1992 se siguio la evolucion del color in situ (en el campo). Posteriormente se
procedié a la determinacion del contenido de antocianos. Los parametros colorimétricos
determinados para cada afio, fecha y cara del fruto fueron: L*, a* y b* (proporcionados
directamente por el colorimetro); a partir de los cuales se calcularon a*/b*, Tono, Saturacion
y DE*. Su interpretacion desde el punto de vista de color y su célculo se ha expuesto en el
apartado Introduccion: "El color y su medida”.

La evolucion de los parametros colorimétricos en el tiempo fué la siguiente:

* Disminucion: L*, b*, Tono, Saturacion y DE*.

* Aumento: a*/b* y a*.

En cuanto al parametro L* o luminosidad, se ha observado siempre una relacion inversa
con la coloracion, en el sentido que cuanto mas color presenta una variedad (valores altos de
a*/b* y bajos del Tono), menores son los valores de L*; resultados anédlogos han sido
expuestos por otros autores (Crassweller et al., 1991; Singha et al., 1994). De los diferentes
pardmetros determinados: L*, a*/b* y Tono, fueron los que posteriormente en el anélisis de
regresion proporcionaron los mejores valores de los coeficientes de determinacion (R?), y es
por ello que se han expuesto en los Cuadro 53, 54 y 55.(ver tablas 2-5, 2-6, 2-7).

Los coeficientes de variacion oscilaron mayoritariamente entre el 5,1% y el 31,2%,
siendo en general préximos al 10%, correspondiendo los mayores a a*, y los menores a DE*
y L*. Cuando superaron el 60% y/o la varianza no fué homogenea (vease en Material y
métodos: "Tratamiento estadistico™), lo que ocurrié en algunas fechas con el parametro a*, se
calcularon las medias pero no se realizo su separacion. Comparando los afios, 10s menores
coeficientes correspondieron a 1993, que fué el afio de mejor coloraciéon, seguido por 1992 y
por 1994. La cara verde presento siempre valores més elevados que la cara roja.

* Resultados afio 1992

Se determinaron los parametros colorimétricos para cada cara del fruto en las siguientes
fechas: 28/julio, 10/agosto, 24/agosto y 7/septiembre (recoleccion). Las resultados obtenidos
para L*, a*/b* y Tono, se exponen en el Cuadro 53 (tabla 2-5), donde figura la separacion de
medias para cada una de las fechas en que se realizaron las determinaciones. En el mismo
cuadro se exponen los valores correspondientes al fruto entero y a las dos caras.

En el momento de la recoleccién y considerando la cara roja, se dieron diferencias
significativas en los parametros L*, a*/b* y Tono. Para el Tono, el menor valor (indica una
mayor coloracion) correspondio a 'Red Miracle' y el mayor a ‘Topred Delicious'. La variedad
con el mayor valor de a*/b* (mas color) fué 'Red Miracle’, siendo 'Hy Early' y "Topred
Delicious' las de menor valor. Con el resto de variedades se obtuvieron, para los tres
parametros, valores intermedios a "Topred Delicious' y '‘Red Miracle', siendo 'Early Red One',
'Red Chief' y 'Elite' las que en base a los parametros evaluados proporcionaron una mayor
coloracion, mientras que para 'Hy Early' y 'Sharpred’, el color fué inferior. Los menores
valores de L* correspondieron a las variedades de mayor coloracion, siendo también 'Red
Miracle' inferior al resto de variedades. Analogamente ocurrié con el vector espacial de
cromaticidad DE*, cuya evolucién en el tiempo fué similar a L*. Teniendo en cuenta la
totalidad del fruto y la cara verde, el comportamiento fué similar al expuesto anteriormente
para la cara roja, existiendo siempre diferencias entre ‘Red Miracle' y el resto de variedades.
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1992 26/julio 10/agosto 24/agosto 7/septiembre
(recoleccion)
Paramet | Variedad | Total | CR CcVv Total |CR CcVv Total |CR Ccv Total CR CcVv
ro
Red 44,6 40,4™"d | 48,8"c | 44,9'a | 41,2""e |48,6"d |34,3%e [31,9"e|36,7"°c [31,2f |30,1°d |32,2"
Miracle ¢
E Red One | 62,2b | 56,1 bc |68,4ab | 57,2bc | 50,8bcd | 63,6bc |47,2d [42,2d [52,3b |39,3de |37,4c |41,1d
Red Chief |61,6b |55,0c |68,3 57,4 52,1 62,8bc |48,1d [42,7d [536b |[41,0 37,9c |44,0cd
ab bc bcd cde
L* Elite 629b |57,8bc | 68,0b |538c [483d [593c |48,2d |439 525b |[384e |365c |40,4d
cd
Oregén 63,5b | 58,0bc | 69,0 59,4b [53,0bc [659ab [51,0cd|456¢c [56,4ab [42,1cd |39,5¢c |44,6
Spur ab bcd
Sharpred |[629b |57,7bc [ 682b |542c [49,2cd [59,3c |56,3ab|50,6 61,9a 459ab | 43,3 48,5 ab
ab ab
Hy Early | 65,0 61,6 ab | 68,5 59,2b [539b |645ab [52,7bc|489b |56,5ab |43,8bc |40,1 47,5
ab ab bc abc
Topred 68,2a |654a |[71la [643a [593a |[694a |573a [523a [623a 483a |44,7a |52,0a
Red l4a [19a 0,89a [15a 19a 1,1la 24a 2,6a 21la 29a 32a 2,7a
Miracle
E Red One [-0,04 |0,28bc |-0,36b | 0,42 0,93b |-0,07 1,3be |1,7bc |0,82b |23b 25b (22b
bc bc bc
Red Chief [0,21b |0,69b |[-0,26b|0,61b [1,1b 0,11b |14b 1,9b |093b |23b 27b |[20b
a*/b* Elite -0,06 |0,23bc [-0,35b{0,53b [1,0b 0,06 bc | 0,90 1,4cd |054bc |20bc |23bc |1,7bc
bc cd,
Oregén -0,09 |0,22bc |-0,40b | 0,30 0,78bc |-0,17 |1,0bcd|16bc [0,48bc [20bc |22bc |19b
Spur bc bc bc
Sharpred |-0,06 |0,23bc [-0,36b|0,50b {0,95b |[0,06bc |0,64de|1,1de |[0,18¢c 18¢ 21cd [14cd
bc
Hy Early |[-0,08 |0,13¢c |-0,30b 0,32 0,76 bc [-0,11 |0,70de [1,0e 0,38bc [1,7cd [2,0cd |1,3de
bc bc bc
Topred -0,29¢|-0,17¢c |-0,41b | 0,04c |0,40¢C -0,31¢c | 0,49e |0,87e |[0,1lc 1,3d 1,7d 10e
Red 56,9c | 61,3d [525b [422c [29,0c |[554c |219f [21,7e [222¢ 178d |17,7¢c |179e
Miracle
E Red One | 90,7 75,7 bc | 107,7a | 72,6 51,0b |[94,2ab |44,8de|32,1 57,6cd [247c |21,6 27,8d
ab ab cd bc
Red Chief [82,9b |61,2c |[104,5a |64,3b |44,4bc [842b |406e |28,0 53,2d [253c |[215 29,2d
de bc
Tono (°) | Elite 83,9 78,1 bc | 109,7a | 67,2b | 473b |87,1ab |52,3 38,7 65,9 28,8bc |242b | 33,5
ab bed bc bed bcd
Oregén 95,3 78,8 111,8a | 76,8 54,0b [995ab |50,4 34,3 66,5 279bc |245b |31,3cd
Spur ab abc ab cde cd abcd
Sharpred | 93,9 78,1bc | 109,7a | 68,7b |50,3b |87,1ab |62,4ab|44,0b |80,7ab |32,0b |[26,5b |37,5hbc
ab
Hy Early |94,8 83,2ab | 106,4a | 75,5 545b |[96,5ab |58,8 45,1b |72,5abc|31,5b [270b |36,0b
ab ab abc
Topred 105,8 [ 99,4a |112,2a (89,la |714a |106,8a [69,3a |54,1a |845a 416a |32,7a |50,5a
a

Cuadro 53:Valores medios y separacién de medias de los pardmetros colorimetricos, correspondientes al
fruto entero (Total), cara roja (CR) y cara verde (CV), de 8 variedades, ‘Red Delicious', en diferentes fechas de
muestreo y en la recoleccion, afio 1992. Tratamientos con la misma letra en las columnas no son
estadisticamente diferentes (= 0,05).

(") Cada valor corresponde a la media de 70 frutos.
("™ Cada valor corresponde a la media de 35 frutos.
(Cada valor corresponde a la media de 140 frutos.
(")Cada valor corresponde a la media de 70 frutos.

En las dos fechas previas a la recolecciéon (10 de agosto y 24 de agosto), se dieron
también diferencias entre variedades, que indican que la coloracion de los frutos se fué
incrementando progresivamente, y que ya en estadios precoces, se dieron importantes
diferencias entre variedades. Es de destacar, que aquellas que en la recoleccién presentaron
valores colorimétricos que indicaban mayor color, fueron las que lo adquirieron mas
precozmente. Destacar en este sentido 'Red Miracle'; también 'Early Red One', 'Red Chief’,
'‘Oreg6n Spur' y en menor medida 'Sharpred’, dado que presentaron valores que diferieron de
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'Hy Early' y 'Topred Delicious'. Ello pone de manifiesto, una mayor precocidad en la
adquisicion del color en variedades mejoradas desde el punto de vista de coloracion, como
'Red Miracle', 'Early Red One’, 'Red Chief" y 'Oregdn Spur'. Analogos resultados se
obtuvieron por Singha et al. (1994), con las variedades de elevada coloracién ‘Ace’ y '‘Oregon
Spur II', con respecto a 'Nured' y 'Red Prince' de menor coloracion.

El primer muestreo se realizd el 26 de julio, 46 dias antes de la fecha de recoleccion,
con el objetivo de conocer si las variedades mejoradas desde el punto de vista del color,
presentaban una mayor precocidad en la adquisiéon del mismo, respecto a otras ya conocidas y
que se tomaron de testigo, como 'Topred Delicious'. En dicha fecha, se dieron diferencias
entre variedades en todos los pardmetros evaluados. En base al ratio a*/b* y al Tono, tanto
para el fruto entero como por caras, 'Red Miracle' proporciond valores que indican una mayor
coloracion de los frutos, o lo que es lo mismo una mayor precocidad en la aparicion del color.
El menor color correspondio en general a 'Topred Delicious' y 'Hy Early’, a las que
correspondieron también los mayores valores de L*.

* Resultados afio 1993

Se determinaron los parametros colorimétricos en las siguientes fechas: 11/agosto;
24/agosto y 7/septiembre (recoleccion). La época de recoleccion correspondié a la de un afio
normal. Los resultados obtenidos se exponen en el Cuadro 54 (tabla 2-6), y fueron similares
a los de 1992, en cuanto al comportamiento de las variedades. Sin embargo, y tal como
ocurrié con el contenido de antocianos, todos los parametros indican una mayor coloracion
con respecto a 1992 y 1994.

En el momento de la recoleccion se dieron diferencias significativas para L*, a*/b* y
Tono, que indican la mayor coloracion para '‘Red Miracle' y la menor para 'Topred Delicious’
y 'Hy Early', situdndose en posicion intermedia 'Red Chief', 'Early Red One', 'Elite' y '‘Oregon
Spur'.

Los menores valores de L* correspondieron a las variedades de mayor coloracion,
obteniéndose resultados similares a los del Tono.

En las dos fechas previas a la recoleccion (11 y 24 de agosto), se dieron también
diferencias, siendo 'Red Miracle' diferente al resto de variedades para todos los parametros
colorimétricos. Al igual que ocurrioé en la recoleccion, no se dieron diferencias entre 'Topred
Delicious' y "Hy Early’, siendo éstas las que proporcionaron los mayores valores de L* y del
Tono, y los menores del ratio a*/b*. Entre las variedades 'Early Red One', 'Red Chief' y
'‘Oregodn Spur’, no se detectaron diferencias, proporcionando en general valores que indicaban
una mayor coloracion que 'Elite' y 'Sharpred'.
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1993 11/agosto 24/agosto 7/septiembre (recoleccin)
Param. | Variedad | Total CR CV Total |CR CV Total |CR CV

R Miracle | 39,7d 36,1e [432¢ 38,1e [350d |[411e [315d [305d [32,6d
E RedOne|505¢ |45,0d |56,0d 48,0d |44,7¢c |51,4d |382c |36,2c |40,1¢c
Red Chief |50,8¢c |45,3d |56,3d 49,0cd|44,6¢c |53,4d |392bc|36,5¢c |41,9bc
L* Elite 55,7b |48,5bc|63,0ab |51,4c |458c |56,9bc|38,9bc|354c [425Dbc
Oregén S. | 52,3 ¢ 46,5cd | 58,0cd |50,6cd|46,2c |550cd|39,0c [36,4c |416¢C
Sharpred |56,0b |509b |612bc |545b |(49,6b [59,4ab|416b [39,1b |".0b
Hy Early |60,3a 54,7a |659a 57,la |52,1ab|62,2a |453a |419a |48,7a
Topred 60,1 a 55,7a |64,6a 57,3a |536a |61lla [458a [439a |47.8a
R. Miracle | 2,2 a 26a 1,7a 23a 28a 19a |30a 32a 29a
ERedOne|0,76 bc [1,3bc |0,22bc [1,1b l4bc [0,71b |(2,4bc |2,8Db 2,0 bc
Red Chief |0,93b |[15b |0,36b 12b [1,7b |0,71b |[23bc |2,7b 19bc
a*/b* | Elite 0,55¢ 1,2bc |-0,10de |0,9bc |1,4bc |0,38Cc |2,1bc |25Db 1,7c¢
OregonS |091b |1,6b |0,22bc (11b |15b |[0,77b [23bc [26b [21b
Sharpred |0,50c 10c 0,10cd |0,71¢c |1,2¢c 0,22cd [2,0c 2,3¢c 1,7c¢
Hy Early |0,13d |0/56d |-0,29e |0,39d |0,78d [0,02d [1,4d 1,7d 10d
Topred 0,10d |0,43d |-0,22e |0,33d |0,57d |0,10d |1,3d 16d 1,1d

R Miracle | 25,8 ¢ 21,1d [305¢e 23,7d [199c¢ |27,5d [18,2c [17,3d [19,0¢c
E Red One | 59,4 bcd | 40,4bc | 78,4cd |47,7¢ |36,6b |57,5¢c |251b |21,4bc|289Db
Red Chief |52,9d |35,0c |70,8d 456¢c |33,3b |579c [24,1b [20,0c [28,3b
Tono | Elite 68,1b [41,2bc|950ab |54,6bc|{37,0b [723b [279b |21,8bc|33,9b
©) Oregén 56,9cd |359c |77,8cd |457c |359b |556¢c |24,6bc|229hbc|26,3bc
Sharpred |65,8bc |46/4b |852bc [581b [41,3b [749b [282b [243b |322b
Hy Early |84,0a 61,8a |106,3a |73,8a |556a [92,0a |39,6a |3l,4ca |479a
Topred 85,0a [68,0a |102Jla |751a |609a |893a [39,7a [329a |46,6a

Cuadro 54: Valores medios y separacién de medias de los pardmetros colorimetricos, correspondientes
al trigo entero (Total), cara roja (CR) y cara verde (CV), en diferentes fechas de muestreo y en la recoleccién,
afio 1993. Tratamientos con la misma letra en las columnas no son estadisticarnente diferentes (= 0,05).

* Resultados afio 1994

Los parametros colorimétricos se determinaron en las siguientes fechas: 8/agosto, 19 de
agosto, 31/agosto, y 6 /septiembre (recoleccion). La recoleccidn se anticipd con respecto a la
de un aflo normal. Con respecto a 1993, se anadié una fecha de muestreo antes de la
recoleccion, debido a que en 1992 y 1993 se produjo un incremento importante del color en
el periodo previo a la recoleccion. En el Cuadro 55, se exponen los valores correspondientes
a los parametros L*, a*/b* y Tono, en las diferentes fechas de muestreo.

En el momento de la recoleccion, las diferencias entre variedades fueron maés
importantes que en las dos fechas previas, dandose diferencias significativas para los tres
parametros. Para L* y Tono, y al igual que ocurrié en 1992 y 1993, los menores valores
correspondieron a la variedad 'Red Miracle’, lo que indica una mayor coloracion, y los
mayores a ‘'Topred Delicious'.

Para dichos pardmetros, no se dieron diferencias entre 'Red Chief', 'Early Red One' y
'‘Oreg6n Spur' que presentaron valores superiores a ‘Red Miracle' y inferiores a 'Sharpred' y
'Elite’. Analogos resultados se han obtenido con a*/b*, correspondiendo los menores valores
a 'Topred Delicious' y 'Hy Early" (menor color), y no existiendo diferencias entre "Hy Early’,
'Sharpred' y 'Elite’; el mayor valor correspondié también a 'Red Miracle'.
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1994 8/agosto 19/agosto 31/agosto 6/septiembre (recoleccion)
Variedad Total CR CcVv Total CR CcVv Total |CR Ccv Total |CR CcVv
Parametro
Red Miracle |50,1*d |[41,1"e |59,1"c |42,3"d 47,9 ¢c |36,7"c|38,0"d [33,8d|422°d |37,5d |3337e |[420"d
ERedOne |[61,7c 53,6¢cd [69,8ab |54,9¢c 46,7 ¢ 63,2b |[48,7c |41,7e |[557c [457c |375d 54,0c
Red Chief 61,1c 52,3d [69,9ab |539c 446 ¢ 633b [493bc|412e |[574c [469c |391cd (548¢c
L* Elite 62,8bc |55,1bc |[706a |553c 486bc [619b |[550a |46,7ab |63,2ab|50,2b |[40,7¢c 59,7 ab
Oregdn Spur | 61,1 ¢ 542cd [679b |54,0c 457¢c 62,4b |49,7bc |423be [569c [46,2c |38,6d 53,8¢
Sharpred 642ab |(57,3b |[71,2a |54,5bc |44,9abc|64,2b |53,6ab|469ab [60,4bc|515b |(446b 58,4 b
Hy Early 659ca |60Jla |71,7a |6l6ab |54,7ab |686a |580a |502a 65,7a |[523b |44,4b 60,2 ab
Topred 66,0 a 61,0a |[710a 61,2a 55,3 a 67,2a |555a |47,6a 63,5ab | 55,5a |48,8a 62,2 a
Red Miracle | 1,1a 20a 0,10a |1,8a 2,6a 11la 2,6a 3,1la 2,la 2,7a 3,3a 22a
ERedOne |0,11cd |0,61cd |-0,39bc |0,73be |14b 0,03bc [1,2b 18b 057b [16b 2,6 bc 0,70 bc
Red Chief 0,31b |09b |[-0,34bc|0,88b 1,7b 0,07b |13b 21b 0,52b [1,7b 25b 11b
a*/b* Elite 0,04de (052d |-0,43bc|0,61bcd|12bcd |[0,02bc |[0,80b |1,4b 0,25¢ [1,1cd [19cd 0,40 cd
Oregén Spur | 0,25bc | 0,78bc |-0,28b [0,84b 16b 0,09b [1,3b 21b 052b |[16bc |24Db 0,90b
Sharpred 0,10cd | 0,56 ¢cd |-0,35bc | 0,71becd |1,3bc |0,12b |0,94b |15b 0,35bc [1,2cd |1,8d 0,65 bc
Hy Early -0,08e |0,28e |-0,45c |0,22d 0,70d |-0,26c¢c |054b [1,1b -0,01c [1,0de |1,7de 0,33 cd
Topred -0,11e |[0,20e |[-0,42bc |(0,21cd |0,72cd |-0,29c |059b [1.2b -0,02c |0,75e |1,3e 0,17d
Red Miraele | 54,6 f 245d [84,80b |330c 46,5ab [196c |[188c |132e |[244c |216f |168f 26,3 f
ERedOne |86,0cde|60,8b |111,2a |64,2b 368b |916b |474b [279cd [66,8b |41,2de|24,5cde |57,9de
Red Chief 79,1e 49,3c |108,8a |58,0b 30,7b |862b |459b [264d |655b |356e |21,0ef |50,3de
Tono (°) Elite 88,7bc |63,8b |1136a |655b |41,8ab |892b |655a |377ab |92,0a |49,6bc|28,5bcd|70,7 bc
Oregén Spur | 80,3de |55,1bc |1055a |589b 328b |850b |[452b (257d |64,7b [359e |229de [489e
Sharpred 86,5cd |63,7b |[109,3a |63,1b |412ab |[849b |534b |345bc |72,4b |452cd|295bc |61,0cd
Hy Early 950ab |757a |1144a |796a 56,1 a 103,2a [ 68,1a'|452a |[91la |[52,7b |321b 73,4 ab
Topred 96,0 a 79,3a |[1128a |805a 56,7 a 104,3a [ 68,3a [395ab [91,7a [60,7a |39,7a 81,8a

Cuadro 55: Valores medios y separacién de medias de los pardmetros colorimetricos, correspondientes
al fruto entero (Total), cara roja (CR) y cara verde (CV), de 8 variedades 'Red Delicious' en diferentes fechas de
muestreo y en la recoleccion, afio 1994. Tratamientos con la misma letra en las columnas no son

estadisticamente diferentes (

= 0,05).

(") Cada valor corresponde a la media de 70 frutos.

("™ Cada valor corresponde a la media de 35 frutos.
(Cada valor corresponde a la media de 140 frutos.
(==)Cada valor corresponde a la media de 70 frutos.

En la fecha previa a la recoleccién (31 de agosto) se dieron también diferencias, siendo

'Red Miracle' diferente del resto de variedades para todos los parametros, tanto para las dos
caras como para el fruto entero. Para L* y Tono, no existieron diferencias entre 'Topred
Delicious', '"Hy Early' y 'Elite’, proporcionando éstas valores superiores, que indicaban una
menor coloracién que el resto de variedades. Entre 'Red Chief', 'Early Red One' y 'Oreg6n
Spur’, no se dieron diferencias y sus valores fueron diferentes a 'Elite’ y 'Sharpred'.

El ratio a*/b* presenté menor variacién entre variedades; correspondiendo los menores
valores (cara verde) a "Topred Delicious’, 'Hy Early’, 'Elite’ y 'Sharpred’

Tanto en la primera fecha (8 de agosto) como en la segunda (19 de agosto), y al igual
que en 1992 y 1993, existieron diferencias de colorimetria entre variedades, que indican que
la coloracion de los frutos fué mas precoz en variedades con mejor color en la recoleccién
como: 'Red Miracle', "Early Red One' 0 'Red Chief', con respecto a 'Topred Delicious' o 'Hy
Early'.

Sin embargo, y como ocurrié en 1992, las diferencias entre variedades fueron menos
acusadas que en la recoleccién y que en la fecha previa, especialmente para la cara verde del
fruto. Los valores obtenidos para 'Red Chief', 'Early Red One' y 'Oregdn Spur', fueron
similares, aunque 'Red Chief' (8 de agosto) presentd valores de a*/b* superiores a 'Early Red
One' y proximos a 'Oregdn Spur' que indican una mayor precocidad en la coloracion de estas
dos variedades.

Con el objeto de conocer la distribucion del color en el fruto o su homogeneidad, las
determinaciones se realizaron de forma separada para ambas caras del fruto, metodologia ya
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utilizada por otros autores con el mismo objetivo (Singha et al., 1991a; Graell et al., 1993).
En la Figura 60, se ha representado la evolucion de a*/b* correspondientes a la cara rojay a
la cara verde de las 8 variedades, y de forma separada para los afios 1992, 1993 y 1994. Ello
permite, por una parte establecer comparaciones entre afios, y por otra conocer la distribucion
del color en el fruto y consecuentemente la uniformidad del mismo. Este Gltimo aspecto es de
interés, dado que una mayor uniformidad del color en variedades 'Delicious’ implica mayor
color y por tanto mejor precio. Todos los afios, 'Red Miracle' fué la variedad con menores
diferencias entre caras, debido a su elevada coloracion y a la precocidad de la misma, lo que
supone una distribucion uniforme del color en el fruto. En el resto de variedades, los valores
obtenidos para la cara roja, fueron entre dos y tres veces superiores a los de la cara verde,
dependiendo del afio, a excepcion de las variedades de menos coloracion como 'Hy Early' y
"Topred Delicious'.

Si se comparan las variedades, y teniendo en cuenta la cara roja, el mayor valor de
a*/b* correspondio todas las fechas y afios a 'Red Miracle', mientras que 'Topred Delicious' y
'Hy Early' proporcionaron valores inferiores a 'Red Chief', ‘Oregon Spur' y 'Early Red One'.
Con 'Sharpred' y 'Elite’, se obtuvieron valores intermedios. Para la cara verde los resultados
obtenidos fueron similares, si bien las diferencias entre variedades fueron menores. También
los mayores valores correspondieron a '‘Red Miracle', sequida por '‘Red Chief', '‘Oreg6n Spur’
y 'Early Red One'.

Si se comparan los tres afios, se observa que en 1992 y 1993 los valores obtenidos
fueron similares, y en algunos casos superiores, a los de 1994. Analogamente ocurrié con los
contenidos de antocianos en los ensayos de riego refrescante; lo que pudo ser debido a que en
1994 se dieron temperaturas mas elevadas en el periodo previo a la recoleccion.

Figura 2-7

Los resultados indican que la mayor precocidad en la adquisicion de color correspondio
a 'Red Miracle', seguida por 'Red Chief', 'Early Red One' y 'Oregdn Spur'. Ademéas 'Red
Miracle' mostrd, ya desde la primera fecha de muestreo valores altos del ratio a*/b*, y en
algunos casos (como en 1993) préximos a los obtenidos en la recoleccién. Para el resto de
variedades, y en especial para la cara verde, se partio de valores muy inferiores con respecto a
los de la recoleccidn y mas préximos entre variedades.

Si se comparan las dos caras del fruto, las menores diferencias correspondieron a ‘Red
Miracle' y 'Red Chief', lo que indicaria una mayor uniformidad del color. Para el resto de
variedades, a medida que se aproximo la recoleccion, se redujeron las diferencias entre las
dos caras del fruto. La significacion del factor cara se ha analizado en el Apartado 5 del
presente capitulo.

Para todos los parametros colorimétricos objeto de estudio, tanto en el fruto entero
como por caras, se produce una evolucion progresiva de los mismos a partir de mediados de
agosto, incrementando (a*/b*) o una disminuyendo (L* y Tono). Asi mismo, las variedades
que presentaron una coloracion méas precoz, fueron también las que en la recoleccion
alcanzaron valores de colorimétria que indicaban una mayor coloracion de los frutos, como
ocurrié de forma destacable con 'Red Miracle' y también con 'Red Chief' y 'Early Red One'.
Contrariamente, en base a todos los parametros analizados, las variedades de menor
coloracion y menor precocidad de la misma, fueron 'Hy Early' y 'Topred Delicious'. Estos
resultados coinciden con los expuestos por otros autores para variedades ‘Red Delicious'
(Singha et al., 1991a;1994), segun los cuales, variedades de elevada coloracion, presentaban
valores de los pardmetros de cromaticidad que indicaban mayor color en las dos caras del
fruto.

El anlisis conjunto de los parametros colorimétricos correspondientes al fruto entero y
por caras, tanto en la recoleccion como en las fechas previas, pone de manifiesto que se
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dieron diferencias entre variedades en las caracteristicas del color (intensidad, uniformidad) y
en la precocidad de aparicion. Variedades mejoradas como: 'Red Miracle', 'Early Red One',
'Red Chief' y 'Oregdn Spur’, proporcionaron valores colorimetricos que indican una mayor
coloracion con respecto a variedades que habitualmente presentan problemas en la misma,
como 'Topred Delicious' o 'Hy Early'. Dichos resultados son similares a los expuestos por
otros autores (Baugher et al., 1990; Singha et al., 1991a,b; Graell et al.,, 1993), que
observaron una menor coloracion de 'Topred Delicious', y ‘Sharpred’ con respecto a 'Early
Red One', 'Red Chief' y 'Oregbn Spur".

4.- EVOLUCION DEL CONTENIDO DE ANTOCIANOS

Los antocianos son los principales pigmentos responsables de la coloracion roja de las
manzanas, por lo que mayores contenidos de los mismos se asocian asociados a una mayor
coloracion de los frutos (Chalmers et al., 1973; Singha et al., 1991a,b;1994). La
determinacion cuantitativa del contenido de antocianos se realizo, al igual que los parametros
colorimétricos, en las diferentes fechas de muestreo, para las dos caras del fruto de las 8
variedades. Los coeficientes de variacion obtenidos, oscilaron entre el 18% vy el 34%,
correspondiendo los mayores a los afios 1994 y 1992, y los menores a 1993; los
correspondientes a la cara roja fueron menores que los de la cara verde, debido a la mayor
homogeneidad del color en la cara roja. Los resultados obtenidos para el los afios 1992, 1993
y 1994, se exponen en el Cuadro 56 (tabla 2-8).

Se dieron variaciones importantes entre afos, especialmente en la recoleccion. Las
diferencias entre variedades, fueron similares a las expuestas en el apartado anterior para los
parametros colorimétricos. En 1992, el mayor contenido de antocianos, teniendo en cuenta la
cara roja y el fruto entero, correspondid a la variedad 'Red Miracle', alcanzandose valores
superiores a los de otras variedades de buena coloracion, como ‘Early Red One' o 'Red Chief’,
las cuales tuvieron un comportamiento similar y superior, segun fechas, a 'Elite’ y 'Oregén
Spur'. Los menores valores correspondieron a ‘"Topred Delicious', 'Hy Early' y ‘Sharpred'.

En el muestreo realizado el dia 26 de julio de 1992, se detectaron diferencias que
indican variaciones en la precocidad de coloracion de las diferentes variedades. Los mayores
contenidos correspodieron a 'Red Miracle' y 'Red Chief', esta ultima no se diferencié de
'Early Red One'.

Con el resto de variedades, se obtuvieron valores inferiores aungue no diferieron entre
ellas, presentando valores muy bajos para la cara verde, que indican la nula coloracion de la
mayoria de variedades en estadios precoces de desarrollo del fruto. Estos resultados
coinciden con los expuestos por Singha et al. (1994), segun los cuales variedades que en la
recoleccion tenian una elevada intensidad coloracion como 'Oregon Spur II' y 'Ace’,
adquirieron ésta en estadios mas precoces.
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Afo/Varie. | 26/julio 10/agosto 24/agosto 7/septie. (recoleccion

1992 Total |CR Cv Total CR CVv Total CR Cv Total CR CVv

R Miracle 80"a [117a |50™a |[17"a 2I"a | 13'a | 32%a 36a |[28™a |527a 63" a 40"a

E Red One 6,7a 10,2b 3,3b 6,7b 10,2b |3,1b 12,1b 18,1b |6,1b 31,4b 428b 199b
Red Chief 6,8a 9,2ab 4,4 ab 5,7 bc 9,7b 1,7bc |11,7b 16,1b |7,3b 26,5 bc 358b 17,2 bc
Elite 0,50b |0,90c 0,20 c 4,7 be 85bc |10c 10,6 bc |[157b [56D 22,3cd 249¢c 196 b
Oregédn S. 1,8b 3,6 bc 0,0lc 39cd 6,2c 15bc |7,7bcd |81c 73b 19,7cde |26,0c 13,3 bed
Sharpred 0,80b |16¢C 0,01lc 43c 6,1c 24bc |58cd 91c 26b 16,5def |22,3cd |10,6cd
Hy Early 0,23b |0,30c 0,16 ¢ 6,1 bc 9,1b 31lb 53d 84c 2,1b 14,6 ef 20,6cd [8,6d

Topred 0,05b |011c 0,01c 16d 2,4d 0,80c |39d 59c 18b 11,3f 149d 7,8d
1993 - 10/agosto 25/agosto 10/septie. (recoleccién)

R Miracle - - - 3l1a 383a |[24,0a |386a 52,2a [25la |762a 89,3a 63,2 a
E Red One - - - 16,6 b 233b [99b |149b 194b [105b |428b 50,6 b 351b
Red Chief - - - 124c 172c |77¢c 139bc [178b [10,1b |39,3b 53,3b 253c
Elite - - - 10,7¢ 157¢ |57d 122¢c 171b |71c 324c¢ 39,6cd [251c
Oreg6n S - - - 130c 184c |[76¢C 13,7bc |176b [98Db 399b 469bc [329b
Sharpred - - - 7,1d 10,8d [35e 7,4d 10,7c |4,1d 22,0d 26,5¢e 17,5d
Hy Early - - - 6,5d 9,4d 36e 7,7d 10,3¢ [50cd [219d 264 e 17,4d
Topred - - - 4,9d 7,6d 2,3e 6,4d 85¢e 4,3d 18,8d 255¢e 12,1e
1994 8/agosto 19/agosto 31/agosto 6/septie. (recoleccién

R Miracle 129a |192a 6,7a 26,3a 33la [196a |36,2a 486a [239a |47,0a 61,4 a 32,6a
ERed One 52b 9,3b 1,1b 13,0bc |20,4b |56b 18,5b 28,1b |9,0b 315b 459Db 17,1b
Red Chief 42bc [7,3b 1,2b 13,4bc [20,3b |6,4Db 194b 30,2b |8,6b 31,7b 48,3 b 151b
Elite 4,0bc |6,6bc 1,4b 8,4 bc 13,1b |3,7Db 8,8C 13,7¢ |38b 159 cd 26,3d 5,4 cd
Oreg6n S 48bc [89b 0,80bc |11,0bc |16,5b |54b 179b 26,4b |94b 25,4 ¢ 375¢ 13,4 bc
Sharpred 3,1cd |[59bcd |0,20cd |10,6bc |149b |6,1b 118C 18,8¢c |4,8b 17,1cd 28,0d 6,2 cd
Hy Early 1,7d 3,1cd 0,30cd |8,5bc 12,0b |51b 116¢ 18,2¢ |50b 16,3 ¢ 24,3d 8,4 bcd
Topred 14d 2,7d 0,01d 7,2¢C 11,3b |3,1b 8,3¢C 12,7c |3,8b 89d 145e 34d

Cuadro 56: Valores medios y separacion de medias de los contenidos de antocianos (expresados en
nmoles/cm? ), correspondientes al fruto entero (Total), cara roja (CR) y cara verde (CV), de 8 variedades 'Red
Delicious' en diferentes fechas de muestreo y en la recoleccion; afios 1993, 1993 y 1994. Tratamientos con la
misma letra en las columnas no son estadisticamente diferentes ( = 0,05).

("Cada valor corresponde a la media de 70 frutos.
(") Cada valor corresponde a la media de 35 frutos.
("Cada valor corresponde a la media de 140 frutos.
(")Cada valor corresponde a la media de 70 frutos.

En 1993, las condiciones climaticas previas a la recoleccién se caracterizaron por
temperaturas minimas mas bajas de lo habitual, lo que se tradujo en contenidos més elevados
de antocianos, y en una mayor coloracion de todas las variedades, con respecto a 1992 y a
1994; debido a la influencia directa de las temperaturas en la sintesis de antocianos (Hulme,
1970; Proctor, 1974; Tan, 1979; 1980). En la recoleccién, el mayor contenido de antocianos
correspondio también a la variedad 'Red Miracle', no existiendo diferencias entre 'Early Red
One', 'Red Chief' y 'Oregbn Spur'; mientras que 'Sharpred’, 'Hy Early' y 'Topred Delicious'
presentaron los menores contenidos.

En 1994, las temperaturas antes de la recoleccion fueron mas elevadas de lo habitual, lo
que pudo influir en que las concentraciones de antocianos fueran las méas bajas de los tres
afos estudiados. Los resultados obtenidos fueron similares a los de 1992, siendo 'Topred
Delicious' y 'Red Miracle', las variedades de menor y de mayor coloracion, respectivamente.

Teniendo en cuenta los tres afios y las dos caras del fruto, puede concluirse que la
mayor coloracion, en base al contenido de antocianos, correspondié a la variedad 'Red
Miracle', destacando del resto de variedades. A continuacion se situaron 'Early Red One' y
'Red Chief', ambas de comportamiento similar y superiores al resto de variedades, mientras
gue con 'Oregon Spur' y 'Elite’, se obtuvieron valores intermedios. Los menores contenidos,
considerando el fruto entero, correspondieron a: 'Sharpred’, ‘Hy Early' y "Topred Delicious'.

Para todos los afios, las mayores diferencias entre variedades las proporciond la cara
roja; resultados que son analogos a los obtenidos con los pardmetros colorimetricos.
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El anélisis de los contenidos de antocianos en las fechas previas a la recoleccion, es de
interés dado que aporta informacion de notable interés agrondmico, acerca de la precocidad
de la coloracion de los frutos. Los resultados obtenidos son similares a los que se acaban de
exponer para la recoleccion, destacando también ‘Red Miracle' del resto de variedades, no
existiendo en general diferencias entre: 'Early Red One', 'Red Chief' y 'Oregon Spur’, las
cuales tuvieron un comportamiento similar. Los menores contenidos correspondieron a
'Elite’, 'Sharpred', 'Hy Early' y "'Topred Delicious'.

Las diferencias entre variedades fueron, en general, inferiores si se considera la cara
verde.

Durante los tres afios, el incremento més importante del contenido de antocianos en las
dos caras del fruto, se produjo todos los afios a partir de mediados de agosto. Estos resultados
confirman las observaciones realizadas por otros autores, segun los cuales, el desarrollo del
color se produce fundamentalmente durante las 2 o 3 semanas previas a la recoleccion
(Recasens, 1982; Arakawa, 1988b; Saure, 1990; Lancaster, 1992; Singha et al., 1994). Segln
Chalmers et al. (1973), es en dicha fecha cuando se produce la transicion de estados
inmaduros a maduros, tanto desde el punto de vista de la coloracién como de maduracion, por
lo que dichos autores utilizaron el contenido de antocianos como indice de madurez en
variedades rojas. A pesar de ello, en variedades de coloracién muy precoz como 'Red
Miracle', es probable que dicha transicion se produzca ya en los primeros estadios de
desarrollo del fruto (Arakawa et al., 1986), por lo que el contenido de antocianos no puede
utilizarse como indice de madurez.

El anélisis de los contenidos de antocianos en las dos caras del fruto, es de notable
interés, dado que permite conocer diferencias entre variedades en la uniformidad del color.
Los contenidos de antocianos en la cara verde, en las dos primeras fechas de los afios 1992 y
1994, fueron muy bajos, dado que es cuando se inicia la coloracion, por lo que las diferencias
entre la cara roja y la verde fueron muy importantes, llegando a ser hasta 8 veces superiores
('Elite’, 10/08/1992), lo que indica que la sintesis de antocianos se inicia en la cara mas
expuesta a la iluminacién. Esto puede considerarse normal en muchas variedades, y evidencia
que la sintesis de antocianos es fotodependiente, hecho puesto también de manifiesto por
otros autores (Bishop et al., 1975; Proctor et al., 1976; Mancinelli, 1985).

Arakawa et al. (1986) y Arakawa (1988b), sefialaron que la respuesta a la luz y la
capacidad de coloracion dependia ademas de otros factores (temperatura, luz, etc.), de la
variedad. En la recoleccion, y a excepcion de ‘Red Miracle', los contenidos de la cara roja
fueron aproximadamente el doble que en la cara verde, mientras que en 'Red Miracle' al
presentar una alta coloracion, se dieron pocas diferencias entre caras. Ello pone de
manifiesto, que cuanto mayor es la facilidad de coloracién de las variedades, menores son las
diferencias en el contenido de antocianos entre caras; por lo que en variedades con una
elevada aptitud a la coloracion, la sintesis de antocianos no es fotodependiente, como lo
demuestra el hecho, observado también por otros autores (Singha et al., 1991a,b; Fisher et al.,
1989), que los frutos de algunas variedades como 'Scarlet Spur ', '‘Oregén Spur II', 0 'Ace’,
coloreaban en zonas interiores del arbol completamente sombreadas.

Para ilustrar las diferencias de color entre variedades y entre caras, en la Figura 2-8, se
ha representado la evolucion en el tiempo del contenido de antocianos correspondiente a la
cararojay a la verde de las 8 variedades, durante los afios 1992, 1993 y 1994.

Figura 2-8.

La distribucion de antocianos en ambas caras del fruto fué similar los tres afos, sin
embargo, en afios de menor coloracion como 1994, las diferencias de color entre caras fueron
mas importantes que en 1992 y 1993, debido a que los contenidos de antocianos fueron
también inferiores. La significacion del factor cara se calcul6 para cada variedad, afio y fecha,
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exponiéndose los resultados obtenidos en el apartado siguiente.

En base a lo anteriormente expuesto, puede concluirse que se dieron diferencias
significativas entre variedades. La variedad 'Red Miracle', fué la que presentd la mayor
coloracion, la mas precoz y la uniforme en el fruto, incluso en afios como 1994 con
temperaturas poco favorables al color. En el mismo sentido, también 'Early Red One' y 'Red
Chief' mostraron un buen comportamiento, obteniendo frutos con una buena coloracion todos
los afios. Contrariamente ocurrio con "Topred Delicious' y en menor medida con 'Hy Early' y
'Sharpred',para las cuales el color en 1994 no fué suficiente para obtener frutos de una
adecuada calidad comercial; para 'Oregdn Spur' y 'Elite’ se obtuvieron valores intermedios.
Dichos resultados, son similares a los expuestos en el apartado anterior para los parametros
colorimétricos.

Experiencias realizadas por Blizzard et al. (1988); Baugher et al. (1990); Ketchie
(1990), Singha et al. (1991a,b;1994), Graell et al. (1993), pusieron de manifiesto la menor
coloracion de 'Topred Delicious' y de 'Sharpred’, con respecto a otras variedades de
obtencion mas reciente como 'Red Chief', 'Early Red One', 'Scarlet Spur ', ‘Oregén Spur II,
'Morgan Spur' y 'Ace’. En los principales paises productores de variedades 'Red Delicious',
cada vez es mayor el interés por la introduccion de variedades de elevada coloracién, debido
a los mayores requerimientos en color exigidos para las normas de calidad (Baugher et al.,
1990; Warner, 1995c).

5.- SIGNIFICACION DE FACTORES PRINCIPALES Y DE SUS INTERACCIONES

Los resultados que se acaban de exponer, han permitido detectar diferencias de color
entre variedades. Sin embargo, la metodologia de muestreo elegida, teniendo en cuenta para
cada variedad los factores arbol, fruto y cara, permite obtener una informacion interesante
desde el punto de vista agronomico mediante el estudio de determinados factores principales
y de sus interacciones. Para ello, se realiz6 un analisis de varianza para cada variedad, afio y
fecha de muestreo, introduciendo los factores arbol, fruto y cara, y calculando la significacion
de cada uno de dichos factores y de sus interacciones. Los resultados obtenidos en la
recoleccion para el contenido de antocianas y para los parametros colorimétricos L*, a*/b* y
Tono se exponen en el Cuadro 57 (tabla 2-9).

En variedades rojas la no significacion de los factores arbol, arbol x fruto y cara, indica
mayor uniformidad del color entre los arboles, mayor homogeneidad del color de los frutos
de un arbol, y mayor uniformidad del color del fruto (menores diferencias entre caras),
respectivamente. Todas ellas constituyen por tanto, caracteristicas de notable interés y
deseables en variedades 'Red Delicious', dado que implican de forma global una mayor
coloracion y, consecuentemente, una mejor calidad de los frutos.
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Factor Variedad 1992 1993 1994
Anto. | a*/b* | Tono | Anto. | a*/b* | Tono | Anto. | a*/b* | Tono
Red Miracle | ns ns ns ns ns ns ns ns ns
E Red One |ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Red Chief ns ns ns ns ns ns ns ns ns
ARBOL |Elite ns ns ns *x * ns ns ns ns
Oregén S ns ns * ns * ns i ns *
Sharpred ** ns * ns ns ns faled ns ns
Hy Early * ns ns * faled * * * ns
Topred * ns * * ns * * * *x
Red Miracle | ns ns ns ns ns ns ns ns ns
E Red One |ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Red Chief ns ns * ns ns ns ns ns ns
ARBOL x | Elite *x wx * * ns ns * wx *
FRUTO |Oregon$S ns * * ns ** * * ** *
Sharpred ** ** ** ns * ns ** * *
Hy Early * ** ns **k **k *% * **k *
Topred *%* *%* *%* *%* *%* *%* * *%* *%*
Red Miracle | ns ns ns ns ns ns ns ns ns
ERedOne |~* ns ns ns ns ns * ns ns
Red Chief ns ns ns ns ns ns ns * ns
CARA Elite * * ns wx wx ns * wx faie
Oregon S * * ns *%* *%* *%* *%* *%* *%*
Sharpred ** * ** ** ** ** ** ** **
Hy Early * ** * ** ** ** ** ** **
Topred ** ** ** ** **k ** ** **k **

Cuadro 57: Significacion de los factores: arbol, arbol x fruto, y cara; para el contenido de antocianos del
fruto, a*/b* y Tono, de 8 variedades 'Red Delicious', en los afios 1992, 1993 y 1994, en la recoleccion. Se indica
el nivel de significacion de cada factor.

Anto.: Contenido de antocianos.

ns: no significativo.

(*), (**) : nivel de significacion

. =0,05y, =0,01; respectivamente.

Los resultados expuestos en el Cuadro 57 (ver tabla anterior), indican que para los
parametros analizados (antocianas, a*/b* y Tono), el factor cara fué el que mas significacion
presentd para la mayoria de variedades, mientras que para el factor arbol no hubo
significacion para muchas variedades. La significacion del factor cara implica diferencias de
coloracion entre las dos caras del fruto. De forma general, hubo significacion para las
variedades: 'Topred Delicious', 'Hy Early', ‘Sharpred’, '‘Oregén Spur' y 'Elite', y no la hubo
para: 'Red Miracle', 'Early Red One' y 'Red Chief', por lo que estas ultimas serian las de
coloracién mas uniforme del fruto. Resultados similares se obtuvieron para la interaccion de
los factores arbol x fruto , siendo en 1994 cuando se produjo un mayor numero de
significaciones, al tratarse de un afio de dificil coloracién; la no significacion de 'Red
Miracle', 'Early Red One' y 'Red Chief', para la mayoria de parametros y afios, indica que
estas variedades fueron las de color mas uniforme en el conjunto del arbol.

Para el factor arbol, la mayoria de pardmetros no fueron significativos de forma
consistente para todos afios. Hubo significacion para algunos parametros en ‘Topred
Delicious', 'Hy Early' y 'Sharpred', lo que indica que para los mismos, dichas variedades
presentaron diferencias de color entre arboles.

Para todos los afios y factores, fué la variedad 'Red Miracle’, la que en ningun caso
presentd significacion, lo que indica una buena homogeneidad del color entre arboles, entre
frutos y entre caras, a lo que habria que habria afadir su buena coloracién y la precocidad de
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la misma. En base a los resultados expuestos, y teniendo en cuenta los afios 1992, 1993 y
1994, la mayor regularidad del color entre arboles y la mejor uniformidad en el arbol y en el
fruto, correspondid a la variedad 'Red Miracle’, seguida por 'Red Chief* y 'Early Red One’,
mientras que para las variedades: 'Topred Delicious', 'Hy Early' y 'Sharpred’, hubo menos
regularidad, situandose 'Elite’ y ‘Oregon Spur' en una posicion intermedia.

Para estudiar los factores fruto, arbol y cara en el periodo 1992-1994, se introdujo en el
analisis de varianza el factor afio. Este factor, fué significativo para la mayoria de variedades,
excepto para 'Red Miracle', lo que indica que los valores de dichos parametros se vieron
afectados por el afio. Considerando los valores medios de los afios 1992, 1993 y 1994, para el
contenido de antocianas, a*/b* y Tono, no existié significacion para el factor arbol en
ninguna de las 8 variedades. La significacion de la interaccion triple afio x arbol x fruto,
indica que se dieron diferencias entre frutos para un mismo arbol y afio, lo que ocurrio para
todas las variedades, a excepcion de 'Red Miracle', 'Early Red One' y 'Red Chief'. La
interaccion afio x cara, fué significativa para las variedades de menor coloracién, lo que
implica que el color de las caras se vio afectado por al factor afio.

A continuacién se analizan de forma detallada algunas de las interacciones dobles de
mayor interés, como son: fecha x variedad, fecha x afio, y afio x variedad. Dicho anélisis se
realiza de forma conjunta para los afios 1992, 1993 y 1994; tanto para los parametros
colorimétricos como para los contenidos de antocianas.

6.- ANALISIS CONJUNTO DE LOS ANOS 1992, 1993 Y 1994

6.1.- Parametros colorimétricos

Al igual que ocurrid en las experiencias de riego refrescante, en los tres afios estudiados
el incremento mas importante de la concentracion de antocianas y, consecuentemente, la
mayor evolucion de los parametros colorimétricos, tuvo lugar durante los 20 dias previos a la
recoleccion.

Como resultado global de la experiencia, interesa comparar de forma conjunta los
resultados obtenidos durante los tres afios del ensayo, para las 8 variedades evaluadas. Los
valores medios de a*/b* y Tono, correspondientes al periodo 1992-1994, se han representado
graficamente en la la Figura 62, donde el incremento de a*/b* y la disminucion del Tono,
indican una mayor coloracion a medida que se aproxima la recoleccion. Para L*, se
obtuvieron resultados similares a los del Tono, en cuanto a diferencias entre variedades.
Contrariamente, el ratio a*/b* (al igual que a*) presentd un incremento en el tiempo y valores
mas elevados para las variedades de mayor coloracion.

Figura 2-9

En base a los pardmetros a*/b* y Tono, y al igual que ocurri6 analizando
separadamente los afios 1992, 1993 y 1994, 'Red Miracle', se diferenci6 claramente del resto
de variedades por su elevada coloracion. A continuacion 'Early Red One' y 'Red Chief,
fueron las de mayor color, mientras que el menor color correspondié a 'Topred Delicious' y
'Hy Early' (sin diferencias entre ambas). 'Sharpred’, 'Elite’ y '‘Oreg6n Spur’, se situaron en
posicion intermedia, a pesar de que en la mayoria de fechas y parametros 'Oreg6n Spur' no
presentd diferencias con ‘Red Chief' y 'Early Red One'. El pardmetro a* se incrementd a lo
largo del tiempo (datos no expuestos), y fué mas elevado en las variedades de mayor
coloracion, resultados no coincidentes con los expuestos por Singha et al. (1991a,b); mientras
que b* siguid una evolucién similar al Tono y a L*, siendo mayor en las variedades de menor
color.
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El seguimiento de los parametros colorimétricos en fechas previas a la recoleccion, ha
permitido evaluar el efecto del tiempo. Para ello, se introdujo en el analisis estadistico el
factor fecha, y se calcul6 para el periodo 1992-1994, la interaccion de los factores fecha x
variedad, tanto para los pardmetros colorimétricos como para el contenido de antocianas;
considerando las tres fechas de muestreo comunes a 1992, 1993 y 1994. Dicha interaccion
fué significativa, tanto para a*/b* como para el Tono (Figura 2-9), lo que indica que la
evolucion de dichos parametros colorimeétricos a lo largo del tiempo (a medida que se
acercaba la recoleccion), se vio afectada por la variedad.

Polesello y Gorini propusieron, en 1980, la clasificacion de variedades ‘Red Delicious’,
en funcion del rango de variacion de los valores conjuntos de a*/b* y del Tono, que es la que
se ha seguido para clasificar las 8 variedades objeto de estudio. Los resultados obtenidos se
exponen en el Cuadro 58 (tabla 2-10), donde se pone de manifiesto que los mayores valores
de a*/b* y los menores del Tono correspondieron a la variedad 'Red Miracle' (grupo 1), de
alta coloracién. EI menor color correspondio a 'Topred Delicious' y a 'Hy Early' (grupo 4),
precedidas por 'Oregon Spur', 'Sharpred’ y 'Elite’ (grupo 3). Los valores de 'Early Red One'y
'Red Chief', correspondieron al grupo 2, que fueron las variedades de mas color despues de
'Red Miracle'. Los valores del Tono, se encuentran para todas las variedades en el primer
guadrante del espacio de color CIELAB (1976).

Grupo | Rango de Variedades
Tono a*/b*
1 <20° > 2,5 | Red Miracle
2 20°-30°|2 - 2,5 | Early Red One, Red Chief
3 30°-40°|1,5-2 | Oregon Spur, Sharpred
Elite
4 > 40° <1,5 |Hy Early Topred

Cuadro 58: Clasificacion de 8 variedades ',Red Delicious' segun los parametros colorimétricos Tono y
a*/b*, en el momento de la recoleccion. Los resultados corresponden a los valores medios de los afios 1992,
1993y 1994.

Los resultados expuestos son similares a los obtenidos por otros autores (Polesello et
al., 1980; Graell et al, 1993), segln los cuales, las variedades de mayor coloracién como
"Turner', "Early Red One’, o 'Red Chief', pertenecieron a los grupos 1 y 2; mientras que las de
menor color: "Topred Delicious', 'Hy Early, 'Sharpred’, se incluyeron en los grupos 3 y 4.
Ello indica la utilidad de la medicion del color mediante un colorimetro portatil, dado que
proporciona una estimacion rapida del color y permite establecer diferencias entre variedades
en base a los pardmetros colorimétricos (Singha et al., 1991a,b; 1994), tanto en el momento
de la recoleccién como en fechas previas.

En las experiencias realizadas, 1992 fué un afio con temperaturas normales; 1993 con
temperaturas minimas inferiores a las de 1994; en 1994 las condiciones climaticas fueron las
propias de un afio mas caluroso de lo habitual. Con el objeto de comparar de forma conjunta
los resultados obtenidos durante los tres afios del ensayo, en el modelo de analisis de varianza
se introdujo el factor afio. Se calcularon también los parametros colorimétricos
correspondientes a la media de las 8 variedades para los afios 1992, 1993 y 1994, y para cada
una de las fechas en que se realizaron las determinaciones. Los resultados obtenidos se
exponen en el Cuadro 59 (tabla 2-11), donde se indica también la significacién de la
interaccion fecha x afio.
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Parametro | Afio | DETERNIINACIONES (FECHAS) Interaccion
1: Primera | 2 : Segunda | 3 : Recoleccion | FECHA x ANO
1992 | 56,4 b 49,4 b 41,3b
L* 1993 | 53,2¢ 50,0b 39,8¢
1994 |616a 55,2 a 48,1a
1992 | 0,51 b 10b 2,1b
a*/b* 1993 | 0,76 a 12a 23a
1994 | 0,22 ¢ 08¢ 15¢c
1992 | 69,5b 50,1b 29,0b
Tono 1993 62,2 ¢ 52,1b 26,0b
1994 (83,2 a 62,9 a 429 a

Cuadro 59: Valores de los parametros colorimétricos correspondientes a la media de las 8 variedades
para los afios 1992, 1993 y 1994, y significacion de la interaccion fecha x afio . Tratamientos con la misma letra
no son estadisticamente diferentes (U=0,05).

(* *): nivel de significacion U=0,01.

En la primera fecha, las diferencias entre los tres afios fueron significativas para todos
los parametros estudiados; mientras que en la segunda, no existieron diferencias entre 1992 y
1993 para L* y el Tono, siendo los tres afios diferentes para a* y a*/b*. En la recoleccion, los
valores de L*, a* y a*/b*, fueron diferentes para los tres afios, mientras que para el Tono no
existieron diferencias entre 1992 y 1993. La interaccion fecha x afio, fué altamente
significativa para todos los parametros colorimétricos estudiados.

Puede concluirse que 1993 fué el afio con una mayor coloracion, seguido por 1992 y
finalmente por 1994. La significacion de la interaccion de los factores fecha x afio, pone de
manifiesto la influencia del factor afo, y concretamente de las temperaturas, en los
parametros colorimetricos y en el color de los frutos.

Se realiz6 también un estudio comparativo, de los valores de colorimetria
correspondientes a cada una de las tres fechas comunes a los afios 1992, 1993 y 1994 (fecha
1, fecha 2 y recoleccion). En la Figura 2-10, se exponen los valores del ratio a*/b* y del
Tono, de cada una de las 8 variedades, en el momento de la recoleccion de los afios 1992,
1993 y 1994. Para los tres afios, los mayores valores de a*/b* y los menores del Tono,
correspondieron a la variedad 'Red Miracle', mientras que 'Topred Delicious' presentd los
menores valores de a*/b* y los mayores del Tono. Las variedades 'Early Red One', Red Chief'
y 'Oregdn Spur', proporcionaron valores intermedios. Es de destacar, que en variedades con
elevada coloracion como 'Red Miracle', los valores obtenidos en los tres afios, presentaron
poca variacion, en comparacion con otras de menor color 'Topred Delicious' o 'Sharpred'.
Consecuentemente, la interaccién afio x variedad fué significativa, lo que indica que para
dichos parametros, el comportamiento de las variedades dependié del factor afio, o que la
respuesta de las variedades, no fué la misma los tres afios.

Figura 2-10

Lo expuesto anteriormente pone en evidencia la influencia de los factores fecha, afio y
variedad en los parametros colorimétricos del fruto. Si éstos se analizan conjuntamente para
los tres afios, puede concluirse, que variedades como 'Red Miracle’, 'Early Red One' y 'Red
Chief', y afios como 1993, proporcionaron valores de colorimetria que indican una mayor
coloracién de los frutos.

6.2.- Contenido de antocianas

Al igual que ocurri6 con parametros de cromaticidad, el incremento méas importante de
la concentracion de antocianas tuvo lugar entre 10 y 20 dias antes de la recoleccion, que es

208



cuando tiene lugar la coloracion de variedades rojas de manzana (Chalmers et al., 1973
Recasens, 1982; Arakawa, 1988b; Saure, 1990; Lancaster, 1992; Singha et al., 1994).

Debido al efecto de las temperaturas en la sintesis de antocianas (Hulme, 1970; Proctor,
1974; Tan, 1979; Recasens et al., 1983), y teniendo en cuenta que se produjeron variaciones
importantes entre afios, era de interés conocer el efecto de los factores fecha y afio en el
contenido de antocianas, para lo cual se introdujeron en el anélisis de la varianza. En la
Figura 2-11, se ha representado la evolucion de la concentracion de antocianos
correspondiente a la media de los afios 1992, 1993 y 1994, para las diferentes fechas y
variedades, y también los contenidos de cada variedad correspondientes a los afios 1992,
1993 y 1994, en el momento de la recoleccion. Para ambos casos, se ha indicado la
significacion de las interacciones fecha x variedad y afio x variedad, las cuales fueron
significativas, lo que indica que el comportamiento de las variedades, se vi6 influenciado por
la fecha de muestreo y por el afio, o que la respuesta a dichos factores dependié de la
variedad.

Figura 2-11

Al igual que con la colorimetria, los mayores contenidos de antocianos para las tres
fechas correspondieron a la variedad 'Red Miracle' y los menores a: 'Topred Delicious', 'Hy
Early' y 'Sharpred' . Para 'Early Red One', 'Red Chief' y 'Oregdn Spur’, se obtuvieron valores
superiores al resto de variedades, mientras que para 'Elite’ fueron intermedios. Al igual que
en las experiencias realizadas por Singha et al. (1994), las variedades que en la recoleccion
eran mas rojas ('Red Miracle', 'Early Red One', etc.), adquirieron el color mas precozmente.

Desde el punto de vista del color y al igual que ha sido expuesto por otros autores
(Dennis, 1987; Crassweller et al., 1989; Fisher et al., 1989; Baugher et al., 1990a), el habito
de crecimiento spur no estuvo relacionado con una mayor coloracién, dado que, por ejemplo,
'‘Early Red One' y 'Red Miracle' pertenecen al grupo estandar y 'Red Chief' al spur, y todas
ellas presentaron una elevada coloracién.

El estudio, tanto de los parametros colorimétricos como del contenido de antocianos,
indican que la mayor coloracion correspondio a 'Red Miracle' y la menor a 'Topred Delicious'
y 'Early Red One'. En posicion intermedia se situaron, con mayor color: 'Early Red One' y
'Red Chief', seguidas de: 'Oregon Spur', 'Elite' y 'Sharpred'. Estos resultados no son
coincidentes a los obtenidos por Ketchie (1990), en los cuales el mejor color correspondio a:
‘Early Red One', 'Topred Delicious', 'Sharpred’ y 'Red Chief', sin apreciarse diferencias entre
las mismas. En experiencias realizadas por Baugher et al. (1990), el comportamiento fué
similar, dado que 'Red Chief' fué la variedad con una mayor coloracion, mientras que
‘Sharpred’, 'Oregon Spur'y ‘'Topred Delicious’, presentaron un color intermedio.

En los apartados anteriores se ha puesto en evidencia la importancia del factor afio,
tanto en los pardmetros colorimétricos como en el contenido de antocianos, correspondiendo
la mayor coloracion a 1993, debido a las diferencias en las temperaturas minimas diarias
entre los tres afos en el periodo previo a la recoleccion, como se ha expuesto en Apartado 2
del presente capitulo ("Analisis de las condiciones climéticas").

Las temperaturas minimas correspondientes a 1993 fueron inferiores a las de 1994 y
1992. Estos resultados son coincidentes con los expuestos por otros autores (Recasens, 1982;
Recasens et al., 1984, 1988)

La influencia de un mayor salto térmico, junto a las bajas temperaturas en el periodo
previo a la recoleccién, también se ha sefialado en numerosas referencias como favorecedor
de la coloracién (Tan 1979; Blankenship, 1987). En las experiencias realizadas, se calculo el
salto térmico para el periodo 21 de agosto-recoleccion, siendo similar los tres afios, lo que
indica que la influencia de las temperaturas minimas en la sintesis de antocianos,
especialmente en las 2 0 3 semanas previas a la recoleccion. Analogas conclusiones se han

209



obtenido en las experiencias de riego refrescante, expuestas en el Capitulo I.

Observaciones similares realizaron Singha et al. (1991a), al analizar 37 variedades 'Red
Delicious', obteniendo que los menores valores de L* (mas color) correspondieron a 'Red
Chief' y los mayores a 'Sharpred' y 'Topred Delicious', correspondiendo a 'Oregén Spur'
valores intermedios; analogos resultados en cuanto a coloracién se obtuvieron analizando el
ratio a*/b*. En otras experiencias (Singha et al., 1991b), se analizé el contenido de antocianos
y los valores de cromaticidad, de la cara mas expuesta y de la menos expuesta a la
iluminacién; al igual que ha ocurrido en la presente experiencia, la cara mas expuesta a la
iluminacién fué mas roja (mayor contenido de antocianos, mayor ratio a*/b*, menor L* y
menor Tono) que la sombreada. En cuanto a variedades, y en base a los mismos pardmetros,
la mayor coloracion se obtuvo para '‘Red Chief', ‘Oregon Spur II', Scarlet Spur 'y 'Ace'.
Experiencias mas recientes, indican una mayor coloracion de 'Oregon Spur II' y ‘Ace’, en
base a L* y a*/b* (Singha et al., 1994).

Crassweller et al. (1991) y Baugher et al. (1990a), sefialaron que en base a los
parametros colorimétricos L* y Tono, el color de 'Red Chief* fue inferior a 'Scarlet Spur 'y
'‘Ace’, y similar a 'Ryanared', por lo que 'Red Chief' no fué la variedad de mayor coloracion.
También en experiencias previas Crassweller et al. (1984), obtuvieron para las variedades
'‘Early Red One' y 'Dixiered' una coloracién superior a 'Red Chief'. Los mismos autores en
experiencias posteriores (Crassweller et al., 1989), obtuvieron una coloracion decreciente de
las siguientes variedades: 'Oregon Spur II', 'Red Chief' y 'Topred Delicious', pero sin existir
diferencias entre las mismas. Dichos resultados, no son coincidentes con los expuestos, dado
que el color de 'Red Chief' fué siempre superior al de "Topred Delicious'.

Segun las experiencias de Polesello y Gorini (1980), las variedades con menores
valores del Tono o de mayor intensidad de coloracién, clasificadas en el grupo 3.3, fueron
entre otras 'Topred Delicious' y 'Ryanared’; mientras que 'Hy Early' se incluyo en el grupo
3.2, de menor color que el 3.3. Teniendo en cuenta el parametro L*, las variedades mas
coloreadas fueron indistintamente 'Hy Early' y "'Topred Delicious'. Estos resultados no son
coincidentes a los que se acaban de exponer, dado que tanto en base al Tono como a L*, las
variedades 'Hy Early' y 'Topred Delicious', fueron las de menor coloracion y ambas de
comportamiento similar.

Los resultados obtenidos son coincidentes a los aportados por Fallahi et al. (1994),
segun los cuales, el color de 'Early Red One' y su precocidad, fué superior al resto de
variedades; siendo 'Hy Early' una de las de menos color y de coloracion estriada, mientras
que el color de 'Early Red One' fué uniforme.

En zonas calurosas del Sureste de Francia, el mejor color correspondié tambien a 'Early
Red One', seguida por 'Topred Delicious', ‘Sharpred' (tipos estandar) y '‘Red Chief' (spur). En
los resultados obtenidos en la presente experiencia, el color de 'Red Chief' no diferié de
'‘Early Red One', siendo ambas de color superior a ‘Sharpred’ y ‘Topred Delicious'. En las
experiencias realizadas por Graell et al. (1993), tanto los valores de cromaticidad como los
contenidos de antocianos, indicaban una coloracion méas intensa para 'Red Miracle’, no
existiendo diferencias entre: 'Early Red One', 'Red Chief', 'Elite’, 'Hy Early' y 'Sharpred', y si
entre éstas y 'Topred Delicious', resultados que coinciden parcialmente con los que se acaban
de exponer.

Con respecto a la variedad 'Red Miracle', sefialar que se dispone de escasas referencias
acerca su comportamiento, tanto en Europa como en Estados Unidos, dado que se trata de
una variedad de origen francés, de obtencidn reciente. Sefialar sin embargo, que por su
elevada coloracion, algunos autores (Trillot et al., 1993), la han equiparado a algunas
variedades de procedencia norteamericana como 'Scarlet Spur ', 'Dixiered’, '‘Oregén Spur I,
'‘Morgan Spur', 'Super Chief' o 'It", de coloracion muy intensa y casi oscura. Actualmente la
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estabilidad de la variedad no esta garantizada, dado que frecuentemente se observan
reversiones de vegetacion a tipos spur; por lo que requiere de un nuevo proceso de seleccion.

Figura 2-12 Figura 2-13 Figura 2-14
Figura 2-15 Figura 2-16 Figura 2-17

7.- RELACION ENTRE LOS VALORES DE CROMATICIDAD Y EL CONTENIDO
DE ANTOCIANOS DEL FRUTO

Se determind para cada uno de los frutos de las diferentes muestras, los valores de
cromaticidad y los correspondientes contenidos de antocianos, lo que permite establecer las
relaciones existentes entre ambas variables. Numerosos autores han determinado en
variedades 'Red Delicious', la relacion entre los valores de cromaticidad y el contenido de
antocianos o la apreciacion visual del color de los frutos, obteniendo valores de los
coeficientes de determinacion de entre 0,59 y 0,93 (Francis et al., 1975; Francis, 1980;
Polesello et al., 1980; Singha et al., 1991a,b; Graell et al., 1993; Lancaster et al., 1994).

El analisis de regresion lineal multiple entre los valores de cromaticidad y el contenido
de antocianos, se ha realizado segin la metodologia expuesta en el el apartado Material y
métodos: "Tratamiento estadistico”, y se realizd unicamente en la recoleccion (no en los
muestreos previos) de los afios 1993 y 1994, para el fruto entero, para las dos caras de cada
una de las variedades y para el conjunto de variedades. El afio 1992, no se incluyo en los
modelos de regresién, debido a que las determinaciones de antocianos no se realizaron en los
mismos frutos en los que se habian realizado las lecturas con el colorimetro. Algunos de los
modelos de regresion lineal maltiple obtenidos para: 1993+1994 conjuntamente, 1993, 1994,
cara roja (1993+1994), y verde (1993+1994), de todas las variedades, figuran en el Cuadro
60 (tabla 2-12). Se han incluido los modelos de regresion correspondientes a cada variedad,
su significacion y los coeficientes de determinacién (R?); en todos los casos los modelos
fueron altamente significativos (**: a=0,01).

Considerando las 8 variedades, los valores del coeficiente de determinacién (R?) para
1993+1994 conjuntamente fué, de 0,83; mientras que si se considera unicamente 1993, el
valor fue de 0,87, y de 0,82 para 1994. Los valores obtenidos fueron similares para los dos
afios, considerados tanto de forma conjunta como separada. El valor de R? correspondiente a
la cara mas roja del fruto, presenté una menor relacion con el contenido de antocianos que la
cara verde; analogamente ocurrio en las experiencias de riego refrescante con las variedades
"Topred Delicious' y 'Starking Delicious’, en las que los valores mas elevados de dicho
coeficiente correspondieron a la cara verde.

También se calcularon los modelos de regresion lineal multiple, separados para cada
variedad , y conjuntamente para los afios 1993 y 1994, con el objeto de determinar posibles
diferencias entre variedades (Cuadro 60), ver tabla 2-12. Los valores de R® oscilaron entre
0,82 (‘'Early Red One') y 0,69 (‘Oregén Spur'), siendo para la mayoria de variedades
proximos a 0,75. Variedades de mayor coloracién como: 'Red Miracle', 'Early Red One' y
'‘Red Chief', no siempre proporcionaron los mayores valores, en relacion con las de menor
color o de coloracion mas estriada como: ‘Topred Delicious', 'Sharpred' y 'Hy Early'. Un
procedimiento analogo ha sido utilizado por otros autores, en el estudio comparativo de
variedades 'Red Delicious' (Singha et al., 1991b), obteniendo los mejores ajustes (R? proximo
a 0,80) al utilizar ecuaciones separadas para cada variedad.
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Periodo/ Ecuacion del modelo de regresion [Intérvalo de confianza b R’

cara 1*

Variedad

1993+ y =65,8-2,1L*-0,87a*+1,1b*+21,4 (a*/b*)-1,1Sat + 0,83**
1994 1,10 DE*

(Todaslas || x=[.044-36];a*=[-064&-1,1];b*=[1,6404]a*
b* = [24,2 8 18,6 ];

variedades). | sat =0, 1 & -2,3 ]; DE* =[2,8 & -0,8]

1993 y=211,2-11,7L* - 47 a~ + 41 b* + 13,2 (a*/b*) - 2,9 0,87
Tono - 6,9 Sat

(Todaslas || «=.11714-6,3];a*=[254-6,9]; b*=[5,5&2,7];
a*/ b*=[21,6 54,8 ];
variedades) | 1ong =[1,54 - 4,3]; Sat.= 3,1 & -10,7]

1994 y=49-051a* + 20,6 a*/b* 0,82%*
(T.varied.) ||\ «=[.04&-06];a*b*=[217 &197]
Cara roja y=223,9-95a*-3,2Tono + 9,2 Sat. 0,77**
(T.varied.) | %= [.7,5 & -11,5]; Tono= [ -2,5 & -3,9]; Sat.=[11,2 &7,2]; DE*=
[-1,9 &-2,9]
Caraverde |y=151-0,08a*-0,27 b* +23,2 (a*/b*) 0,84**
(T.varied.) | ax=[.0.8 & —1,0]; b*= [0,01 & —0,6]; a*/b*= [25,2 &m 21,2]
Red Miracle | y=588,5— 24,0 b* -58,3 (a*/b*) —13,3 Tono —3,5 DE* 0,79%
b*= [-11,6 & —36,4]; a*/b*= [-15,7 & ~100,9]; Tono= [-1,34 -
25,3];

DE*=[-2,6 & —4,4]
Early R. One | y= 142,7 —11,8 L* -3,4° +3,9b* +17,1 (a*/b*) —2,2 Tono 7,2 Sat. | 0,82**

L*= [-4,2 & -19,4]: a*= [-0,44 -6,4]; b*= [6,5 & 1,3] a*/b* =[

30,343.9];
Tono=[-0,4 & -4,0]; Sat.= [-2,2 & -12,2]

Red Chief y=40,6 +4,4 L*-1,2 a* +19,9 a*/b* + 3,4 Sat. -5,9 DE* 0,74**
L*=[9,1 &-0,1; a*=[-0,8 & 1,5]; a*/b*=[25,5 & 14,3]; Sat.= [
7340,3];
DE*. =[-0,3 &-11,5]

Elite y=-32,1 +0,90 b* + 25,8 (a*/b*) 0,73
b*=[1,7 &0,1]; a*/b* = [32,4 & 19,6]

Oregén Spur | y= 26,1 + 16,9 (a*/b*) -0,85 Sat. 0,69**

a*/b*=[17,7&4151]; Sat.=[-0,35 & -1,3]
Sharpred y=19,9-54L*-0,46 a* +2,6 b* +31,7 (a*/b*) -3,5 Sat. +4,2 DE* | 0,81**

L*=[-1,3 &-7,7]; a*=[-0,04 & 0,8]; a*/b*= [

42,8 820,4];
Sat.= [-6,1 & -1,0]; DE+ = [8,0 & 0,4]
Hy Early | y=-22,5-5,9 L* + 1,9 b+ +30,3 (a*/b*) -5,2 Sat +7,2 DE* 0,79%
L* =[-3,6 & -8,2*; b*=[2,9 & 0,9]; a*/b* = [40,2 & 20,1]; Sat.= [-
3,6 8-6,8];
DE*=[9,8 & 4,6]
Topred y=41,1-0,47 a* + 1,1b* + 15,9 (a*/b*) —3,6 Sat +6,7 DE* 0,70%
a*=[-0,17 &-0,77]; b* = [2,1 & 0,1]; a*/b*= [26,0 & 4,9]; Sat.= [
-1,3 &-6,0];

DE*=[11,3 &2,1]

Cuadro 60: Modelos de regresion lineal maltiple, intérvalos de confianza de las variables, coeficientes de
determinacion (R?) y significacién de diferentes modelos de regresion lineal maltiple entre el contenido de antocianos y Iso
correspondientes valores colorimétricos de 8 variedades ‘Red Delicious’, en el momento de la recoleccion t para los afios
1993 y 1994.

(y): contenido de antonianos.
(*): nivel de significacién, =0,05.
(**): nivel de significacion, =0,01.
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Como complemento a las regresiones lineales mdltiples, se realizd un anélisis de
regresion simple entre el contenido de antocianos y los valores colorimétricos. Para cada una
de las variables L*, a*, b*, a*/b*, Tono, Saturacion y DE*, y en la recoleccion, se calculd el
modelo de regresion simple, que proporcionara un mejor ajuste (mayor R?) entre cada una
dichas variables y el contenido de antocianos, considerando de forma conjunta y de forma
separada los afios 1993 y 1994, para el fruto entero y por caras de ambas variedades.

Dado que como resultado de la experiencia interesa evaluar de forma conjunta el
comportamiento global de las 8 variedades en los afios 1993 y 1994, se calcularon diferentes
modelos de regresion simple para cada variedad y para el conjunto de variedades. En el
Cuadro 61 (tabla 1-13), figuran solamente los tres modelos correspondientes a cada una de
las 8 variedades que proporcionaron un mejor ajuste, y que fueron significativos (a 0,05). Las
ecuaciones han sido generalmente de tipo potencial, y en menor nimero de casos polinGmico
y exponencial.

Variedad Modelos de regresién simple | R®
y = 342,082 L* ** 0,75
Red Miracle |y = 3.832 (a*/b*) % 0,77
y = 795.861 DE* 2° 0,76
y=1E+06L>" 0,78
Early Red y = 4,55 (a*/b*) % 6,34 (a*/b*) | 0,79
One +14,40
y = 1.602,6 Tono **° 0,77
y = 4.004 e 0547 0,73
Red Chief |y =1.835,2 Tono % 0,71
y =2 E + 09 DE* *% 0,71
y=1E +08L*** 0,80
Elite y = 2,79 (a*/b* ) 2* 0,79
y = 10.501 Tono *"° 0,79
y=2E+06L*3Y 0,69
Oreg6n Spur | y= 3,71 e %66 @7 0,71
y =2.417,3 Tono “* 0,70
y=1.611,6 +e 7% 0,75
Sharpred y = 5,74 (a*/b*)? -10,64 (a*/b*) | 0,80
+8,99
y = 17.531 Tono ¥’ 0,74
y=7E+06 L*3%* 0,69
Hy Early y = 2,43 ¢ 081 @) 0,75
y = 2307 Tono % 0,78
y=2.2652e "M 0,68
Topred y = 3,85 (a*/b*)? - 2,31 (a*/b*) | 0,70
+1,81
y =0,092 DE*2-12,41 DE* + |0,74
4341

Cuadro 61: Modelos de regresién simple y coeficientes de determinacién (R?), entre el contenido de
antocianos y los valores colorimétricos de 8 variedades 'Red Delicious', en el momento de la recoleccién de los
afios 1993 y 1994 conjuntamente.

(y): contenido de antocianos.

De los diferentes parametros colorimétricos, y considerando las 8 variedades, fueron:
L*, a*/b* y Tono, los que en general proporcionaron los valores mas elevados de los
coeficientes de determinacion, mientras que los menores valores correspondieron a la
Saturacién. Para el vector espacial de cromaticidad (DE*) y b*, se obtuvieron valores
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similares o ligeramente inferiores a L*; mientras que para a* los valores fueron siempre
inferiores a a*/b*. En las experiencias realizadas por Singha et al. (1991a; 1994), el ratio
a*/b* reflejo de forma efectiva la percepcion visual del color, y se relaciond también
aceptablemente con los contenidos de antocianos, lo que no ocurri6 con a*.

Si se comparan las variedades, los valores de R* obtenidos, fueron similares y oscilaron
entre 0,68 y 0,81, siendo la mayoria proximos a 0,75. No se dieron diferencias importantes en
los coeficientes de determinacion en funcién de la intensidad de la coloracion, por lo que a
variedades de mayor coloracion como 'Red Miracle', 'Early Red One' y 'Red Chief' no les
correspondieron siempre mayores valores de R?, que a variedades de menor color como
"Topred Delicious', Hy Early' o 'Sharpred'. Unicamente para las variedades 'Hy Early’,
'Oreg6n Spur' y ‘Topred Delicious’, de color més estriado, los valores de R? (parametro L*)
fueron ligeramente inferiores al resto de variedades. Este mismo hecho se ha constatado en
los modelos de regresion lineal mdaltiple y en las experiencias de riego refrescante,
correspondiendo los menores valores a las variedades de color estriado como 'Starking
Delicious', 'Topred Delicious', y los mayores a 'Early Red One' y ‘Oregén Spur'.

Los coeficientes de determinacion obtenidos con los modelos de regresion lineal
multiple o simple, para una misma variedad, han sido similares y en todos los casos
superiores a 0,68; lo que indica una prediccion aceptable de los contenidos de antocianos en
base a los parametros colorimétricos, debido al elevado porcentage de variabilidad explicado
por los modelos de regresion y a que éstos fueron siempre significativos.

Tambien se calcularon los modelos de regresion simple para cada una de las dos caras
del fruto de cada variedad (datos no expuestos). Los parametros colorimétricos que
proporcionaron los mejores ajustes fueron: a*/b*, Tono, L* y DE*, para los cuales los
mayores valores de R? correspondieron a la cara verde, siendo superiores a los expuestos en
el \\tab 59 Cuadro 61\\ para la totalidad del fruto. Considerando la cara roja, los valores
fueron en general inferiores; siendo estos resultados coincidentes a los expuestos en el \\tab
58 Cuadro 60\\, donde también el mejor ajuste correspondié a la cara verde. De forma
analoga, se analizaron separadamente los afios 1993 y 1994, para cada una de las 8
variedades (datos no expuestos), siendo los parametros a*/b*, Tono y L*, los que
proporcionaron un mejor ajuste, obteniendo valores de R? entre 0,70 y 0,80. Para la mayoria
de variedades, los ajustes correspondientes al afio 1994 (afio de menor coloracion), fueron
mejores a los de 1993.

Para disponer de modelos de regresion para el conjunto de variedades, y al igual que se
realiz en las regresiones lineales mdltiples, se calcul6 para las 8 variedades, 1os modelos de
regresion simple que presentaban un mejor ajuste entre los valores de colorimetria y los
correspondientes contenidos de antocianos, y que fueran significativos (a 0,05). Dichos
modelos se calcularon también en el momento de la recoleccion y de forma conjunta para los
afios 1993 y 1994; los mejores ajustes se han representado en la Figura 2-18, indicando en
cada caso la ecuacion de ajuste y el coeficiente de determinacion. Puede observarse que la
bondad del ajuste ha sido buena para los 4 parametros L*, a*/b*, Tono y DE*,obteniéndose
valores de R? entre 0,76 y 0,80. Las ecuaciénes fueron de tipo potencial para L* y Tono, y
exponencial para a*/b y DE*; para b*, se obtuvo también un buen ajuste, mientras que los
menores valores correspondieron a a* (0,41) y a la Saturacion (0,11).

En todos los modelos de regresion simple, la Saturacion fué el parametro que se
relaciond peor con el contenido de antocianos, mientras que para a* se obtuvieron valores
siempre inferiores a a*/b* y al Tono; para b* los valores fueron intermedios a a* y a L*. Las
mejores ecuaciones de ajuste correspondieron, generalmente, a los tipos exponencial y
potencial, y en menores ocasiones a logaritmicos y polinémicos.

Figura 2-18
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Los valores de R? obtenidos en el analisis de regresion, considerando de forma conjunta
las 8 variedades, son similares e incluso superiores a los de otras experiencias con variedades
'Red Delicious' (Crassweller et al., 1991; Singha et al., 1991b;1994; Graell et al., 1993), e
indican una buena prediccion de los contenidos de antocianos en base a los parametros
colorimetricos. Analogos resultados se han obtenido en el andlisis de regresion lineal
multiple.

Singha et al. (1991b) evaluando de forma conjunta 10 variedades, obtuvieron
coeficientes de determinacion para la relacion entre el contenido de antocianos - b* y a*/b, de
0,51 y 0,53, respectivamente. Para el pardmetro (a*/b*)? el valor de R* fué de 0,50; y se
mejoré hasta 0,80 al utilizar modelos de regresion separados para cada variedad. En la
presente experiencia es de destacar, que en la mayoria de los modelos de regresion lineal
multiple y simple aparece el ratio a*/b*, que en numerosos estudios se ha considerado que es
el que estd mejor relacionado con la apreciacion visual del color, lo que no ocurre con a*
(Singha et al., 1989; 1991a,b; 1994). Graell et al. (1993) en la zona tardia de Lleida,
obtuvieron con 11 variedades 'Red Delicious' valores de R? de 0,93 para a*/b* y de 0,86 para
el Tono, valores similares a los que se acaban de exponer.

En la presente experiencia, también se pretendia conocer la relacion existente entre el
contenido de antocianos Yy la apreciacion visual del porcentage unitario de la superficie del
fruto con presencia de color, en una escala de 0 a 10. Los valores de R? para 1994, oscilaron
entre 0,51 (‘Oregdn Spur') y 0,76 (‘"Hy Early'), y se obtuvieron con regresiones simples que
respondian a ajustes del tipo potencial y exponencial. En otras experiencias con variedades
'Red Delicious', se han relacionado los valores de colorimetria con la apreciacién visual o el
atractivo del color de los frutos, estableciendo para ello una escala hedonica de 0 (color no
atractivo) a 10 (color muy atractivo), obteniéndose valores de R? de entre 0,55 y 0,73 (Singha
etal.,, 1991a,b).

8.- PARAMETROS DE CALIDAD DEL FRUTO

En los apartados anteriores se han analizado detalladamente las diferencias varietales en
la coloracion de los frutos, en base a los valores de cromaticidad y al contenido de
antocianos. Sin embargo, otros parametros de calidad como son: la firmeza, el contenido de
solidos solubles, la acidez, la relacion solidos solubles/acidez y el calibre del fruto, son
determinantes para la valoracion final de los frutos, y presentan habitualmente diferencias
entre variedades. En el momento de la recoleccion de los afios 1992, 1993 y 1994, se
determinaron los diferentes parametros de calidad de los frutos; los valores medios obtenidos
se exponen en el Cuadro 62 (tabla 2-14).
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Variedad |Peso! |[Calibre®|Firmeza?|S. solubles®|Acidez * | S.solubles/
3

(g/fruto) | (mm) (kg) (°Brix) (g/l) acidez *
Red 237,2 ab | 85,3a 7,1ab 12,6 ab 3,9a 3.2b
Miracle
E.Red One |239,4ab | 78,2be |7,3a 11,8b 33b 3,6a
Red Chief |232,5ab [80,1be |7,3a 116 b 3,3b 3,6a
Elite 244.6 ab | 85,6a 7,2a 12,2 ab 34b 3,6a
Oreg6n 208,8b |77,6¢€ 6,9b 12,1 ab 3,1b 3,7a
Spur
Sharpred |206,1b |769e 7,2a 13,2a 36ab |3,6a
Hy Early |2751a |88,la 70b 12,8 ab 4,2a 30b
Topred 257,7a |84,3ab |69b 12,4 ab 3,7a 3,3a

Cuadro 62: Peso del fruto, calibre, firmeza de la pulpa, acidez titulable y relacién entre el contenido de solidos
solubles y la acidez, en el momento de la recoleccidn de 8 variedades 'Red Delicious'. Los valores corresponden a la
media de los afios 1992, 1993 y 1994. Variedades con la misma letra no son estadisticamente diferentes (= 0,05).

(1) Cada valor corresponde a la media de 70 determinaciones.

(2) Ca da valor corresponde a la media de 140 determinaciones.

(3) Cada valor corresponde a la media de 5 determinaciones.

Considerando el peso medio del fruto, se dieron diferencias entre variedades, siendo
'Hy Early' y "Topred Delicious', superiores a'Oregdn Spur' y 'Sharpred’, no existiendo
diferencias entre las restantes. Con el calibre se han obtenido resultados similares a los
expuestos anteriormente para el peso, existiendo diferencias entre: 'Hy Early’, 'Topred
Delicious', 'Elite’ y 'Red Miracle', con respecto a 'Oregdn Spur' y 'Sharpred'. En todos los
casos, el calibre medio fué superior a 75 mm, y por tanto adecuado desde el punto de vista
comercial.

En experiencias realizadas con 25 variedades, entre las cuales se encontraban 'Early
Red One', 'Topred Delicious' y 'Sharpred’, no existieron diferencias ni en el peso ni en el
calibre de los frutos (Ketchie, 1988). Sin embargo, en trabajos realizados por Baugher et al.
(1990a) y por Fallahi et al. (1994), el calibre de 'Oregon Spur' fué superior a los de "Topred
Delicious', 'Red Chief' y 'Sharpred'. Referencias procedentes de Francia (Le lezec et al.,
1983), no indican diferencias de calibre entre las variedades 'Topred Delicious' y 'Early Red
One', y tampoco entre éstas y 'Red Chief', 'Sharpred' y '‘Oregon Spur'. Dichos resultados son
parcialmente coincidentes a los obtenidos en la presente experiencia.

La mayor firmeza de la pulpa correspondi6 a las variedades: 'Sharpred’, 'Elite’, 'Red
Chief' y 'Early Red One', cuyos valores fueron superiores a los obtenidos para: 'Oregdn Spur’,
'‘Hy Early' y "'Topred Delicious', no existiendo diferencias entre variedades en funcion de su
habito de vegetacion.

Resultados anélogos han sido expuestos por Le Lezec et al. (1983) y Fallahi et al.
(1994), lo que indica que es dificil (en base a los valores de firmeza, sélidos solubles y
acidez), establecer diferencias entre variedades estandar y spur con respecto a la época de
maduracion.

El contenido de sélidos solubles es un parametro de especial importancia en variedades
'Red Delicious', indicando valores superiores una mejor calidad gustativa. Se dieron
diferencias entre variedades, siendo el contenido de 'Sharpred’ superior a los de 'Early Red
One' y 'Red Chief', no existiendo diferencias entre el resto de variedades. Diversos autores
han atribuido al habito de crecimiento estandar, un mayor contenido de solidos solubles y
una mayor calidad con respecto a las variedades spur (Le Lezec et al., 1983; Baugher et al.,
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1990a), mientras que en otras experiencias no ha sido asi (Fallahi, 1994). En los resultados
expuestos no se han detectado diferencias entre tipos estdndar y spur. La mayor acidez
titulable se asocia generalmente con una mejor calidad gustativa, y se obtuvo con las
variedades 'Topred Delicious', 'Hy Early' y 'Red Miracle’, no existiendo diferencias entre el
resto de variedades; mientras que para la relacion solidos solubles/acidez, los menores
valores correspondieron a 'Hy Early' y 'Red Miracle'.

Los resultados expuestos, indican diferencias entre variedades para todos los
pardmetros, aunque, en general, no han ido asociados al habito de vegetacion de las mismas.
Dichas diferencias dependen ademas de la variedad, de otros factores como: la edad de los
arboles, la produccion, la localidad, el afio, el sistema de riego, y seguramente del estado
fisiolégico del fruto en el momento de la recoleccion (Crassweller et al., 1989; Williams et
al., 1989; Baugher et al., 1990a; Williams, 1993).

Tanto el peso medio del fruto como los calibres obtenidos, pueden considerarse
adecuados para variedades 'Red Delicious' en condiciones normales de cultivo. Los valores
de firmeza se encuentran en el intérvalo 7-7,5 considerado como éptimo (Urbina, 1990), los
menores correspondieron a 1994, debido probablemente a las elevadas temperaturas que se
dieron en el periodo previo a la recoleccion. El contenido de solidos solubles es superior a
11° Brix (Urbina, 1990), encontrandose mayoritariamente dentro del rango 6ptimo de 12-14°
Brix (Herrero, et al., 1992). La acidez fué para todas las variedades superior a 3g/I,
considerandose por tanto adecuada (Duran, 1983; Delhom, 1986).

Ademas del calibre medio de los frutos, es de interés conocer la distribucion porcentual
en los diferentes intérvalos y por tanto su homogeneidad, siendo de interés que estén
concentrado en pocos intérvalos y que sean del maximo valor comercial (Figura 2-19). En
todas las variedades, los mayores porcentages correspondieron a calibres superiores a 80 mm,
siendo estos los mas interesantes para obtener las mejores cotizaciones. El calibre mas
homogeneo, correspondié a 'Red Miracle', 'Elite', 'Hy Early' y 'Sharpred’, mientras que el
menos homogeneo se obtuvo con '‘Oregon Spur', siendo ésta la Gnica variedad con calibres
inferiores a 70 mm (4%). Para 'Topred Delicious', 'Red Chief' y 'Early Red One' se
obtuvieron resultados intermedios.

Figura 2-19

Teniendo en cuenta el conjunto de parametros de calidad del fruto, puede concluirse
que es dificil establecer diferencias entre variedades, dado que los mejores valores no
correspondieron para todos los parametros a la mismas. Tampoco existieron diferencias
consistentes en funcién de su pertenencia a grupos estandar o spur.

Sin embargo, los valores obtenidos pueden considerarse adecuados para proporcionar
una adecuada calidad gustativa y un buen calibre desde el punto de vista comercial. Trabajos
realizados por otros autores (Crassweller et al., 1989), ponen de manifiesto que en variedades
'Red Delicious' es dificil por el consumidor establecer diferencias de calidad gustativa, y mas
aun cuando no tiene la ocasion de compararlas entre ellas. Es por ello, que el color sigue
siendo el principal criterio a considerar para su adecuada comercializacion, y por tanto su
mejora, seguird siendo en el futuro el aspecto mas importante en la seleccion de nuevas
variedades.

El analisis de los resultados obtenidos durante los afios 1992, 1993 y 1994, ha
permitido evaluar la influencia del factor afio en los pardmetros de calidad de las 8 variedades
(Cuadro 63, ver tabla 2-15). Tanto el peso como el calibre no mostraron diferencias entre los
tres afios. La mayor firmeza correspondio a 1992 y la menor a 1994, siendo este el afio en que
se dieron las temperaturas mas elevadas; resultados similares se han obtenido en las
experiencias de riego refrescante. EI mayor contenido de sélidos solubles correspondié a
1994, no existiendo diferencias entre 1992 y 1993; obteniéndose la mayor acidez en 1993 y el
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mayor ratio solidos solubles/acidez en 1992 y 1994. La interaccion variedad x afio fué
altamente significativa para todos los parametros.

Afo | Peso fruto | Calibre | firmeza | S. solubles | Acidez | S. solubles/
(gn) (mm) | (kg) (°Brix) (a/1) acidez
1992 |239,1a 83,4a |7,5a 12,0b 3,1b |3,9a

1993 |232,9a 828a |[7,1b 12,3b 4la 31b

1994 |246,1a 81,7a |6,7¢c 13,1a 35b |3,7a

Media | 237,8 82,6 7,1 12,5 3,6 3,6

Cuadro 63: Peso del fruto, calibre, firmeza de la pulpa, contenido de sélidos solubles, acidez titulable y
relacién contenido de so6lidos solubles/acidez, en los afios 1992, 1993 y 1994, para 8 variedades mk 'Red
Delicious'. Afios con la misma letra en las columnas no son estadisticamente diferentes ( = 0,05)

9.- VIGOR Y PRODUCTIVIDAD

Las diferencias de vigor y productividad entre las variedades 'Red Delicious’, se ven
influenciadas por su pertenencia al grupo estandar o spur, aungue algunas variedades como
‘Early Red One' poseen caracteristicas intermedias a ambos grupos a pesar de tratarse de una
variedad estandar; asi mismo 'Red Miracle', considerada como estandar, presenta con
relativa frecuencia reversiones a tipos spur, debido a su poca estabilidad. Numerosas
referencias aportan informacion acerca del vigor y productividad de las principales
variedades del grupo 'Red Delicious' (Decourtye et al., 1970; Westwoood et al., 1970; Lord et
al., 1979; 1980; Le Lezec et al., 1983; Crassweller et al., 1985;1989;1991; Dennis, 1987,
Fisher et al., 1989; Iglesias, 1989; Baugher et al., 1990a; Ketchie et al., 1988; Fallahi et al.,
1994).

El tamafio del arbol y su vigor estan altamente relacionados con el perimetro del tronco
(Westwood et al., 1970), por lo que se determind para las diferentes variedades, la seccién y
el perimetro del tronco a 20 cm del punto de injerto. En la experiencia, cada variedad se
injertd con el patron que se considerd adecuado para su habito de vegetacion, por lo que los
patrones fueron diferentes (Figura 2-20), lo que pudo ocasionar que no Se apreciaran
diferencias de vigor en funcion de su pertenencia a tipos estandar o spur.

Entre las variedades introducidas en 1984 (sefialadas con ** en la Figura 2-20), el
mayor perimetro del tronco (mayor vigor) correspondié a 'Early Red One', seguida por:
‘Sharpred’, 'Oregon Spur’, y 'Topred Delicious', sin diferencias entre las mismas. ‘Red Chief'
fué la variedad de menor vigor. De las variedades introducidas en 1986, 'Hy Early' fué la de
mayor seccion, y 'Elite' la de menor. 'Red Miracle' se introdujo posteriormente (1989), por lo
que a pesar de encontrarse en plena produccion, no se incluyd en el estudio; su vigor fué
similar al de 'Early Red One'.

Las producciones acumuladas (kg/arbol) durante el periodo 1992-1994, se han
representado en la Figura 2-20, dandose diferencias entre variedades. Los coeficientes de
variacién indican que no hubo diferencias entre variedades en las producciones de los afios
1992, 1993 y 1994. La mayor produccién correspondio a 'Early Red One', seguida en orden
decreciente por 'Sharpred' y 'Oregdn Spur'; a continuacion se situaron 'Elite' y 'Topred
Delicious', no existiendo tampoco diferencias entre 'Topred Delicious' y 'Hy Early'. La menor
produccion correspondid 'Red Chief', debido a que el patron 'MM-106" proporcioné un vigor
insuficiente.

Cabe recordar que 'Red Chief' es una de las variedades spur de menor vigor, como lo
demuestra la seccién del tronco que fué de 44,1 cm?, mientras que para ‘Oregén Spur' fué de

218



63,8 cm? (un 44% superior), siendo ambas spur y encontrandose injertadas sobre el mismo
patron ('MM-106"). Para ‘Red Miracle’, las producciones obtenidas hasta su 6° verde (afio
1994), fueron similares a las de 'Sharpred’ (datos no expuestos).

Figura 2-20

Una caracteristica importante es la productividad de las variedades; la cual se evalua en
base al Indice de Productividad (IP) o eficiencia productiva, calculado como el cociente entre
la produccion acumulada desde la plantacion hasta el afio 1994, y el perimetro del tronco al
finalizar dicho afio. Cuanto mayor sea el valor de dicho indice, mejor serd la eficiencia
productiva de la variedad (Masseron et al., 1989).

Los resultados obtenidos de produccion acumulada y de vigor de cada variedad (hasta
el afio 1994) se exponen en la Figura 2-21, donde cada variedad se representa como un punto
resultante de la interseccion de ambas variables. La pendiente de la recta que une cada
variedad con el origen de coordenadas, es una medida de la productividad; por lo que
mayores pendientes indican un mejor Indice de Productividad y una mayor eficiencia
productiva (Le Lezec et al., 1993).

Figura 2-21

Complementariamente se determind, al finalizar el periodo vegatativo de cada afio, la
densidad de yemas por metro lineal de ramo. Las variedades spur: 'Red Chief', 'Elite' y
'‘Oregodn Spur' proporcionaron densidades (valores medios de los tres afios) de: 38, 36 y 33,
respectivamente. Para las variedades: 'Topred Delicious', 'Sharpred’, 'Hy Early', 'Red
Miracle' y 'Early Red One' se obtuvieron densidades de 15, 17, 20, 23 y 25, respectivamente.
Los datos expuestos, indican una clara diferencia entre las variedades en funcién de su
pertenencia a los tipos estandar o spur. En la variedad ‘Red Chief', el nimero de yemas por
metro lineal fué mas del doble (38) que en 'Topred Delicious' (15), resultados que son
similares a los obtenidos por Baugher et al. (1990a).

Esta caracteristica esta directamente relacionada con el vigor de la variedad,
correspondiendo el menor vigor a las variedades con mayor densidad de yemas (Baugher et
al., 1990a; Warrington et al., 1990), que en este caso fué 'Red Chief', a la que correspondid
también la menor seccidn del tronco. Es de destacar tambien, que el nimero de yemas por
metro lineal de madera de 'Early Red One', fué casi el doble que 'Topred Delicious', lo que
indica que a pesar de tratarse de una variedad del grupo estandar, su habito de crecimiento es
préximo a los tipos spur. Ello podria explicar su buen comportamiento productivo.

Ketchie (1988) no obtuvo diferencias en la produccion acumulada de las variedades:
"Topred Delicious', 'Sharpred’, 'Hy Early', 'Early Red One', con patrén ‘M-7', y 'Red Chief'
con 'MM-111"; mientras que para esta ultima variedad el patron 'M-7" confiri6 una menor
produccion. La mayor eficiencia productiva correspondié a 'Red Chief', sequida por 'Topred
Delicious', y la menor indistintamente a: 'Early Red One', 'Hy Early' y 'Sharpred’. En
experiencias con variedades 'Red Delicious' utilizando el patrén 'M-7', Fallahi et al. (1994),
obtuvieron la mayor produccién acumulada con las variedades 'Early Red One' y 'Sharpred’,
siendo intermedias las de 'Topred Delicious' y 'Hy Early'. La mejor eficiencia productiva
correspondié a 'Early Red One', no existiendo diferencias entre 'Sharpred’, 'Hy Early' y
"Topred Delicious'. En dichos resultados, 'Early Red One' fué una de las variedades con
mejor color y productividad, lo que coincide con los obtenidos en la presente experiencia y
con otras referencias (Le Lezec et al., 1983; Iglesias, 1989).

Las referencias sobre variedades 'Red Delicious' son numerosas, pero el
comportamiento de las variedades no siempre son coincidentes, debido a las importantes
diferencias de vigor entre variedades en funcion de su pertenencia al habito de vegetacion
estandar o spur, lo que implica la eleccion de patrones diferentes. Al igual que en el presente
trabajo 'Early Red One' es la que ha aportado en general la mayor produccion y
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productividad, siempre y cuando el patron elegido haya sido el apropiado, dado que se trata
de una variedad estdndar pero de comportamiento proximo a los tipos spur, por lo que
requiere patrones de vigor medio, como el 'MM-106" o el 'M-7', para no penalizar las
producciones (Le Lezec et al., 1983; Iglesias, 1989; Masseron, 1986; Warrington et al., 1990;
Trillot et al., 1993; Fallahi et al., 1994). Con la variedad 'Red Chief' las producciones y la
productividad obtenidas en el presente trabajo han sido inferiores a otras variedades, debido
al insuficiente vigor del patron 'MM-106". En experiencias donde se utilizé el ‘"MM-111"y el
'MM-106" (Ketchie, 1988) se obtuvo la mejor produccion y productividad con el ‘"MM-111",
debido al caracter marcadamente spur de esta variedad, por lo que requiere patrones
vigorosos. Analogas consideraciones pueden realizarse con la variedad ‘Elite'".
Contrariamente el vigor de 'Oregdn Spur' fué superior y con el patron 'MM-106" se
obtuvieron buenas producciones.

Finalmente sefialar que el vigor de las variedades de tipo estandar: "Topred Delicious’,
‘Sharpred' y 'Hy Early' es elevado y similar al de 'Starking Delicious' (Ketchie, 1988; Fallahi
et al., 1994); por lo que la utilizacion de patrones deébiles (tipo 'M-9') mejora
considerablemente su productividad, en comparacion con los de vigor medio o elevado
(Fisher et al., 1970;1981;1989; Lord, 1979;1980; Brueggen et al., 1988; Ketchie, 1988;
Baugher et al., 1990a; Warrington et al., 1990).

10.- CONCLUSIONES

En base a los resultados expuestos de las experiencias realizadas con 8 variedades 'Red
Delicious', durante los afios 1992, 1993 y 1994, se exponen las siguientes conclusiones:

[ Teniendo en cuenta los pardmetros colorimétricos L*, a*/b* y Tono, 'Red Miracle'
fué la variedad que en la recoleccion proporciond el mayor color de los frutos, seguida por
'Early Red One' y 'Red Chief'. Para L* y a*/b* no hubo diferencias entre éstas dos ultimas y
'Oregbn Spur', obteniendose con 'Elite’ y 'Sharpred’ valores intermedios. EI menor color
correspondio a "Topred Delicious'y a 'Hy Early'.

[ El mayor contenido de antocianos correspondié a 'Red Miracle’ y los menores a
‘Topred Delicious' y a 'Hy Early', indistintamente. Para el resto de variedades se obtuvieron
conclusiones similares a los expuestos para los parametros colorimetricos. 'Red Miracle'
destaco del resto de variedades por su elevada coloracion roja.

[ En las fechas previas a la recoleccion, las diferencias entre variedades fueron
analogas a las expuestas para los valores de cromaticidad y contenido de antocianos, lo que
indica que las variedades con mayor color en la recoleccion lo adquirieron mas precozmente.

[ Existieron diferencias en la distribucién del color en el fruto, siendo 'Topred
Delicious', 'Hy Early' de color estriado, 'Sharpred’, 'Elite’, '‘Oreg6n Spur' y 'Red Chief' con
estrias menos aparentes y 'Early Red One' y 'Red Miracle' de color uniforme. Las diferencias
fueron maés evidentes en las fechas previas a la recoleccion y en la cara menos coloreada. Las
diferencias de color entre las dos caras del fruto fueron mayores cuanto menor era la
coloracion de las variedades.

[ El factor afio influyé significativamente en la coloracién, correspondiendo el mayor
color - en base a los parametros colorimétricos y al contenido de antocianos - al afio 1993, en
que se dieron las temperaturas minimas mas bajas en el periodo previo a la recoleccién.

[ La acumulacion de antocianos y la evolucion de los valores colorimétricos, fueron
mas importantes en los 15 dias previos a la recoleccion.
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[ La interaciones afio x variedad y fecha x variedad fueron significativas para los
parametros colorimetricos y para el contenido de antocianos.

[ En la recoleccion, los valores de colorimetria han proporcionado una buena
prediccion de los contenidos de antocianos de la piel de la manzana, permitiendo cuantificar
diferencias de color en el tiempo y entre variedades.

[ El mayor peso y calibre de los frutos correspondi6 a 'Hy Early’, "Topred Delicious',
'Elite’, 'Red Miracle’, y 'Sharpred'; mientras que el calibre mas homogeneo se obtuvo con la
variedades 'Red Miracle', 'Hy Early', 'Elite’ y 'Sharpred'.

[ El mayor contenido de solidos solubles se obtuvo con la variedad 'Sharpred’ y los
menores con 'Red Chief' y 'Early Red One'; mientras que la mayor acidez titulable
correspondio a 'Hy Early', "'Topred Delicious' y 'Red Miracle' y la menor a '‘Oregon Spur’,
'Elite’, 'Early Red One'y 'Red Chief'.

[ La mayor produccion acumulada y la mejor productividad correspondieron a la
variedad 'Early Red One' seguida por 'Sharpred’, mientras que las menores fueron para ‘Hy
Early' y 'Elite’. No existieron diferencias de color ni de productividad entre variedades, por la
pertenencia al habito de vegetacion estandar o spur.
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CONCLUSIONES GENERALES
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En base a las experiencias realizadas durante los afios 1992, 1993 y 1994, sobre la
influencia del riego por aspersion y del material vegetal en la coloracion de los frutos, pueden
extraerse las siguientes conclusiones:

[ Todas las alternativas de riego refrescante evaluadas, modificaron las condiciones
ambientales de la plantacion, disminuyendo la temperatura de los frutos e incrementando la
humedad relativa ambiental.

[ En general, fué el riego aplicado al anochecer, el que proporciond mayores
contenidos de antocianos, una mejor coloracién de los frutos, y un anticipo de la misma. Con
el riego aplicado al amanecer en la variedad 'Topred Delicious', afio 1994, se obtuvieron
resultados similares a los del riego al anochecer.

[ La respuesta al riego refrescante fué mayor en afios con condiciones climaticas mas
dificiles a la coloracion como 1994, y en variedades de menor color como 'Starking
Delicious', 'Topred Delicious' o ‘Mondial Gala', en comparacion con 'Early Red One'; por lo
que los factores afio y variedad influyeron significativamente en la coloracion de los frutos.

[ Condiciones climaticas favorables a la coloracidon, como las de 1993, enmascararon
parcialmente el efecto del riego refrescante, especialmente en la variedad 'Early Red One' de
elevada coloracién; y disminuyeron las diferencias de color entre las 8 variedades 'Red
Delicious' evaluadas.

[ La calidad de los frutos se mejord por el riego refrescante aplicado al mediodia, en
especial el calibre y la firmeza de los frutos. El riego aplicado al anochecer y al amanecer no
ocasionaron variaciones consistentes en los parametros de calidad del fruto. El efecto del
riego en la mejora de la calidad se vi6 influenciada por el afio y fué especialmente
significativa en 1994, con temperaturas mas elevadas.

[ En general, se puede realizar una prediccion aceptable de los contenidos de
antocianos en base a los valores de los pardmetros colorimétricos medidos
instrumentalmente; dicha prediccion es mejor en variedades de mayor coloracion como
'‘Early Red One', '‘Oregdn Spur'y 'Topred Delicious', que en variedades de menor color y con
estrias, como 'Starking Delicious' o ‘Mondial Gala'.

[ En variedades de menor coloracion y en afios mas dificiles al color, las diferencias
entre caras fueron mayores y la uniformidad del color en el fruto menor.

[ En todas las experiencias, la acumulacion de antocianos y la mayor evolucion de los
valores de cromaticidad, se produjo fundamentalmente durante los 20 dias antes de la
recoleccion.

[ De las 8 variedades 'Red Delicious' evaluadas la mayor coloracion y la més precoz
correspondio a 'Red Miracle', seguida por 'Early Red One' y 'Red Chief', y la menor a 'Topred
Delicious', 'Hy Early' y 'Sharpred'; obteniéndose para 'Oregon Spur' y 'Elite’ resultados
intermedios.

[Variedades con mayor coloracién en la recoleccion, también lo adquirieron en
estadios mas precoces de desarrollo del fruto, observandose ya en dichos estadios diferencias
entre variedades por el tipo de color, que fué uniforme en 'Early Red One' y 'Red Miracle', y
con estrias ma&s 0 menos evidentes en el resto de variedades. No se observaron diferencias en
el color ni en la productividad, por la pertenencia de las variedades al habito de vegetacion
estandar o spur.
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