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excepción de 1994. El contenido de sólidos solubles, fué diferente según los años, 
obteniéndose valores similares entre el testigo y el mediodía los años 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 parámetro no hubo un efecto 
consistente del factor riego, y en 1994 no hubo diferencias entre tratamientos. Para la relación 
sólidos solubles/acidez, no hubo diferencias entre el testigo y el riego al anochecer en 1992 y 
1993, y sí en 1994. 

La variedad 'Oregón Spur', presentó diferencias en el calibre entre tratamientos en 1992 
y 1993, pero no en 1994; el calibre del riego al mediodía fué superior al testigo, en 1992 y en 
1993. El riego al mediodía, mejoró la firmeza con respecto al testigo y al riego al anochecer 
en 1993. Los contenidos de sólidos solubles y la acidez, no se vieron modificados de una 
forma consistente por el riego refrescante, mientras que la relación entre dichos parámetros, 
fué superior en 1992 y en 1993. Para las dos variedades, la interacción año x riego fué 
significativa para todos los parámetros, a excepción del calibre y del peso de los frutos, lo que 
indica que la respuesta al riego de los mismos, se vió afectada de forma distinta por el factor 
año. 

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 óptimo (Urbina, 1990), correspondiendo los menores valores a 1994, que fué el año 
más calido; similares resultados se han obtenido con las variedades 'Starking Delicious' y 
'Topred Delicious' en el presente trabjo. El contenido de sólidos solubles fué, para la mayoría 
de tratamientos, superior a 11º Brix (Urbina, 1990), encontrándose dentro del rango óptimo 
de 12-14º Brix (Herrero et al., 1992). La acidez, no alcanzó los 3g/l, considerada como 
adecuada para una buena calidad gustativa (Duran, 1983; Delhom, 1986), lo que puede 
deberse a que, como característica varietal, tanto 'Early Red One' como 'Oregón Spur' , 
presentan una acidez inferior a otras variedades como 'Topred Delicious' o 'Starking 
Delicious', consideradas éstas últimas de mayor calidad gustativa. Este hecho, se ha puesto de 
manifiesto en el Capítulo II, donde se ha realizado un estudio comparativo de 8 variedades 
del grupo 'Red Delicious'. 

El factor año influyó, además de en la coloración de los frutos, en el calibre, firmeza y 
contenido de sólidos solubles (datos no expuestos). En la variedad 'Early Red One', el menor 
calibre correspondió para todos los tratamientos a 1993, que fué el año con mayores 
producciones, no dándose diferencias para 'Oregón Spur'. Con respecto a la firmeza, se 
dieron diferencias entre años para las dos variedades, correspondiendo los mayores valores a 
1992 y los menores a 1994, que fué el año de peor coloración, debido probablemente a que 
las temperaturas fueron superiores. El contenido de sólidos solubles, también presentó 
diferencias entre años, correspondiendo los mayores valores a 1994 y los menores a 1992; 
mientras que para el resto de parámetros no hubo diferencias significativas entre años. Los 
resultados expuestos indican diferencias, que pueden deberse además de al año, a otros 
factores como: variedad, edad de los árboles, producción, zona, sistema de riego y 
probablemente al estado fisiológico del fruto en el momento de la recolección (Crassweller et 
al., 1989; Baugher et al., 1990a; Williams, 1993). 

Teniendo en cuenta, para el período 1992-94, el conjunto de parámetros de calidad del 
fruto, puede concluirse que la mayoría 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 mediodía el que proporcionó, en general, valores superiores para el 
peso del fruto, firmeza, sólidos solubles y acidez; mientras que el aplicado al anochecer, no 
diferió 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 cíclica, durante las horas de máximo calor. El riego reducía 
el estrés hídrico 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 aspersión redujo la firmeza del fruto, 
anticipándose la fecha de recolección en una semana, y incrementó 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 
sólidos solubles. Williams (1993) y Lowell (1981), obtuvieron un mayor contenido de sólidos 
solubles, y mayor acidez, en los frutos sometidos a riego refrescante, aplicado de forma 
cíclica al mediodía, cuando las temperaturas eran máximas; retrasándose 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 
máximas, 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 está sometida a períodos 
importantes de estrés hídrico. En estas condiciones, el riego aplicado al mediodía, tiene un 
efecto en la mejora de los principales parámetros de calidad, al provocar un refrescamiento 
del ambiente, y proporcionar condiciones ambientales más 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 plantación, en el momento de aplicarse el riego, son 
muy diferentes a las que se dan al mediodía. 

 
1.10.- Conclusiones 

 
Los resultados obtenidos en las experiencias de riego refrescante por aspersión, con las 

variedades 'Early Red One' y 'Oregón Spur' durante los años 1992, 1993 y 1994, permiten 
extraer las siguientes conclusiones: 

ӶLa aplicación del riego refrescante produjo modificaciones de la temperatura y de la 
humedad relativa ambiental. 

ӶPara las dos variedades, la aplicación del riego refrescante, tanto al mediodía como al 
anochecer, modificó los valores de los parámetros colorimétricos de los frutos; la mayor 
coloración, tanto en la recolección como en la fecha previa, se obtuvo con el riego aplicado al 
anochecer. 

ӶEn el momento de la recolección, el mayor contenido de antocianos correspondió 
también al riego aplicado al anochecer, con el que se obtuvo además una mayor precocidad 
en la síntesis de antocianos. 

ӶLa modificación de los parámetros colorimétricos y de los contenidos de antocianos 
por el efecto del riego refrescante fué más importante en 1994, año en el que se dieron 
condiciones climáticas más desfavorables al desarrollo del color que en 1992 y en 1993. 

ӶEl factor año influyó significativamente en la coloración, correspondiendo el mayor 
color al año 1993, en el que se dieron las temperaturas más bajas. En dichas condiciones, la 
aplicación del riego refrescante no modificó el color en la variedad 'Early Red One', aunque 
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sí lo incrementó en la variedad 'Oregón Spur'. 
ӶLa acumulación de antocianos y la evolución de los valores de cromaticidad fueron 

más importantes durante los 20 días previos a la recolección, especialmente en el caso de los 
frutos tratados con riego refrescante; en dicho período se produjo una evolución diferencial 
entre los diferentes tratamientos. 

ӶLa distribución del color entre las dos caras del fruto, fué más uniforme en la 
variedad 'Early Red One' que en 'Oregón Spur'; las diferencias de color entre caras fueron 
más importantes en 1994. 

ӶLa respuesta al riego refrescante fué más importante en variedades de menor 
coloración como 'Oregón Spur', con respecto a 'Early Red One' , la cual muestra una buena 
aptitud a la adquisición del color. 

ӶLas dos estrategias de riego refrescante promovieron la actividad de la enzima 
fenilalanina amonioliasa (PAL), con respecto al testigo. La máxima actividad de la PAL se 
anticipó con respecto a los contenidos máximos de antocianos, mostrando un desfase de 17 
días entre ambos. 

ӶEn la recolección, se puede realizar una buena predicción de los contenidos de 
antocianos en base a los valores de cromaticidad obtenidos con el colorímetro, siendo los 
parámetros colorimétricos a* b* y Tono, los que proporcionaron el mejor ajuste para las dos 
variedades. 

ӶLos parámetros de calidad del fruto se han visto, en general, mejorados por el riego 
refrescante, en especial la firmeza y el contenido de sólidos solubles, correspondiendo los 
mejores valores al riego aplicado al mediodía. 

 
 

2.- VARIEDAD 'TOPRED DELICIOUS': AÑOS 1993 Y 1994 
 
'Topred Delicious' es una variedad ampliamente cultivada en la zona frutícola de 

Lleida, dado que se introdujo como alternativa de mejora a la variedad 'Starking Delicious', 
en el proceso de renovación de las plantaciones. A pesar de aportar una mejor coloración, 
ésta es insuficiente muchos años, por lo que es necesaria la recolección en varias pasadas, con 
el objeto de que condiciones ambientales más favorables (al retrasar la recolección), permitan 
un color aceptable de los frutos. Es por ello, que en plantaciones establecidas, se ha buscado 
diferentes alternativas para su mejora, siendo la aplicación del riego refrescante por 
aspersión, 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 floración 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 años 1993 y 1994, se ha pretendido conocer 

la respuesta al riego refrescante por aspersión, en lo referido a una posible anticipación del 
color, y a un incremento del mismo. El riego refrescante, solamente se aplicó con el objetivo 
de refrescar el ambiente, y no como aporte hídrico, dado que la plantación se regaba 
periódicamente con el sistema de riego a manta. 

Se ha comparado el efecto del riego refrescante por aspersión, aplicado entre 25 y 30 
días antes de la recolección de los años 1993 y 1994, durante dos horas diarias, y en dos 
momentos del día: mediodía (15h a 17 h) y al anochecer (21h a 23h), en la modificación de 
las condiciones ambientales y consecuentemente en la coloración (parametros colorimétricos 
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medidos con un colorímetro y el contenido de antocianos), y en los parámetros de calidad de 
los frutos. En 1994, se introdujo una estrategia de riego complementaria, que fué la 
aplicación del riego refrescante al amanecer (6h a 8h); disponiendo siempre de un testigo sin 
la aplicación del riego por aspersión. Se desconocía el efecto que pudieran tener dichas 
estrategias de riego en el color de los frutos, aunque se disponía de experiencias con 
variedades 'Red Delicious' sometidas a riego refrescante, en diferentes momentos del día, 
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 aplicación del 
riego refrescante, de forma cíclica, en el momento de máximas temperaturas (Williams et al., 
1989; Williams, 1993; Warner, 1995b); pero las referencias sobre su aplicación al anochecer 
y al amanecer, son escasas (Evans, 1993a). 

El riego se aplicó de forma ininterrumpida durante 2 horas diarias, aportando unos 8 
l/m2 y día. En experiencias previas (Lombard et al., 1966; Drake et al., 1981; Recasens et al., 
1981), este tipo de riego también se había aplicado de forma continua. En dichos trabajos, se 
había escogido como duración del período 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 
comprobó en las presentes experiencias, midiendo la temperatura interna del fruto con una 
sonda de contacto. 

 
2.1.- Análisis de las condiciones climáticas de los años 1993 y 1994 

 
En la Figura 1-37, se ha representado la evolución de las temperaturas máximas y 

mínimas correspondientes al período 9 de agosto-11 de septiembre, de los años 1993 y 1994, 
período que precedió a la recolección de la variedad 'Topred Delicious'. 

Figura 1-37 
Las temperaturas diferieron de forma importante entre los años 1993 y 1994, 

especialmente las mínimas diarias en el período 21 de agosto-11 de septiembre. En 1994, 
tanto las máximas como las mínimas, correspondieron a las típicas de climas calurosos, 
mientras que en 1993 las mínimas fueron inferiores a las de 1994, con diferencias de hasta 
10ºC. 

Se calculó el salto térmico diario, o diferencias entre temperaturas máximas y mínimas 
diarias, en el período previo a la recolección de los años 1993 y 1994, por su posible 
influencia en la síntesis de antocianos (Tan, 1979;1980; Blankenship, 1987; Arakawa, 1988b; 
Saure, 1990). El resultado se ha expresado como porcentage en forma de área para los años 
1993 y 1994 (Figura 1-38); la diferencia acumulada entre temperaturas máximas y mínimas, 
fué poco importante y superior en 1994, en un 6%, con respecto a 1993, a pesar de que en 
este año, las temperaturas mínimas fueron inferiores; ello se debió, a que también en 1993, 
las temperaturas máximas fueron inferiores. Puede deducirse, que fué más importante para el 
color de los frutos, las diferencias entre las temperaturas mínimas diarias correspondientes a 
los dos años, 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 análoga, se analiza la humedad relativa ambiental para el mismo período, 

se obtienen resultados similares a los expuestos para las temperaturas. La diferencia 
acumulada, entre la humedad relativa máxima y mínima, fué para 1993 del 48%, y para 1994 
del 52%, correspondiendo la mayor diferencia, entre humedades relativas maxima y mínima, 
al año 1994, que fué cuando se dió 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 relación, se realizó el análisis de regresión 
entre las temperaturas horarias y su correspondiente humedad relativa, en el período 9-31 de 
agosto de 1994, obteniéndose valores del coeficiente de determinación (R2) = 0,93. Ello 
indica la extrecha dependencia entre ambas variables, observándose una relación inversa 
entre las mismas. Estos resultados, son similares a los expuestos en el Apartado 1, para las 
variedades 'Early Red One' y 'Oregón Spur' 

(Figura 1-23). 
 

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

 
Durante los años 1993 y 1994, se realizó el seguimiento de las temperaturas y de la 

humedad relativa ambiental en la plantación, para los diferentes tratamientos de riego y desde 
el momento en que éstos se iniciaron, mediante la instalación de termohigrógrafos, lo que 
permitió conocer, las modificaciones ambientales que se producían en el seno de la 
plantación. En la Figura 1-39, se ha representado la evolución de dichas variables a lo largo 
de los días 15 y 16 de agosto de 1994, en los cuales se aplicaron los riegos refrescantes al 
mediodía, al anochecer, y al amanecer, con una duración 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 disminución de temperaturas que se produce de forma natural hasta la 
salida del sol o punto de rocío; disminuyendo la temperatura mínima entre 2 y 4ºC, con 
respecto al testigo, y entre 1 y 3ºC, con respecto al riego al anochecer. Así mismo, el fruto se 
encuentra durante más tiempo a temperaturas más bajas, con respecto al riego aplicado al 
mediodía y al testigo; la disminución de temperatura, no es tan importante como en el riego al 
mediodía 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 saturación; por tanto la 
evaporación de agua se ve limitada por la capacidad de la atmósfera de absorber más vapor, 
dado que se alcanzan humedades relativas de entre el 94 y el 98%. 

Figura 1-39 
El efecto de la aplicación del riego al mediodía (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 'Oregón Spur', y ambos provocan 
disminuciones de las temperaturas (más importantes pero de menor duración, en el riego al 
mediodía), 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 
máximas diarias se alcanzaron alrededor de las 16 horas, y las mínimas entre las 7 y las 8 de 
la madrugada. En el riego al mediodía, las máximas se dieron alrededor de las 18 horas, y las 
mínimas igual que en el resto de riegos. Con respecto a la humedad relativa, la evolución es 
inversa a la seguida por las temperaturas (Figura 1-39), alcanzándose la mínima, cuando se 
dió la temperatura máxima, y viceversa. 

El riego refrescante aplicado, ya sea a mediodía, al anochecer o al amanecer, provoca 
una modificación importante tanto de las temperaturas (máximas y mínimas), como de la 
humedad relativa ambiental en el seno de la plantación. La capacidad de refrescamiento, está 
estrechamente relacionada o condicionada con la humedad relativa, dado que la disminución 
de la temperatura, implica siempre un incremento de la misma. Desde el punto de vista de la 
síntesis de antocianos, el efecto del riego radica en la modificación de las temperaturas en los 
20 a 25 días previos a la recolección, disminuyendo las temperaturas máximas (riego al 
mediodía), o las mínimas (riego al anochecer y al amanecer). 
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Las disminución de las temperaturas, durante la noche ó durante el día, incrementa la 
síntesis de antocianos, dado que se disminuye la perdida de azucares a lo largo de la noche a 
traves de la respiración (riego de noche), y se incrementa la actividad fotosintética durante el 
día, al aliviar el estrés hídrico de la planta (riego al mediodía). En ambos casos, se incrementa 
la disponibilidad de azucares necesarios para la síntesis 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 años, influyen en la 
síntesis de antocianos. 

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

 
La capacidad de enfriamiento del riego refrescante, se debe a la evaporación del agua 

de la superficie del fruto, o de cualquier parte mojada del árbol. Se quiso conocer, la 
modificación de temperaturas que ocasionaba el riego refrescante en el interior del fruto; para 
ello en el año 1994, y justamente en el momento en que finalizaba la aplicación de cada una 
de las diferentes estrategias de riego refrescante, se procedió a medir la temperatura interna 
del fruto utilizando un termómetro digital con sonda de contacto. 

Se determinaron, en cuatro fechas, las temperaturas de los frutos correspondientes a los 
diferentes tratamientos de riego, siempre en comparación con el testigo y para frutos situados 
a la sombra; para cada determinación se utilizaron 5 frutos, situados en posiciones similares 
en el árbol 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 3 y 6 ºC, dependiendo del momento del día en que se aplicó. La temperatura a las 15 
horas, de los frutos situados al sol, era superior en unos 8ºC, a la de los frutos situados en la 
sombra. 

 
 

 Tª fruto Tª ambiente Tª fruto Tª ambiente Tª fruto Tª 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 32,8 16,8 17,6 17,1 19,0 
18 agosto  17,5 19,2 17,0 19,4  26,9 30,9 31,6  33,4 14,3 15,5 14,9 15,9 
1 septiem.  20,0 22,6 20,5 21,7 29,4 31,8 27,6 29,8 17,0 18,6 17,0 18,3 
8 septiem.  13,0 15,2 13,4 15,6 25,7 27,9 25,6 25,8 18,4 20,1 19,2 20,9 
MEDIA 17,8 20,0 17,8 19,8 27,6 31,2 28,9 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 aspersión en la variedad 'Topred Delicious'. La 
temperatura corresponde en cada fecha, al momento en que finalizó la aplicación de cada una de las diferentes 
alternativas de riego, comparándose en cada momento con el testigo. 
(*): cada valor corresponde a la media de 5 determinaciones. 
(Tes.): Testigo. 
(Medi.): riego al mediodía. 
(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 
disminuyó alrededor de 2ºC con respecto al testigo, aunque en algunas fechas la disminución 
en el fruto fué próxima los 3ºC; el riego provocó también una disminución más rápida de las 
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temperaturas con respecto al testigo. El riego al mediodía, fué el que originó las mayores 
disminuciones de temperatura, aproximándose a los 4ºC, especialmente en el fruto. Ello pudo 
ser debido a que provocó una evaporación máxima, y por tanto un mayor refrescamiento, en 
comparación con los otros tipos de riego (anochecer y amanecer), en los que se alcanzó más 
rapidamente la humedad relativa máxima, y el refrescamiento se vió limitado. Finalmente el 
riego al amanecer provocó disminuciones de temperaturas, tanto en el fruto como en el 
ambiente, próximas a los 2ºC. 

Si se comparan las diferentes estrategías, se observa, que a pesar de que en los riegos al 
anochecer y al amanecer, la disminución de la temperatura del fruto es menor, el fruto 
permanece durante más tiempo a temperaturas más bajas, en comparación con el riego al 
mediodía. En este caso, una vez finalizado el riego, la temperatura vuelve a incrementarse 
rapidamente, debido a que las temperaturas a las 17 h son todavía elevadas. Por tanto, es 
probable que la disminución de la temperatura, pueda actuar de forma diferente en la síntesis 
de antocianos, según el tipo de riego, dado que en los riegos al anochecer y al amanecer, se 
disminuye la temperatura mínima, y se aumenta el tiempo en que los frutos se encuentran a 
más baja temperatura 

; mientras que en el riego al mediodía, unicamente se disminuye la temperatura máxima 
en un período de tiempo más corto. En las experiencias planteadas, se trataba de conocer 
como dichas modificaciones afectaban a la síntesis de antocianos y, consecuentemente, a la 
coloración de los frutos. Los resultados expuestos, son similares a los obtenidos en 
experiencias de riego refrescante, aplicado de forma cíclica, en el momento de máximas 
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 disminución de las temperaturas máximas alcanzadas al mediodía, en el 
incremento de la síntesis 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 más hidratos de carbono para la síntesis de antocianos. El riego aplicado al 
anochecer, disminuye la temperatura nocturna y consecuentemente la respiración de la planta, 
por lo que se consumen menos azucares, que se utilizaran posteriormente en la síntesis de 
antocianos (Jones, 1973; Williams, 1989; Williams et al., 1989; Willet, 1989; Saure, 1990; 
Williams, 1993). 

Paralelamente a la determinación de la temperatura de los frutos, y en las mismas horas, 
se determinó la temperatura del agua utilizada en el riego refrescante por aspersión (Cuadro 
25) (tabla 1-24); procedente de un embalse situado junto a la parcela. Se dieron variaciones 
entre días, disminuyendo la temperatura de forma importante a medida que se aproximaba la 
recolección. En las fechas de máximo calor (principios de agosto), la temperatura del agua 
era elevada (>28ºC), y ello probablemente influyó a que el enfriamiento del fruto fuera 
menor. Sin embargo, y como han indicado diferentes autores, el refrescamiento del fruto 
dependería en gran medida de la evaporación 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); más que de su temperatura en el 
momento de aplicarse. Ello es debido, a la gran cantidad de calor que necesita el agua para su 
evaporación (584 cal/gr a 1 at y 25ºC). La variación de la temperatura del agua de riego a lo 
largo del día, es poco significativa (entre 1 y 2ªC), 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 
 a las 23 a las l7  a las 8 horas 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 

día. Las temperaturas corresponden a la hora en que finalizaron los riegos refrescantes en el año 1994. 
 
 
En la experiencia realizada con la variedad 'Starking Delicious', el agua procedía de un 

pozo, siendo la temperatura media inferior en 7ºC, con respecto a la procedente de embalse. 
 

2.4.- Efecto del riego por aspersión en la evolución de los parámetros colorimétricos del 
fruto 

 
La variedad 'Topred Delicious', presenta una coloración con estrías evidentes, 

especialmente en la cara sombreada del fruto, y en años con condiciones climáticas poco 
favorables al desarrollo del color; es por ello, que en la experiencia se pretendía conocer, 
además del efecto del riego refrescante en el color de los frutos, hasta que punto las 
determinaciones del color con un colorímetro reflejaban la naturaleza del mismo. En diversas 
experiencias con variedades de coloración estriada, se ha puesto de manifiesto, que la 
relación entre ambas variables, es inferior con respecto a variedades de coloración uniforme 
(Singha et al., 1991a,b; Graell et al., 1993). 

Se exponen los resultados obtenidos de la determinación de los parámetros 
colorimétricos mediante el colorímetro portatil triestímulo 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 información es complementaria, dado que el 
análisis por caras, permite conocer la distribución del color en el fruto, y por tanto su 
uniformidad; mientras que el análisis conjunto del fruto, permite tener una cuantificación 
global de su color, y posibilita una comparación más facil entre tratamientos. 

Las mediciones de color se realizaron en los frutos recolectados, y posteriormente se 
procedió a la determinación del contenido de antocianos. Las parámetros colorímetricos 
calculados, para cada fecha y para cada cara del fruto, fueron: L*, a*, b*, a*/b*, Tono, 
Saturación y DE*. Su interpretación desde el punto de vista de color, y su cálculo, se ha 
expuesto en el apartado Introducción: "El color y su medida". 

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

* Disminución: L*, b*, Tono, Saturación y DE*. 
* Aumento: a* y a*/b*. 
Los parámetros L*, a*/b*, Tono y DE*, fueron los que posteriormente en el análisis de 

regresión proporcionaron los mejores valores de los coeficientes de determinación. Con el 
parámetro L* o luminosidad, se ha observado siempre una relación inversa con la coloración, 
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 variación 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 estadístico"), se calcularon las medias, 
pero no se realizó su separación. Comparando los años, y al igual que ocurrió con otras 
variedades, los menores coeficientes correspondieron a 1993, que fué el año de mejor 
coloración; la cara verde presentó valores más elevados que la cara roja. De los diferentes 
parámetros, los menores valores correspondieron a L* y a DE* y los mayores a a* y a*/b*. 

 
* Resultados año 1993 
 
Se determinaron los parámetros colorimétricos, para cada cara del fruto, en las 

siguientes fechas: 12/agosto; 25/agosto y 10/septiembre (recolección). Las resultados 
obtenidos se exponen en el Cuadro 26 (tabla 1-25), donde figura la separación 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 aplicación del riego 
refrescante, las condiciones de partida eran similares en todos los tratamientos. 

 
 
1993 12/agosto 25/agosto 10/septiembre (recolección)
Pará./ Total CR CV Total CR CV  Total CR CV 
Riego          
L*          
Noche 60,7+ a 56,1 ++ a 65,3++ a 56,1+ b 52,2++ b 59,9 ++ a 45,2 ÿÿÿÿa 42,9 ÿÿÿÿÿÿÿÿ b 47,6 ÿÿÿÿÿÿÿÿ b
Mediodia 60,5 a 55,8 a 65,2 a 57,7 ab 54,7 a 60,8 a  46,2 a 43,6 ab 48,8 ab 
Testigo 61,9 a 55,2 a 64,5 a 58,2 a 53,7 a 62,7 a  47,2 a 44,3 a 50,2 a 
a*          
Noche -0,35 a 7,9 a -8,6 a 7,9 a 14,5 a 1,4 a  24,9 a 28,6 a 21,2 a 
Mediodia -0,40 a 8,9 a -8,l a 5,4 b 11,8 b -0,90 a  23,8 a 27,6 ab 20,0 a 
Testigo 1,2 a 10,0 a -7,5 a 5,3 b 12,3 ab -1,70 a  21,8 b 26,2 b 17,5 b 
a*/b*          
Noche 0,05 a 0,36 a -0,25 a 0,38 a 0,69 a 0,07 a  1,5 a 1,9 a 1,1 a 
Mediodia 0,08 a 0,41 a -0,24 a 0,23 b 0,49 b -0,02 a  1,4 b 1,6 b 0,90 ab 
Testigo 0,14 a 0,50 a -0,21 a 0,25 b 0,52 b -0,03 a  1,2 b 1,5 b 0,80 b 
Tono (º)          
Noche 87,5 a 71,3 a 103,8 a 72,8 b 60,0 b 85,7 b  38,2 b 31,8 b 44,5 b 
Mediodia 85,7 a 68,8 a 102,7 a 78,7 a  66,5 a 91,0 a  40,1 ab 32,6 b 47,7 ab 
Testigo 83,9 a 66,0 a 101,8 a 77,5 a 63,1 a 91,9 a  45,6 a 34,9 a 56,3 a 
 
Cuadro 26: Valores medios y separación de medias de los parámetros colorímetricos, correspondientes 

al fruto entero (Total), cara reja (CR) y cara verde (CR), en diferentes fechas de muestreo y en la recolección. 
Variedad 'Toprea Delicious', bajo dos estrategias de riego refrescante, año 1993. Tratamientos con la misma 
letra en las columnas, no son estadísticamente diferentes (̗ = 0,05). 
(+)Cada valor corresponde a la media de 70 frutos. 
(++)Cada valor corresponde a la media de 35 frutos. 
(ÿ)Cada valor corresponde a la media de 140 frutos. 
(ÿÿ)Cada valor corresponde a la media de 70 frutos. 
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En el momento de la recolección y considerando la cara roja del frutos, se dieron 

diferencias significativas en la mayoría de parámetros, que indican una mayor coloración de 
los frutos para el riego al anochecer y al mediodía. El mayor ratio a*/b* correspondió 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 aplicación del riego al anochecer, proporcionó siempre 
valores diferentes al testigo, lo cual no ocurrió con el riego al mediodía. Considerando la cara 
verde, se obtuvieron resultados similares, que ponen de manifiesto que el riego al anochecer 
también favoreció el color en la cara verde, y consecuentemente en la totalidad del fruto. 

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

El análisis de los valores de los parámetros colorímetricos por caras, indica que la 
distribución del color del fruto en el momento de la recolección fué bastante homogenea dado 
que las diferencias entre caras fueron poco importantes. Contrariamente, en la fecha previa a 
la recolección, 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 coloración de los frutos en el momento de la recolección, 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 año 1994 
 
En 1994, se añadió una nueva estrategia de riego, que fué el riego refrescante aplicado 

al amanecer. El inicio de la aplicación delos riegos refrescantes, correspondió al día 6 de 
agosto, es decir unos 30 días antes de la recolección, la cual se anticipó con respecto a 1993. 

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

En el momento de la recolección, y considerando la cara roja, se dieron diferencias 
significativas para todos los parámetros colorímetricos; 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 coloración que el 
testigo y el riego al mediodía, a pesar de que para algunos parámetros (L* y Tono) no 
existieron diferencias entre riegos. 
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1994 6/agosto 19/agosto 2/septiembre 9/septie. (recolección) 
Parám./ Total CR CV Total CR CV Total CR CV Total CR CV 
Riego             
L*             
Noche 64,4 a 58,6 a 70,3 a 61,8 a 55,0 b 68,6 a 57,1 a 48,l a 66,0 a 54,4 ab 44,2 b 64,4 b 
Mediodía 64,8 a 59,5 a 70,2 a 62,2 a 54,2 a 70,2 a 58,4 a 49,2 a 67,6 a 55,7 ab 45,3 ab 66,2 a 
Amanecer 64,2 a 57,7 a 70,8 a 62,0 a 54,1 a 69,8 a 55,7 b 46,3 b 65,1 a 51,8 b 38,4 b 65,3 a 
Testigo 64,l a 58,1 a 70,0 a 61,6 a 54,0 a 69,3 a 59,2 a 50,4 a 68,0 a 57,4 a 45,9 a 69,0 a 
a*/b*             
Noche -0,06 a 0,31 a -0,43 a 0,17 a 0,70 a -0,35 a 0,57 a 1,30 a -0,15 a 0,93 a 1,9 a -0,03 a 
Mediodía -0,13 a 0,19 a -0,45 a 0,13 a 0,63 a -0,36 a 0,47 ab 1,10 ab -0,17 a 0,75 b 1,7 ab -0,06 a 
Amanecer -0,03 a 0,35 a -0,42 a 0,12 a 0,56 a -0,30 a 0,62 a 1,33 a -0,10 a 0,90 a 1,8 a 0,01 a 
Testigo -0,09 a 0,25 a -0,44 a 0,08 a 0,54 a -0,38 a 0,35 b 0,90 b -0,19 a 0,59 b 1,3 b -0,11 a 
Tono (')             
Noche 95,6 a 77,9 a 113,3 a 87,9 a 66,7 a 109,l a 70,8 a 43,0 a 98,6 a 59,7 b 29,5 b 91,4 ab
Mediodía 96,0 a 75,0 a 117,0 a 85,8 a 61,3 a 110,4 a 72,8 a 44,5 a 101,l a 64,8 ab 34,1 ab 95,5 ab
Amanecer 91,9 a 72,4 a 111,5 a 87,1 a 64,8 a 109,3 a 69,4 a 41,0 b 97,8 a 59,0 b 28,0 b 90,1 b 
Testigo 95,7 a 76,4 a 115,0 a 87,2 a 63,7 a 110,6 a 76,8 a 49,9 a 104,0 a 68,2 a 39,0a 97,3a 
DE*             
Noche 72,8 a 64,6 a 81,0 a 70,2 a 61,9 a 78,4 a 65,8 a 57,7 ab 74,0 a 63,4 ab 54,9 ab 72,6 b 
Mediodía 73,7 a 66,0 a 81,4 a 70,9 a 61,1 a 80,8 a 66,4 a 58,0 ab 74,8 a 64,1 ab 54,5 ab 73,8 a 
Amanecer 72,9 a 64,3 a 81,5 a 70,3 a 61,6 a 79,0 a 64,0 a 56,1 b 72,0 a 62,1 b 52,8 b 72,0 a 
Testigo 73,3 a 65,0 a 81,7 a 70,8 a 60,9 a 80,8 a 66,7 a 58,6 a 74,8 a 65,4 a 56,0 a 74,8 a 

 
Cuadro 27: Valores medios y separación de medias, de los parámetros colorímetricos correspondientes 

al fruto entero (Total), cara reja (CR) y cara verde (CV), en diferentes fechas de muestreo y en la recolección. 
Variedad 'Toprea Delicious', bajo tres estrategias de riego refrescante, año 1994. Tratamientos con la misma 
letra en las columnas, no son estadísticamente diferentes (Ŭ = 0,05). 

 
 
En la fecha previa a la recolección (2 de septiembre), se obtuvieron valores similares a 

los de la recolección, aunque no coincidentes, dado que para la mayoría de parámetros, los 
valores del riego al amanecer, fueron diferentes al resto de tratamientos, indicando por tanto 
una mayor precocidad de la coloración. Para la cara roja, los menores valores de L* y del 
Tono, correspondieron al riego al amanecer; el ratio a*/b* no presentó diferencias entre 
riegos, y sí entre el riego al amanecer y el testigo. Para la cara verde, los parámetros 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 parámetros colorimétricos entre las 
dos caras del fruto, y entre los años 1993 y 1994, se ha representado la evolución 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 y 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 años 1993 y 1994; 

mientras que para la cara verde, las diferencias entre años fueron muy importantes, lo que 
pone en evidencia la importancia de las temperaturas en la coloración 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 observó con el resto de 
parámetros colorimétricos. La mejora del color por el efecto del riego, se debió 
fundamentalmente al incremento de éste en la cara roja, dado que para la cara verde, no 
existieron diferencias entre riegos para la mayoría de valores de cromaticidad. 

El análisis conjunto de los parámetros colorimétricos, en la recolección y en la fecha 
previa de los años 1993 y 1994, pone de manifiesto que todas las alternativas de riego 
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aplicadas modifican los valores de colorimetría 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 coloración; en 1994, el riego al mediodía proporcionó para algunos 
parámetros valores similares al resto de estrategias de riego. Para todos los parámetros 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 disminución (L*, 
Tono) importante de los mismos, y una evolución diferencial entre riegos y el testigo; debido 
probablemente a que el desarrollo del color tiene lugar mayoritariamente antes de la 
recolección (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 aspersión en el contenido de antocianos del fruto 
 
Los principales pigmentos responsables de la coloración roja de las manzanas son los 

pigmentos antocianos, y más concretamente el cianidín 3-galactósido. Su determinación 
cuantitativa, constituye uno de los métodos habitualmente utilizado para la determinación 
objetiva del color en manzanas, dado que mayores contenidos van asociados a una mayor 
coloración del fruto (Chalmers et al., 1973; Singha et al., 1991a,b; 1994). 

Con respecto a 1993, se añadió 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 parámetros 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 variación, oscilaron entre el 5,8 y el 43%, siendo mayores para el año 1994, 
para la cara verde y para las primeras fechas de muestreo. 
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Año/Riego 12/agosto 251agosto  10/septie. (recolección) 
1993 Total CR CV Total CR CV Total CR CV Total CR  CV 
Noche 4,6+ a 6,9 ++ a 2,4 ++ a 7,1 + a 9,5++ a 4,8 ++ a    21,9 ÿÿÿÿa 26 ÿÿÿÿÿÿÿÿa 17,7ÿÿÿÿÿÿÿÿa
Mediodía 6,3 a 7,9 a 2,9 a 5,5 b 6,9 b 4,0 a    19,1 b 23,6 b 14,7 ab
Testigo 4,7 a 7,4 a 2,0 a 5,6 b 7,7 b 3,5 a    17,7 b 22,3 b 13,2 b 
1994 6/agosto 19/agosto 2/septiembre 9/septie. (recolección) 
Noche 2,4 a 4,4 a 0,57 a 4,0 a 7,2 a 0,81 a 8,1+a 113,6++a 2,6++ a 14,4 a 23,2a 5,6a 
Mediodía 2,3 a 3,9 a 0,69 a 4,3 a 8,1 a 0,57 a 5,3 ab 8,9 bc 1,8 a 11,0 b 18,0 b 4,0 ab 
Amanecer 2,7 a 4,9 a 0,42 a 3,5 a 6,6 a 0,46 a 7,1 a 11,7 ab 2,3 a 15,4 a 24,8 a 6,l a 
Testigo 2,5 a 4,5 a 0,63 a 3,4 a 6,3 a 0,55 a 3,9 b 6,8 c 1,1 a 7,4 b 12,8 e 2,2 b 

 
Cuadro 28: Valores medios y separación 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 recolección. 
Variedad 'Topred Delicious', bajo diferentes estrategias de riego refrescante, años 1993 y 1994. Tratamientos 
con la misma letra en las columnas no son estadísticamente 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 climáticas previas a la recolección del año 1994 se caracterizaron por 

temperaturas elevadas, siendo más caluroso que 1993. Consecuentemente, las 
concentraciones de antocianos, tanto en la recolección como en las fechas previas, fueron las 
más bajas. En el momento de iniciarse los riegos (primera fecha), no existían diferencias 
entre los diferentes tratamientos. 

En la recolección del año 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 años diferencias entre riegos, siendo los riegos al amanecer y al anochecer, 
superiores al testigo. La mejora del color por el efecto del riego, se debió -especialmente en 
1994- al incremento de éste en la cara roja. Análogamente ocurrió con los parámetros 
colorimétricos. 

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

La distribución de antocianos en las dos caras del fruto, fué similar a la expuesta para el 
parámetro 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 recolección como para las fechas previas. 
En 1994, con condiciones poco favorables a la coloración, 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 año y cara en la coloración de los 
frutos. 

Figura 1-44 
Las diferencias de color entre caras, más 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 síntesis de antocianos es, en la 
mayoría 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), señalaron que la respuesta a la luz y la capacidad de coloración 
dependía además 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 
coloración, los contenidos de antocianos fueron muy superiores, y las diferencias entre caras 
menores; mientras que en la variedad 'Starking Delicious' dichos contenidos fueron todavía 
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 coloración de las variedades, 
menores son las diferencias en el contenido de antocianos entre caras. 

En base a los resultados expuestos para los años 1993 y 1994, puede concluirse, que las 
diferentes estrategias de riego modificaron significativamente los contenidos de antocianos y 
la coloración 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 parámetros colorimétricos, y coinciden con los resultados obtenidos 
por Evans (1993a); según los cuales, el riego refrescante por aspersión de forma continua 
mejoró el color, tanto si se aplicaba al anochecer como al amanecer. 

En los dos años, fué antes de la recolección, cuando se produjo el mayor incremento de 
los contenidos de antocianos, y una evolución diferencial entre tratamientos, debido 
probablemente a que el desarrollo del color (síntesis de antocianos) tiene lugar 
mayoritariamente durante las dos o tres semanas que preceden a la recolección (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 coloración, debido al incremento de los 
contenidos de antocianos en las fechas previas a la recolección. Dicho incremento se debió a 
la mayor coloración 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 síntesis de antocianos. 
De lo expuesto, se deduce que las estrategias de riego que incrementaron el color en la 
recolección, también lo incrementaron en las fechas previas. Análogos resultados se 
obtuvieron por Singha et al. (1994) en variedades 'Red Delicious', con respecto a la 
precocidad del color. Los valores de los parámetros colorímétricos -incremento de a*/b*, 
disminución del Tono- han tenido un corportamiento similar al de los contenidos de 
antocianos. 

El efecto beneficioso del riego refrescante, o de las diferencias entre años, se debería a 
la disminución de las temperaturas, dado que observaciónes 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 día tienen un efecto positivo en la síntesis de antocianos. Las bajas 
temperaturas también estimulan la síntesis de antocianos al incrementar la actividad de la 
enzima fenilalanina amonioliasa -PAL- (Faragher et al., 1983), enzima que regula el primer 
eslabón de la síntesis de los antocianos. 

 
2.6.- Significación 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 metodología de muestreo, por árboles, frutos y caras, permite 
obtener información de interés agronómico, acerca de la distribución del color tanto en las 
caras, como en los frutos y en el conjunto del árbol; y como interacciona el riego con los 
mismos. La no significación 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 
interacción de los factores: riego, árbol, fruto y cara, y de sus principales interacciones, en el 
momento de la recolección de los años 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 x RIEGO ns ns ns * ns ns * ** ** ns 
ARBOL x RIEGO x * * * ** * * * * ** ** ** 
FRUTO           
CARA ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
RIEGO x CARA ns * * * ns ** ** ** * ns 

 
Cuadro 29: Significación 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 
aspersión, en el momento de la recolección de los años 1993 y 1994. Se indica el nivel de significación de cada 
factor y/o de sus interacciones. 
Anto.: Contenido de antocianos. 
ns: no significativo. 
(*), (**) : nivel de significación ̗=0,05 y ̗=0,0 1; respectivamente. 

 
 
La interacción de los factores árbol x riego,fué significativa para la mayoría de 

parámetros en 1994, y para algunos en 1993, lo que indica que se dieron diferencias entre los 
diferentes árboles correspondientes a un mismo riego. En años de más difícil coloración, 
como 1994, dichas diferencias fueron más importantes. En todos los casos, la significación 
fué mayor, con respecto a variedades de mayor coloración ('Early Red One' o 'Oregón Spur'). 

La interacción triple árbol x riego x fruto, fué significativa para la mayoría de 
parámetros, lo que indica que para los diferentes árboles sometidos a un mismo riego, se 
dieron diferencias entre frutos. Ello pone de manifiesto, la poca uniformidad del color en el 
conjunto del árbol, aspecto observado también visualmente; lo que obliga a realizar varias 
pasadas de recolección para homogeneizar el color. A medida que avanza la edad de los 
árboles, la irregularidad del color es más 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 
coloración de dicha variedad, con respecto a otras evaluadas en experiencias de riego 
refrescante en la presente Tesis, como 'Early Red One' y 'Oregón Spur'. 

El factor cara mostró significación para todos los parámetros, y por tanto existieron 
diferencias de color entre las dos caras del fruto, más importantes en años de poca coloración 
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 interacción riego x cara, fué 
significativa para la mayoría de parámetros y para los dos años, e indica que el riego afectó 
de forma diferente a la coloración 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 'Oregón Spur', para las cuales dicha interacción 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 coloración diferente según el 
sistema de riego, y que el color fué diferente para los frutos de un mismo árbol y entre los 
diferentes árboles de un mismo tratamiento. 

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

 
2.7.- Análisis conjunto años 1993 y 1994. Influencia de los factores riego y año 

 
2.7.1. -Parámetros colorimétricos 

 
En los dos años estudiados, el incremento más importante de la concentración de 

antocianos, y la mayor evolución de los parámetros colorimétricos, tuvo lugar al aproximarse 
la recolección, lo que pone en evidencia el efecto del tiempo en el proceso de coloración de 
los frutos (Arakawa, 1988b; Singha et al., 1994). Para evaluar su efecto, en el análisis 
estadístico se introdujo el factor fecha y se calculó para el período 1993-1994, la interacción 
de los factores fecha x riego para los parámetros 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). 

 
 

Parámetro Riego DETERMINACIONES (FECHAS) Interacción
    
  1 : Primera  2 : Segunda  3 : Recolección FECHA x 
     RIEGO 
L* Noche 62,3 a 58,9 a 50,0 b * 
 Mediodía 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 * 
 Mediodía -0,02 a 0,16 a 1,00 b  
 Testigo 0,04 a 0,10 a 0,90 b  
Tono (º) Noche 92,1 a 79,6 a 49,0 b ns 
 Mediodía 95,4 a 82,0 a 51,3 a  
 Testigo 89,l a 84,5 a 58,0 a  
DE* Noche 52,4 a 50,1 a 48,4 a ns 
 Mediodía 53,4 a 50,9 a 48,0a  
 Testigo 52,9 a 50,5 a 49,2 a  
 
Cuadro 30: Valores de los parámetros colorimétricos correspondientes a la media de los años 1993 y 

1994 para los diferentes tratamientos, y significación de la interacción fecha x riego, variedad 'Topred 
De1icious'. Tratamientos con la misma letra en las columnas, no son estadísticamente diferentes (Ŭ=0,05). 

ns: no significativo. 
(*): nivel de significación Ŭ=0,05. 

 
 
Los valores medios de los años 1993 y 1994 para los diferentes tratamientos, no 

presentaron diferencias entre riegos en la primera y segunda fecha de muestreo, a excepción 
de a*/b*, que en la segunda fecha fué superior para el riego al anochecer. En el momento de 
la recolección, 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 agronómico, concretamente la interacción de los factores fecha x riego, que fué 
significativa para L* y a*/b*, lo que indica que la evolución de dichos parámetros, se vió 
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 coloración de los frutos, y teniendo en cuenta 
que se produjeron variaciones importantes entre los años 1993 y 1994, es de interés conocer 
el efecto del factor año en la coloración 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, año con temperaturas más elevadas que 
en 1993. 

Para conocer el efecto del año, se analizaron conjuntamente los años 1993 y 1994, 
introduciendo en al modelo de análisis de varianza el factor año. Se calcularon los parámetros 
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 
recolección, como en las dos fechas previas, las diferencias entre los dos años fueron 
significativas para todos los parámetros estudiados. La interacción fecha x año fué 
significativa para todos los parámetros, lo que pone de manifiesto la influencia del factor año 
en los parámetros colorímetricos; indicando que su evolución para las diferentes fechas, 
dependió del año. Resultados análogos, se obtuvieron con los contenidos de antocianos. 

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

 
2.7.2. -Contenido de antocianos 

 
Tanto en 1993 como en 1994, el incremento más importante de la concentración de 

antocianos, tuvo lugar durante los 20 días antes de la recolección. Así mismo, el contenido de 
antocianos, indica una menor coloración de la cara sombreada con respecto a la cara más 
iluminada. Si se comparan los años, los mayores valores correspondieron a 1993, lo que 
puede deberse a las diferencias en las temperaturas mínimas diarias entre ambos años, en el 
período previo a la recolección, como se ha expuesto en el Apartado: "Análisis de las 
condiciones climáticas". La influencia de un mayor salto térmico, junto a las bajas 
temperaturas, se ha señalado en numerosas referencias, como favorecedor de la coloración 
(Blankenship, 1987; Tan 1979; 1980). Sin embargo, en las experiencias realizadas, no hubo 
diferencias importantes entre los dos años, lo que indica que fueron las temperaturas mínimas 
en 1993 las que tuvieron un efecto importante en la síntesis de antocianos 

Por otra parte, el efecto del riego refrescante por aspersión en la mejora del color, se 
debe a que su aplicación provoca una disminución de la temperaturas máximas o mínimas de 
los frutos, durante el período en que es aplicado. 

Como resultado global de la experiencia, interesa comparar de forma conjunta los 
resultados obtenidos durante los dos años del ensayo, y evaluar el efecto de los factores riego 
y año en el contenido de antocianos, para lo cual se ha calculado su evolución, 
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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 recolección, el riego al 

anochecer proporcionó los valores más elevados de los contenidos de antocianos, siendo 
superiores a los de mediodía y al testigo. En la fecha previa no hubo diferencias entre 
tratamientos. Considerando el factor año, y teniendo en cuenta la media de tratamientos, tanto 
en la recolección como en la primera fecha, los contenidos correspondientes a 1993, fueron 
superiores a los de 1994. La interacción fecha x riego, fué significativa, lo que indica que el 
contenido de antocianos para las distintas fechas, se vió 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 años, han influido significativamente en la síntesis de antocianos y por 
tanto en el color de los frutos. Diversos autores han puesto en evidencia, la importancia de las 
temperaturas en la coloración de los frutos, especialmente en el período previo a la 
recolección (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 observó una interacción significativa del color y del 
contenido de antocianos con el factor año. 

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

 
Diversos autores han considerado, que la coloración de los frutos estaba relacionada 

con la maduración 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 anticipó por el 
efecto del riego refrescante, podría adelantarse la recolección. 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 recolección habitual, para la que se obtienen buenas 
cotizaciones, si la coloración es la adecuada. 

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

Figura 1-46 
En 1993, el mayor porcentage de frutos recolectados en la primera pasada, 

correspondió 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 mediodía, 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 años y entre tratamientos. En 1994, el 
riego al mediodía, proporcionó valores superiores al testigo, lo que no ocurrió en 1993, y 
pudo ser debido, a que las temperaturas más bajas de 1993, enmascararon parcialmente el 
efecto producido por el riego refrescante por aspersión. 

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 aspersión 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 
maduración. 

Complementariamente y para el año 1994, se determinó 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%), mediodía (72,7%), amanecer 
(89,3%) y testigo (62,8%), no existiendo diferencias significativas entre riegos y si entre éstos 
y el testigo. 

 
2.9.- Relación entre los valores de cromaticidad y el contenido de antocianos del fruto 

 
La determinación 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 metodología expuesta en el apartado Material y métodos: "Tratamiento 
estadístico", se realizó un análisis de regresión lineal múltiple y simple, con el objeto de 
conocer si las determinaciones realizadas con el colorímetro, podían ser utilizadas para 
predecir el contenido de antocianos de la piel del fruto. 

El análisis de regresión se realizó en la recolección de los años 1993 y 1994, para el 
fruto entero y para las dos caras. Algunos de los modelos de regresión lineal múltiple 
obtenidos, figuran en el Cuadro 31 (tabla 1-30); siendo todos altamente significativos (**: 
a=0,01). 
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Período / cara Ecuación del modelo de regresión [Intérvalo de confianza ̘̘̘̘]* R2 
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 ấ -0, 56]; a* = [ 0, 84 ấ 0,24 ]; a*/ b* =[16,6ấ  
 10,3 ];  
 Tono = [ 0,69 0,31]; Sat. = [ 0,42 ấ 0,06 ]; DE* = [-0,05 ấ  
 -0,14]  
1993 y = -38,4 - 3,3 L* -2,4 a*+ 3,6 b* + 15,9 (a*/b*) - 1,7 0,77 ** 
 Tono +  
 76,5 Sat. + 80,7 DE*  
 L* = [-0,95 ấ -5,7]; a* 0,1 ấ-4,9 ]; b* =[ 6,4 ấ 0,8 ];  
 a*/ b* = [27,5 ấ 4,3 ];  
 Tono = [ -0, 1 ấ -3,3]; Sat. = [ -2,2 ấ -39, 1]; DE* = [ 58,7ấ  
 2,7]  
1994 y = 1,4 - 4 L* + 7,9 a*/b* - 2,1 sat. + 4,6 DE* 0,75 
 L* = [ -1,4 ấ -6,6 ]; a*/ b* = [ 10,6 ấ 5,2 ]; sat. -0,7 ấ  
 -3,5 ];  
 DE* = [ 7,6 ấ 1,6 ];  
Cara roja  y = - 52,9 - 0,7 L* + 5,6 a* + 17,9 (a*/b*) + 2,3 Tono -4,5     0,66** 
 Sat. –0,22  
 DE*  
 L*= [-0,3 ấ -1,1*; a*/b* = [26,5 ấ 9,3]: Tono=[3,9 ấ 0,7];  
 Sat. = [-1,0 ấ -7,8]; DE*= [-0,12 ấ -0,28]  
Cara verde y= 53,1+1,5 a* -0,5 Tono + 0,75 sat. 0,78** 
 a*= [1,9 ấ 0,9]; b*= [-0,1 ấ -0,7]; Tono= [ 0,8 ấ 0,3]; Sat. =[0,9   
 ấ 0,6]  

 
Cuadro 31: Modelos de regresión lineal múltiple, intervalos de confianza de las variables, coeficientes 

de determinación (R2), y significación de diferentes modelos de regresión lineal múltiple entre el contenido de 
antocianos y los valores colorimétricos de la variedad ‘Troped Delicious’, en el momento de la recolección y 
para los años de 1993 t 1994. 
(y): contenido de antocianos. 
(*): nivel de significación Ŭ=0,05 
(**): nivel de significación Ŭ=0,01. 

 
 
Los valores del coeficiente de determinación (R2), 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 
ocurrió con otras variedades ('Starking Delicious', 'Mondial Gala', etc.), para las cuales, los 
mayores valores correspondieron a 1993, que fué el año de mayor coloración. El valor de R2 
correspondiente a la roja del fruto, presentó una relación inferior con el contenido de 
antocianos que la cara verde, hecho éste, que también se dió en 'Starking Delicious'. 

Por tanto, los valores obtenidos para la totalidad del fruto, si se consideran conjunta o 
separadamente los años 1993 y 1994, o bien por caras; indicarían una buena predicción de los 
contenidos de antocianos en base a los parámetros 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 regresión lineal multiple, a excepción del 
correspondiente a la cara verde, aparece el ratio a*/b*, que en numerosos estudios se 
considera, que está bien relacionado con la apreciación visual del color (Crassweller et al., 
1991; Singha et al., 1991a,b; Baugher et al., 1995). 
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Se realizó un análisis de regresión simple, entre el contenido de antocianos y cada uno 
de los los valores colorímetricos, considerando de forma conjunta y de forma separada los 
años 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 

R2 entre 0,76 y 0,80; las ecuaciónes 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 R2, aunque fueron ligeramente superiores para 1994. Los 
mejores coeficientes de determinación (R2) 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 años 1993 y 1994, se obtuvieron mejores 
ajustes para la cara verde que para la cara roja, al igual que ocurrió con las regresiones 
lineales múltiples (tab 30 Cuadro 31). En todos los casos, el parámetro colorímetrico 
Saturación, fué el que se relacionó 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 logarítmicos y 
polinómicos. 

Las regresiones realizadas, han proporcionado valores de los coeficientes de 
determinación superiores al 65%, lo que indica que los modelos de regresión explicaron una 
buena parte de la variabilidad existente, más aún teniendo en cuenta el elevado número de 
observaciones utilizadas para el ajuste y la significación de las regresiones, por lo que es 
posible la predicción de los contenidos de antocianos, en base a los parámetros 
colorimétricos. Han sido los parámetros: 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 relacionó con la 
apreciación visual del color y con los contenidos de antocianos. 

Para el año 1994, se realizó una estimación visual de la coloración de los frutos 
expresando el resultado en una escala hedónica de 0 a 10, correspondiendo a los frutos con 
menor color el valor 0, y a los de máximo atractivo y color, el valor 10. Posteriomente, se 
relacionó dicho parámetro con el contenido de antocianos de los mismos, calculando 
diferentes modelos de regresión simple, obteniendo valores de los coeficientes determinación 
próximos a 0,75. Cuando el ratio de apreciación visual del color, se relacionó con las 
variables colorimétricas, el mejor ajuste se obtuvo para L*, a*/b* y Tono, oscilando R2 entre 
0,61 y 0,74; mientras que el peor ajuste se obtuvo con la Saturación. Los resultados obtenidos 
indican que la medición del color con un colorímetro, se apróxima de forma aceptable a la 
apreciación 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 parámetros de calidad del fruto 

 
Además de la influencia de las diferentes estrategias de riego en el color, es de interés 

conocer su efecto sobre otros parámetros de calidad de los frutos, como son: la firmeza, el 
contenido de sólidos solubles, la acidez, la relación sólidos solubles/acidez, el calibre y el 
peso del fruto, dado que determinan globalmente la valoración final de los frutos. Dichos 
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parámetros, se determinaron en el momento de la recolección de los años 1993 y 1994. Los 
resultados obtenidos se exponen en el el Cuadro 32 (tabla 1-31). 

 
 

Parámetro Riego 1993 1994 Interacción 
    AÑOxRIEGO 
 Noche 257,1 a 182,7 a  
Peso1 Mediodía 253,2 a 176,3 a  
(g) Amanecer - 188,8 a ns 
 Testigo 247,7 a 169,3 a  
 Noche 85,5 a 73,3 a ns 
Calibre1 Mediodía 84,7 a 71,8 a  
(mm) Amanecer - 72,9 a  
 Testigo 82,6 a 71,0 a  
 Noche 7,5 a 7,1 a ns 
Firmeza2 Mediodía 7,7 a 7,2 a  
(kg) Amanecer - 7,1 a  
 Testigo 7,0 b 6,6 b  
 Noche 11,8 a 10,9 ab ns 
Sólidos solubles3 Mediodía 11,9 a 11,6 a  
(ºBrix) Amanecer - 11,7 a  
 Testigo 11,4 b 10,6 b  
 Noche 3,1 ab 2,7 ab ns 
Acidez3 Mediodía 3,3 a 2,8 a  
(g/l) Amanecer - 2,5 b  
 Testigo 2,8 b 2,6 b  
 Noche 3,7 b 4,0 b ns 
Sólidos solubles/ Mediodía 3,6 b 4,1 b  
acidez3 Amanecer - 4,7 a  
 Testigo 4,0 a 4,0 b  

 
Cuadro 32: Influencia de diferentes estrategias de riego refrescante en los parámetros de calidad de los 

frutos de variedad ‘Troped Delicious’, años 1993 y 1994. Tratamiento con la misma letra en las columnas no 
son estadísticamente diferentes (Ŭ= 0.05). Se indica la significación de la interacción año 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 presentó diferencias entre tratamientos, a excepción del testigo, 

que en 1994, proporcionó 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 sólidos solubles en 1993, no presentó diferencias entre el riego al 
mediodía y al anochecer, y sí entre éstos y el testigo. Lo mismo ocurrió en 1994, 
diferenciándose 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 mediodía con 
respecto al testigo. La mayor relación azucares/acidez, correspondió 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 parámetros, a excepcíon de la relación 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 óptimo 
(Urbina, 1990), mientras que para 1994 fueron inferiores; lo que ocurrió también con otras 
variedades, debido probablemente, a las elevadas temperaturas que se dieron en el período 
previo a la recolección. Para el resto de parámetros analizados, los valores obtenidos, se 
encuentran en los intérvalos considerados como adecuados para variedades 'Red Delicious'. 
El contenido de sólidos solubles fué superior a 11º Brix (Urbina, 1990), aunque algunos 
valores no se encuentran dentro del rango optimo de 12-14º Brix (Herrero et al., 1992). La 
acidez ha sido, para la mayoría de tratamientos, próxima a 3g/l, y en algunos casos superior, 
valor éste considerado como adecuado (Duran, 1983; Delhom, 1986). 

La interacción año x riego, no fué significativa para ninguno de los dos parámetros, lo 
que indica que el efecto del riego en los mismos no dependió del factor año, al contrario de lo 
observado en los parámetros colorimétricos, y en el contenido de antocianos. Ello indica, que 
la respuesta al riego no dependió, o no se vió influenciada por el factor año. En ensayos 
realizados por Williams (1993) con variedades 'Red Delicious', la interacción riego x año no 
fué significativa, pero si hubo significación en la interacción triple riego x localidad x año. 
Considerando conjuntamente los años 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 sólidos solubles, la acidez y la relación sólidos 
solubles/acidez. 

Teniendo en cuenta el conjunto de parámetros de calidad del fruto, puede concluirse, 
que la mayoría de éstos, en especial la firmeza y el contenido de sólidos solubles, se vieron 
mejorados por el efecto del riego refrescante. De las tres estrategias de riego evaluadas, fué el 
riego aplicado al mediodía el que proporcionó valores que evidencian una mayor calidad de 
los frutos, a pesar de que en muchos parámetros, 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 cíclica, 
durante las horas de máximo calor. El riego reducía el estrés hídrico 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 vió 
influenciado de forma consistente por el efecto del riego refrescante, presentando los frutos 
refrescados un mayor contenido de sólidos solubles. Williams (1993) obtuvo un mayor 
contenido de sólidos solubles, y mayor acidez en los frutos sometidos a riego refrescante 
aplicado al mediodía. En experiencias con variedades 'Delicious', el riego refrescante 
aplicado al alcanzarse las temperaturas diarias máximas, incrementó 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 lógico que el 
riego aplicado al mediodía tenga un efecto en la mejora de la calidad, dado que al aplicarse en 
el momento de máximas 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 
parámetros, del testigo; dado que las condiciones ambientales de la plantación en el momento 
en que se aplican dichos riegos, pueden considerarse más idoneas para el desarrollo del fruto, 
y por tanto difieren en gran medida de las que se dan al mediodía. El efecto del factor año ha 
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tenido también un efecto en algunos parámetros de calidad del fruto, observándose 
diferencias entre años. 

 
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 años 
1993 y 1994, se exponen las siguientes conclusiones: 

ӶLas diferentes estrategias de riego refrescante por aspersión evaluadas, modificaron 
sustancialmente la temperatura del fruto, así como la temperatura y la humedad relativa 
ambiental. 

ӶEn base a los parámetros colorimétricos L*, a*, a*/b* y Tono, fueron los riegos 
refrescantes aplicados al anochecer y al amanecer, los que proporcionaron -tanto en la 
recolección 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. 

ӶEl mayor contenido de antocianos, tanto en la recolección como en las fechas 
previas, correspondió también a los riegos aplicados al anochecer y al amanecer. 
Tratamientos que proporcionaron una mayor coloración en la recolección, originaron también 
un anticipo o una mayor precocidad de la misma. 

ӶLa modificación de los parámetros colorimétricos y de los contenidos de antocianos, 
es decir, la respuesta al riego refrescante, fué más importante en 1994, año en que se dieron 
condiciones climáticas más desfavorables para el desarrollo del color que en 1993. 

ӶEl factor año influyó significativamente en la coloración, correspondiendo el mayor 
color al año 1993, en que se dieron las temperaturas más bajas, las cuales favorecieron una 
mayor uniformidad del color y enmascararon parcialmente el efecto del riego por aspersión 
en el color de los frutos. 

ӶLa acumulación de antocianos y la evolución de los valores de cromaticidad fueron 
más importantes durante los 20 días previos a la recolección, especialmente en los frutos 
tratados con riego refrescante. Fué en dicho período cuando se produjo una evolución 
diferencial entre los diferentes tratamientos. 

ӶLa distribución 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'. 

ӶEn la recolección, se puede realizar una predicción aceptable de los contenidos en 
antocianos en base a los valores de cromaticidad obtenidos con el colorímetro, siendo el 
parámetro a*/b* el que proporcionó el mejor ajuste. 

ӶLos parámetros 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 sólidos solubles, 
correspondiendo los mejores valores al riego aplicado al mediodía. 

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

 
Las variedades del grupo 'Gala', han conocido durante los últimos años una notable 

expansión en todas las zonas frutícolas. Para variedades de recolección estival, el problema 
del color en zonas cálidas y calurosas se acentua, dado que la recolección se realiza en el 
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período en que se alcanzan temperaturas máximas, y por tanto más desfavorables para la 
coloración de los frutos. Actualmente, es la variedad 'Mondial Gala', la que ofrece mayor 
interés dado que aporta una mejor coloración con respecto a 'Royal Gala'. A pesar de ello, la 
recolección debe realizarse habitualmente en varias pasadas, con los consecuentes problemas 
de falta de calidad, ligados a la sobremaduración. La introducción de nuevas variedades de 
mayor coloración, 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 aplicación del riego refrescante por aspersión. 

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 floración, 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 años 1993 y 1994, se ha pretendido conocer 

la respuesta al riego refrescante de la variedad 'Mondial Gala', en lo referido a una posible 
anticipación del color y al incremento del mismo. Así como en variedades 'Red Delicious', se 
dispone de abundante información 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 información es escasa. Experiencias realizadas en el sur de 
Francia, indican una mejora del color por la aplicación del riego refrescante por aspersión 
(Bru, 1995). 

Se ha comparado el efecto del riego refrescante por aspersión, aplicado 25 días antes de 
la recolección de los años 1993 y 1994, y en dos momentos del día: mediodía (15h a 17 h) y 
al anochecer (21h a 23h), en la modificación de las condiciones ambientales (humedad y 
temperatura), en la coloración (parámetros colorimétricos medidos con un colorímetro y el 
contenido de antocianos), y en los parámetros de calidad de los frutos. Se dispuso siempre de 
un testigo, sin la aplicación del riego por aspersión. 

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

El riego se aplicó de forma ininterrumpida durante 2 horas diarias, aportando unos 8 
l/m2 y día. En experiencias previas, también se había escogido como período de riego dos 
horas ya que se considera que es el tiempo necesario para refrescar el fruto en su totalidad. 
Este hecho se comprobó, midiendo la temperatura interna del fruto con una sonda de 
contacto. También es preciso recordar, que el riego refrescante, solamente se aplicó con el 
objetivo de disminuir la temperatura de los frutos y no como aporte hídrico, dado que en toda 
la parcela, se utilizó el riego localizado para satisfacer las necesidades hídricas. 

 
3.1.- Análisis de las condiciones climáticas de los años 1993 y 1994 

 
Debido a la influencia de la temperatura en la síntesis de antocianos, y por tanto en la 

coloración de los frutos (Proctor, 1974; Tan, 1979; Recasens et al., 1983; Saure, 1990), se 
realizó un seguimiento de las temperaturas máximas y mínimas, debido a las variaciones que 
pueden existir entre años. En la Figura 1-48, se han representado las temperaturas máximas y 
mínimas, correspondientes al período 12 de julio-9 de agosto de los años 1993 y 1994, 
período que precede a la recolección de la variedad 'Mondial Gala'. Las temperaturas fueron 
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elevadas, con máximas que superaron los 35ºC; tanto las máximas como las mínimas fueron 
inferiores en 1993. 

Figura 1-48 
Las temperaturas correspondieron las típicas de climas calurosos, con temperaturas 

máximas entre 27 y 41ºC y con mínimas entre 13 y 22ºC, poco favorables para el desarrollo 
del color. Las temperaturas máximas y mínimas correspondientes al período previo a la 
recolección de las variedades 'Red Delicious' fueron inferiores (Figura 1-49), siendo las 
diferencias entre 1993 y 1994 más importantes, correspondiendo las menores a 1993. Por 
tanto, las temperaturas fueron más favorables para la coloración en dichas variedades, que 
para las del grupo 'Gala', de recolección anterior. 

También es de interés conocer el salto térmico diario, o diferencias entre temperaturas 
máximas y mínimas diarias, en el período previo a la recolección, por su posible influencia en 
la síntesis de antocianos (Tan, 1979;1980). En la Figura 1-49, se ha representado en forma de 
área dicha diferencia, para cada uno de los dos años estudiados. La diferencia acumulada, o lo 
que es lo mismo, el área 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 máximas como mínimas 
fueron inferiores. Ello se debe, a que también en 1993, las máximas fueron inferiores, por lo 
que el salto térmico no se incrementó respecto a 1994. A la vista de lo que se acaba de 
exponer, puede deducirse que para el período estudiado y comparando los años 1993 y 1994, 
pudo ser más importante para el color de los frutos la diferencia entre temperaturas mínimas 
diarias correspondientes a dichos años, que el salto térmico acumulado; aunque estas 
diferencias fueron menos importantes que en variedades del grupo 'Red Delicious'; lo que 
explicaría las menores diferencias observadas entre años, en la coloración de los frutos en la 
variedad 'Mondial Gala'. 

Figura 1-49 
Si se analiza la humedad relativa mínima para el mismo período, las diferencias entre 

los años 1993 y 1994, son menos relevantes en comparación con las temperaturas mínimas. 
La diferencia acumulada entre la humedad relativa máxima y mínima, fué para 1993 del 47%, 
y para 1994 del 53%, siendo por tanto similares, y correspondiendo la mayor diferencia entre 
humedades maxima y mínima al año 1994, que fué cuando se dió también el mayor salto 
térmico. 

Analizando la evolución de la temperatura y de la humedad relativa, se observó una 
extrecha dependencia entre ambas variables, observándose una relación inversa entre las 
mismas; por lo que disminuciones de temperatura, estuvieron siempre asociadas a 
incrementos de humedad relativa. Ello es debido, a que la disminución de las temperaturas 
está originada por la evaporación del agua a la atmósfera, con el consecuente incremento de 
humedad relativa ambiental. En la Figura 1-50, se ha representado la ecuación de ajuste entre 
ambas variables, obteniendo un coeficiente de determinación (R2)=0,87; que indica la 
estrecha dependencia entre las mismas. 

Figura 1-50 
 

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

 
Durante los años 1993 y 1994, se realizó el seguimiento de las temperaturas y de la 

humedad relativa ambiental, mediante la colocación de termohigrógrafos en cada uno de los 
diferentes tratamientos, en el momento en que se iniciaron los riegos. Ello permitió conocer 
las modificaciones ambientales que se producían en el seno de la plantación, por el efecto del 
riego refrescante. En la Figura 1-51, se ha representado la evolución de dichas variables, a lo 
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largo de dos de los días en los cuales se aplicaron los riegos al mediodía y al anochecer. 
Figura 1-51 
La aplicación del riego a mediodía (15h-17h), provoca una disminución importante de 

la temperatura mientras dura el riego, posteriormente, ésta se incrementa hasta alcanzar un 
máximo que es inferior entre 3 y 5ºC 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 mínima, es 
sumamente beneficioso, dado que la evaporación 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 disminución de la temperatura, 
siendo la mínima alcanzada inferior al testigo entre 2 y 4ºC. La humedad relativa ambiental 
se incrementa también de forma más rápida, siendo el máximo alcanzado alrededor de un 
10% superior con respecto al testigo. En este tipo de riego, la humedad máxima se mantiene 
en porcentages elevados (entre el 90 y el 95%) durante un mayor período de tiempo, que en el 
el riego al mediodía y que en el testigo. Al igual que ocurrió con el riego al amanecer en otras 
experiencias, en el riego al anochecer, la disminución de la temperatura depende de la 
evaporación 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 máximas diarias se 
alcanzan alrededor de las 16 horas, y las mínimas entre las 7 y las 8 de la madrugada. Con 
respecto a la humedad relativa ambiental, la evolución es inversa a la seguida por las 
temperaturas, alcanzándose la mínima cuando se da la temperatura máxima y viceversa. 

En base a lo expuesto anteriormente, puede concluirse, que el riego refrescante produce 
una modificación sustancial, tanto de las temperaturas (máximas y mínimas) como de la 
humedad relativa en el seno de la plantación. Estos resultados, son análogos a los obtenidos 
por Unrath (1972a,b), Williams et al. (1989) y Williams (1993), los cuales indican que la 
capacidad de refrescamiento está estrechamente relacionado con la humedad relativa, dado 
que la disminución de la temperatura implica siempre un incremento de la misma. Desde el 
punto de vista de la síntesis de antocianos, el efecto del riego radica en la modificación de las 
temperaturas durante los 20 a 25 días previos a la recolección, disminuyendo las temperaturas 
máximas (riego al mediodía), o las mínimas (riego al anochecer y al amanecer). 

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

 
Para conocer la modificación de temperaturas que ocasionaba el riego refrescante en el 

interior del fruto, en 1994 y justamente en el momento en que finalizó la aplicación de cada 
una de las diferentes estrategias de riego refrescante, se procedió a medir la temperatura 
interna del fruto, utilizando un termómetro digital con sonda de contacto. Análogamente se 
había 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 comparación con el testigo y para frutos situados a la sombra. Para cada determinación, se 
utilizaron 5 frutos situados en la misma orientación en el árbol y de calibre similar. El riego 
refrescante, produjo disminuciones de temperatura en el interior del fruto de entre 3 y 6 ºC, 
dependiendo del momento en que se aplicó el riego (Cuadro 33, ver tabla 1-32). 

La mayor diferencia se dió entre el testigo y el riego al mediodía, detectándose 
diferencias en las temperaturas interna del fruto de 7,4ºC. Dichos resultados, son coincidentes 
a los expuestos por Williams et al. (1989), Proebsting et al. (1984) y Andrews (1995). 
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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 aspersión en la variedad ‘Mondial Gala’. La 
temperatura corresponde en cada fecha al momento en que finalizaron las diferentes alternativas de riego, 
comparándose 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 6ºC 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 disminuyó entre 2 y 3ºC; 
lo que indica, que el riego provoca una disminución más rápida de las temperaturas con 
respecto al testigo. El riego al mediodía es el que provoca las mayores disminuciones de 
temperatura en el fruto (de hasta 8ºC), debido a que provoca una evaporación máxima y por 
tanto un mayor refrescamiento en comparación con los otros tipos de riego, en los que se 
alcanza más rapidamente la humedad máxima y el refrescamiento se ve limitado. 

Si se comparan las diferentes estrategías de riego refrescante, puede deducirse que a 
pesar de que en el riego al anochecer la disminucíon de la temperatura del fruto es menor, el 
fruto permaneció durante más tiempo a temperaturas más bajas, en comparación con el riego 
a mediodía. 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 todavía elevadas, por 
lo que, en comparación con los otros riegos, el período de modificación de la temperatura es 
menor. Así mismo, es probable que el efecto refrescante del fruto en la síntesis de antocianos 
pueda actuar de forma diferente según el tipo de riego, dado que en el riego al anochecer se 
disminuye la temperatura mínima y se aumenta el tiempo en que los frutos se encuentran a 
más baja temperatura, mientras que en el riego al mediodía unicamente se disminuye la 
temperatura máxima en un período de tiempo más corto. En la experiencia se trata por tanto 
de conocer como dichas modificaciones afectan a la síntesis de antocianos y consecuentmente 
a la coloración de los frutos. 

El efecto de la disminucíon de la temperatura al mediodía en el incremento de la 
síntesis 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 más hidratos de carbono para la síntesis de antocianos. El riego aplicado al anochecer 
disminuye la temperatura nocturna y consecuentemente la respiración de la planta, por lo que 
se consumen menos azucares que se utilizaran posteriormente en la síntesis de antocianos 
(Saure, 1990; Williams, 1989; Williams et al., 1989; Williams, 1993). 

El agua utilizada para el riego refrescante procedía de un embalse situado junto a la 
parcela, oscilando la temperatura de la misma en el período en que se aplicó el riego entre 
23,6 y los 26,4ºC, correspondiendo la máxima temperatura a finales de julio de 1993 y 1994. 
Diariamente la temperatura del agua experimentó variaciones de entre 1 y 3ºC. La máxima 
temperatura se alcanzó alrededor de las 18 horas, y la mínima a las 8 horas. A pesar de ser la 
temperatura del agua elevada, el riego refrescante provocó una disminución importante de la 
temperatura del fruto; lo que induce a suponer, como han indicado diferentes autores (Evans, 

Fecha Tª fruto (23h) Tª ambiente (23h) Tª fruto (17h) Tª ambiente (17h) 
(1994) Noche Testigo Noche Testigo Mediodía testigo Mediodía Testigo 
19 julio 20,4a 23,2 20,4 22,3 28,1 35,5 32,2 35,9 
28 julio 19,6 22,5 19,2 21,2 27,1 34,1 32,1 35,8 
5 agosto 17,6 20,7 18,3 20,1 25,6 29,7 29,3 31,6 
MEDIA 19,2 22,1 19,3 21,2 26,9 33,1 31,1 34,5 
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1993; Williams et al., 1989; Mayles, 1989; Willet, 1989; Williams, 1993a,b), que el 
refrescamiento dependería en gran medida de la evaporación del agua depositada en los 
frutos, o de su evaporación a la atmósfera antes de alcanzar el fruto (refrescamiento del fruto 
por convección del aire refrescado). 

 
3.4.- Efecto del riego por aspersión en la evolución de los parámetros colorimétricos del 
fruto 

 
'Mondial Gala' es una variedad bicolor, que presenta una coloración con estrías poco 

evidentes en la cara más coloreada, y más evidentes o sin color en la cara sombreada del 
fruto. En la experiencia, se pretendía conocer, además del efecto de las dos estrategias de 
riego refrescante: aplicado al mediodía (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 colorímetro reflejaban la 
naturaleza del mismo y se relacionaban con los contenidos de antocianos de la piel del fruto. 
En diversas experiencias con variedades de coloración estriada, se ha puesto de manifiesto 
que la relación 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 continuación, se exponen los resultados obtenidos en la determinación de los 
parámetros colorimétricos mediante el colorímetro portatil triestímulo 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 información es especialmente interesante, al permiter conocer la distribución 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 análisis conjunto del fruto, permite tener una cuantificación global de su color y 
posibilita una comparación más facil entre tratamientos. 

Las mediciones de color se realizaron en los frutos recolectados, posteriormente se 
procedió a la determinación del contenido de antocianos. Las parámetros colorímetricos 
calculados para cada fecha, y para cada cara del fruto fueron: L*, a*, b*, a*/b*, Tono, 
Saturación y DE*. Su interpretación desde el punto de vista de color, y la metodología de 
cálculo, se ha expuesto en el apartado Introducción: "El color y su medida". 

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

* Disminución: L*, b*, Tono, Saturación y DE*. 
* Aumento: a* y a*/b*. 
De los diferentes parámetros L*, a*, a*/b* y Tono, han sido los que posteriormente en 

el análisis de regresión han proporcionado los mejores valores de los coeficientes de 
determinación. Con el parámetro L* o luminosidad, se ha observado siempre una relación 
inversa con la coloración, dado que cuanto mayor es ésta (valores altos de a*/b* y bajos del 
Tono), menores son los valores de L*. 

Los coeficientes de variación, 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 
estadístico"), se calcularon las medias pero no se realizó su separación. Comparando los 
años, y al igual que ocurrió con otras variedades, los menores coeficientes correspondieron a 
1993, que fué el año de mejor coloración. La cara verde, presentó siempre valores más 
elevados que la cara roja. De los diferentes parámetros, los menores valores correspondieron 
a L*, saturación y DE*, mientras que los mayores fueron para a* y a*/b*. 
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* Resultados año 1993 
 
Se determinaron los parámetros colorimétricos colorimétricos, para cada cara del fruto 

en las siguientes fechas: 21/julio, 30/julio, y 9/agosto (recolección). Las resultados obtenidos 
para los parámetros L*, a*, a*/b* y Tono, se exponen en el Cuadro 34 (tabla 1-33), donde 
figura la separación de medias, para cada una de las fechas en que se realizaron las 
determinaciones. Los riegos refrescantes se iniciaron el día 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 existían diferencias entre tratamientos. 
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1993  21/julio 30/julio 9/agosto (recolección) 
Parámetro Riego Total CR CV Total CR CV Total CR CV 
 Noche 70,3+a 64,8++a 75,8++a 72,3+ b 65,7++ b 79,0++b 64,0ÿÿÿÿa 57,8ÿÿÿÿÿÿÿÿ a 71,8ÿÿÿÿÿÿÿÿa 
L* Mediodía 69,3 a 64,0 a 74,6 a 81,8 a 78,1 a 85,5 a 71,9 a 64,3 a 78,5 b 
 Testigo 70,6 a 64,3 a 77,0 a 75,4 ab 67,5 b 83,3 a 69,0 a 61,8 a 75,2 a 
 Noche -2,2 a 8,8 a -13,2 a 16,5 a 20,9 a 12,1 a 17,4 a 24,2 a 10,7 a 
a* Mediodía -4,7 a 5,4 a -14,8 a 6,4 b 16,4 b -3,5 b 9,0 b 12,0 b 6,0 ab 
 Testigo -3,6 a 7,4 a -14,6 a 6,6 b 15,1 ab -1,9 b 10,3 17,2 b 3,5 b 
 Noche -0,03 a 0,31 a -o,38 a 0,61 a 0,79 a 0,44 a 1,1 a 1,47 a 0,55 a 
a*/b* Mediodía -0,04 a 0,26 a -0,33 a 0,13 b 0,42 b -0,16 b 0,42 b 0,84 b 0,01 b 
 Testigo -0,5 a 0,21 a -0,30 a 0,27 b 0,57 b -0,03 b 0,64 b 1,10 ab 0,18 b 
 Noche 90,8 a 74,2 a 107,4 a 59,8 52,7 b 66,9 a 54,9 b 43,3 b 66,5 b 
Tono (º) Mediodía 96,6 a 81,0 a 112,2 a 88,4 a 72,9 a 104,0 a 85,2 a 65,0 a 105,4 a 
 Testigo 93,2 a 76,6 a 109,8 a 81,5 a 65,3 a 97,8 a 77,1 a 58,1 a 96,1 a 

 
Cuadro 34: Valores medios y separación de medias de los parámetros colorímetricos, 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, año 1993. tratamiento con la misma letra en las columnas, no 
son estadísticamente diferentes (Ŭ=, 0,05). 
(+) Cada valor corresponde a la media de 70 frutos. 
(++) Cada valor corresponde a la media de 35 frutos. 
(ÿÿÿÿ) Cada valor corresponde a la media de 140 frutos. 
(ÿÿÿÿÿÿÿÿ) Cada valor corresponde a la media de 70 frutos. 

 
 
En el momento de la recolección, y considerando el fruto entero, se dieron diferencias 

significativas para los parámetros a*, a*/b* y Tono. Considerando la cara roja, no existieron 
diferencias para el parámetro L*, mientras que para a*, el menor valor correspondió al riego 
al mediodía. El mayor ratio a*/b*, se obtuvo con el riego al anochecer. Con respecto al Tono, 
el menor valor correspondió al riego al anochecer, no existiendo diferencias entre el testigo y 
el riego al mediodía. 

En la fecha previa a la recolección (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 
parámetros, indican una mejor coloración de los frutos bajo el riego al anochecer, y similar 
entre el testigo y el riego al mediodía. Para la cara verde, el riego al amanecer proporcionó 
valores de L*, a* y a*/b*, diferentes al resto de tratamientos. 

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

 
* Resultados año 1994 
 
En 1994 se aplicaron las mismas estrategias de riego refrescante que en 1993. El inicio 

de la aplicación del riego refrescante correspondió al día 13 de julio, es decir unos 25 días 
antes de la recolección, realizándose las determinaciones de color en las siguientes fechas: 
14/julio, 25/ julio, 2/agosto, 6/agosto (recolección), añadiéndose 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 separación de medias, para cada una de las fechas en 
que se realizaron las determinaciones. 

 
 

1994 14/julio 25/julio 2/agosto 6/agosto (recolección) 
Parám./  Total CR CV Total CR CV Total CR CV Total CR  CV 
Riego             
L*             
Noche 71,8+ a  69,8++a 73,8++ a  67,6+a  6l,8++ a 73,5++ a 61,3+ b 51,1++ b 71,5+a 53,5• b  35,1 •• b 72 •• b
Mediodía 72,2 a 70,2 a 74,3 a 68,6 a 63,2 a 74,0 a 65,0 ab 56,4 ab 73,6 a 56,3 a 39,4 a 73,2 a
Testigo 72,7 a 70,7 a 74,7 a 70,4 a 65,8 a 75,l a 65,7 a 57,1 a 74,2 a 57,3 a 40,9 a 73,7 a
a*             
Noche -13,0 a -7,3 a -18,7 a 0,99 a 10,9 a -8,9 a 13,8 a 27,5 a 0,10 a 20,6 a 30,9 a 10,3 a
Mediodía -15,2 a -11,9 a -18,5 a -2,10 a 2,7 a -7,0 a 11,4 a 24,4 a -1,51 a 16,8 b 27,5 ab 6,2 a 
Testigo -14,0 a -10,l a -17,9 a -4,85 a 3,4 a -13,l a 7,1 b 19,5 b -5,33 a 16,7 b 29,2 b 4,2 a 
a*/b*             
Noche -0,33 a -0,26 a -0,41 a 0,12 a 0,45 a -0,21 a 0,68 a 1,26 a 0,10 a 1,22 a 2,2 a 0,25 a
Mediodía -0,29 a -0,18 a -0,40 a -0,02 b 0,24 a -0,29 a 0,44 ab 1,00 ab -0,11 a 0,97 b 1,8 ab 0,14 a
Testigo -0,36 a -0,33 a -0,39 a -0,08 b 0,14 a -0,31 a 0,29 b 0,72 b -0,14 a 0,86 b 1,6 b 0,12 a
Tono             
Noche 171,9a 165,0 a 178,8 a 105,5 a 62,0 a 149,l a 66,6 b 43,1 b 90,0 b 49,9 b 25,7 b 74,2 b
Mediodía 175,la 171,3 a 178,9 a 127,0 a 89,8 a 164,2 a 76,9 a 55,7 a 98,2 a 53,4 b 27,9 b 79,0 a
Testigo 177,4a  178,l a 178,7 a  125,l a 79,l a  171,0 a 76,2 a  50,5 a 101,9 a  61,2 a  38,0 a 84,5 a

 
Cuadro 35: Valores medios y separación de medias de los parámetros colorímetricos, 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, año 1994. Tratamientos con la misma letra en las columnas no 
son estadísticamente diferentes (Ŭ = 0,05). 

 
 
En el momento de la recolección, 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 detectándose 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 mediodía y el testigo. 

En la fecha previa a la recolección (2 de agosto), el riego al anochecer proporcionó 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 sí entre estos y el testigo. Para la cara 
verde, el menor valor del Tono correspondió al riego al anochecer, no existiendo diferencias 
en el resto de parámetros. En la segunda fecha de muestreo (25 de julio), para ninguno de los 
parámetros estudiados, existieron diferencias entre tratamientos. Las temperaturas 
correspondientes al mes de julio de 1994, fueron extremadamente calurosas. 

El análisis conjunto de los parámetros colorimétricos, tanto en la recolección como en 
la fecha previa, pone de manifiesto que los dos tipos de riego refrescante modificaron los 
valores de los parámetros colorimétricos con respecto al testigo; en base a los cuales, fué el 
riego al anochecer el que proporcionó de una forma global la mejora más significativa del 
color. 

El hecho de tratarse de una variedad bicolor, lleva implícito que las diferencias de color 
entre caras sean importantes. Para evaluar dicho aspecto, en la Figura 1-52, se ha 
representado la evolución de a*/b*, parámetro bien relacionado con la apreciación visual del 
color, correspondiente a la cara roja y a la cara verde, para los años 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 recolección, 
no diferieron entre el testigo y el riego al mediodía, 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 distribución del color en el fruto. De 
ello se deduce, que la coloración de los frutos dependió del factor cara, y se vió favorecida 
por la exposición de los frutos a la luz. En variedades 'Red Delicious' de buena coloración 
('Early Red One', 'Oregón Spur', etc.), los parámetros 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 parámetros colorimétricos objeto de estudio, y al igual que ocurrió con 
variedades 'Red Delicious', se produjo un incremento progresivo (a*, a*/b*) o una 
disminución (L*, Tono), desde la primera fecha de muestreo; y una evolución 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 últimas fases de 
desarrollo del fruto, cuando tiene lugar la coloración de los frutos. 

Figura 1-52 
En base a los resultados obtenidos durante los años 1993 y 1994, para los parámetros 

colorimétricos: L*, a*, a*/b* y Tono, puede concluirse, que tanto en la recolección como en 
la fecha previa, los dos tipos de riego refrescante modificaron los valores de los parámetros 
colorimétricos con respecto al testigo; especialmente en 1994. Fué el riego al anochecer el 
que proporcionó de una forma global la mejora más significativa del color, que se tradujo en 
una mayor precocidad del mismo. Las diferencias de color entre caras fueron importantes los 
dos años, mientras que entre años existieron pocas diferencias. La evolución del parámetro a* 
fue similar a la de a*/b*, indicando por tanto una mayor coloración 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 parámetro que 
mejor se relacionó con la apreciación 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 recolección a final de agosto, donde el riego refrescante 
aplicado al mediodía mejoró 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 disminución de las 
temperaturas provocada por el riego refrescante. El hecho de que el riego al mediodía haya 
proporcionado un incremento de color inferior al riego al anochecer, puede deberse a que en 
el momento de aplicación del riego se dieron temperaturas elevadas (final de julio-principios 
de agosto); por lo que la temperatura del fruto, una vez finalizado el riego volvió a ascender 
rapidamente; mientras que el riego al anochecer, produjo una disminución menor de 
temperaturas pero de mayor duración. 

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

 
El contenido de antocianos se determinó, al igual que los parámetros 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 variación fueron más elevados que los 
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obtenidos para los parámetros colorimétricos, oscilando entre el 17 y el 41%, siendo mayores 
para 1994, para las primeras fechas de muestreo y para la cara verde. 

 
 

Año/Riego  21/julio 30/julio - 9/agosto (recolección) 
1993 Total CR CV Tota CR CV Total CR CV Total CR CV 
Noche 2,7 + a 4,2 ++ a 1,1 ++ a 7,8 + a 12,1++ a 3,0 ++ a - - - 10,4•a 15•• a 5,2 ••a 
Mediodía 2,6 a 3,9 a 1,3 a 4,8 b 7,6 b 1,9 a - - - 8,5 b 12,8 b 4,1 a 
Testigo 3,2 a 4,9 a 1,5 a 5,2 b 8,4 b 2,l a - - - 8,1 b 11,-9 b 4,3 a 
1994 14/julio 25/julio 2/agosto 6/agosto (recolección) 
Noche 0,89 a 1,1 a 0,68 a  5,l a 7,7 a 2,6 a 8, 6+a 13,4 ++a 35 ++ a 9,3 a 14,4 a 4,l a 
Mediodía 0,61 a  0,78 a  0,90 a  4,2 a 6,4 b 2,0 a 6,9 b 11,1 ab 2,8 a 7,4 b 11,9 ab 2,9 a 
Testigo 0,84 a  0,88 a  0,80 a  3,9 a 5,6 b 2,3 a 6,1 b 9,0 b 3,l a 6,4 b 9,4 b 3,3 a 

 
Cuadro 36: Valores medios y separación 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 recolección. 
Variedad ‘Mondial Gala', bajo dos estrategias de riego refrescante, años 1993 y 1994. Tratamientos con la 
misma letra en las columnas no son estadísticamente diferentes ( Ŭ= 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 recolección del año 1993, y considerando tanto el fruto entero como la cara roja, 

el riego al anochecer proporcionó un mayor contenido de antocianos que el riego al mediodía 
y el testigo; para la cara verde, no se dieron diferencias entre tratamientos. En el año 1994, se 
añadió una fecha de muestreo; en la recolección, el riego al anochecer proporcionó valores 
superiores al testigo y no diferentes del riego al mediodía, 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 recolección (25 
de agosto de 1993), el riego al anochecer incrementó el contenido de antocianos con respecto 
al de mediodía 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 mediodía, no existiendo diferencias entre el riego al mediodía y el testigo, y sí 
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 evolución 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 años 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 significación para el factor cara en todas las fechas, 
a excepción del 14 de julio de 1994. 

Resultados similares se han obtenido con los parámetros colorimétricos L*, a*, a*/b* y 
Tono. Al tratarse de una variedad bicolor, la distribución del color depende en gran medida 
de la cara, siendo por tanto favorecido por la luz, lo que pone de manifiesto que la síntesis 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 señalaron que la respuesta a la luz y la capacidad de coloración, dependía 
además 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 días antes de la recolección, dado que la síntesis 
de antocianos y el desarrollo del color tiene lugar mayoritariamente en dicho período. 
Modificaciones de la temperatura provocadas en dicho período por efecto del riego 
refrescante, influyen positivamente en la coloración de los frutos, tanto en la recolección 
como en las fechas previas. Es por ello, que las estrategias de riego que proporcionaron 
mayor color en la recolección, también lo adquirieron más precozmente, lo que se traduce en 
una anticipación del color, puesta de manifiesto, por la evolución de los parámetros 
colorimétricos. Resultados similares se obtuvieron respecto a la precocidad de la coloración 
en variedades 'Red Delicious' por Singha et al. (1994). 

Los resultados expuestos para los años 1993 y 1994, indican que la coloración de los 
frutos, tanto en la recolección como en la fecha previa, se incrementó por la aplicación de los 
riegos refrescantes. Esta mejora del color, se ha puesto de manifiesto por los contenidos de 
antocianos y por los valores de los parámetros colorímétricos. Fué el riego al anochecer, el 
que proporcionó de una forma global, la mejora más significativa del color, que se tradujo en 
una mayor precocidad del mismo. Las diferencias de color entre caras fueron significativas 
los dos años, mientras que entre años 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 aplicó el riego 
refrescante al mediodía o al anochecer, obteniéndose un incremento del color con respecto al 
testigo (Bru, 1995). En la variedad bicolor 'Fuji', de recolección tardía, el riego refrescante 
aplicado de forma cíclica en el momento de las máximas temperaturas incrementó la 
coloración de los frutos (Andrews, 1995), aunque en menor medida que en variedades 'Red 
Delicious' (Robinson, 1995). Con estas variedades y según 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 aplicación del riego refrescante por aspersión a diferentes horas del día. 

 
3.6.- Significación de factores principales y de sus interacciones 

 
Mediante el análisis de la varianza, se calculó la significación 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 
agronómico, dado que aportan información acerca la uniformidad del color en los frutos, 
entre árboles y como pueden éstos verse afectados por el riego. Es por ello, que en la 
metodología de muestreo se incluyeron factores como la cara, el árbol 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 significación de los factores riego, árbol, fruto y cara, y algunas de sus 
interacciones en el momento de la recolección de los años 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 recolección. Conocer la significación de dichos factores y 
la de sus interacciones, permite obtener información acerca de la distribución del color tanto 
en las caras, como en los frutos y en el conjunto del árbol; y como ésta se vió afectada por el 
riego refrescante. 
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Factor 1993 1994 
 Anto. L* a*/b* Tono DE* Anto.  L* a*/b* Tono  DE* 
ARBOL x RIEGO ns ns ns ns * ns * ns ** * 
AR.x RIEGO x ** * ** ** ** * ** ** * ns 
FRUTO           
CARA ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
RIEGO x CARA  ns ns ns ** ns ns ns ns ns * 

 
Cuadro 37: Significación 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 aspersión, en el 
momento de la recolección de los años 1993 y 1994. Se indica el nivel de significación de cada factor y/o de sus 
interacciones. 
Anto.: Contenido de antocianos. 
ns: no significativo. 
(*), (**) : nivel de significación Ŭ=0,05 y Ŭ =0,01; respectivamente. 

 
 
Los resultados obtenidos para 1993 y 1994 han sido similares. Para la mayoría de 

parámetros, la interacción doble árbol x riego (factores jerarquizados) no fué significativa, 
especialmente en 1993 que fué el año de mejor coloración, lo que indica que los árboles 
correspondientes a un mismo tratamiento no presentaron diferencias en dichos parámetros. La 
interacción triple árbol x riego x fruto, fué en general significativa, lo que indica, que para los 
diferentes árboles sometidos a un mismo riego, se dieron diferencias entre frutos. Ello pone 
de manifiesto, la poca uniformidad del color en el conjunto del árbol, aspecto observado 
también visualmente; y obliga a realizar varias pasadas de recolección para su 
homogeneización. A medida que avanza la edad de los árboles, la irregularidad del color es 
aún más manifiesta, debido a la poca estabilidad de algunos de los mutantes del grupo 'Gala' , 
y a las reversiones observadas, que pueden afectar a árboles 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 parámetros, por lo que 
existieron diferencias de color entre las dos caras del fruto, lo cual es lógico en variedades 
bicolores o en variedades de coloración deficiente. Este hecho, se había puesto ya en 
evidencia, al realizar el análisis del fruto por caras los años 1993 y 1994 (Figuras 1-52 y 1-
53). La interacción riego x cara, no fué significativa para la mayoría de parámetros e indica 
que el riego no afectó de forma diferente a la coloración 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 árbol, lo que implicó poca 
regularidad en su distribución. Sin embargo, no se dieron diferencias importantes de color 
entre los diferentes árboles de un mismo tratamiento, especialmente en 1993. 

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

 
3.7.- Análisis conjunto años 1993 y 1994. Influencia de los factores riego y año 

 
3.7.1. -Parámetros colorimétricos 

 
En experiencias sobre coloración de los frutos, es de interés comparar de forma 

conjunta los resultados obtenidos durante los años del ensayo, tanto del efecto del factor riego 
como del factor año en los parámetros colorimétricos. Para evaluar el efecto del tiempo, en el 
análisis de la varianza se introdujo el factor fecha y se calculó para el período 1993-1994, la 



 156

interacción de los factores fecha x riego, tanto para los parámetros colorimétricos L*, a*, 
a*/b*, Tono y DE*, como para el contenido de antocianos; considerándose las tres fechas de 
muestreo comunes a 1993 y 1994 (Cuadro 38. tabla 1-37). 

Los valores medios de los parámetros 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 coloración; mientras que en la recolección, para la mayoría de parámetros fué 
también el riego al anochecer el que proporcióno una mayor coloración, correspondiendo el 
menor valor de L* al riego al anochecer. 

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

 
 

Parámetro  DETERMINACIONES (FECHAS) Interacción 
    
 Riego 1 : Primera 2: Segunda 3 Recolección FECHA x 
     RIEGO 
L* Noche 70,2 a 70,8 a 62,7 b ns 
 Mediodía 70,7 a  75,4 a 68,7 a  
 Testigo 71,5 a 69,9 a 67,4 ab  
a*/b* Noche -0,15 a 0,35 a 1,1 a * 
 Mediodía -0,ll a 0,04 b 0,40 b  
 Testigo -0,19 a 0, 12 b 0,32 b  
Tono Noche 123,9 a 77,2 b 56,7 b ns 
 Mediodía 136,6 a 107,9 a 76,2 a  
 Testigo 133,5 a 102,5 a 70,0 a  
DE* Noche 82,l a 84,3 a 75,7 b ns 
 Mediodía 83,7 a 86,9 a  79,9 a  
 Testigo 82,7 a 82,3 a 78,6 a  

 
Cuadro 38: Valores de los parámetros colorimétricos correspondientes a la media de los años 1993 y 

1994 para los diferentes tratamientos, y significación de la interacción fecha x riego, variedad ‘Mondial Gala'. 
Tratamientos con la misma letra en las columnas, no son estadísticamente diferentes (Ŭ =0,05). 
ns: no significativo. 
(*): nivel de significación Ŭ=0,01. 

 
 
Debido al importante el efecto de las temperaturas en la síntesis de antocianos, y 

teniendo en cuenta que se produjeron variaciones entre años, es de interés conocer el efecto 
del factor año en la coloración de los frutos. En las experiencias realizadas durante los años 
1993 y 1994, se dieron diferencias en las temperaturas, siendo 1993 un año con temperaturas 
mínimas inferiores a las de 1994 (Figura 1-48). En 1994, al igual que ocurrió en el período 
previo a la recolección de las variedades 'Red Delicious', las condiciones climaticas fueron 
las propias de un año más caluroso de lo habitual. 

Se calcularon los parámetros colorimétricos correspondientes a la media de los dos 
sistemas de riego, para los años 1993 y 1994, y para cada una de las fechas en que se 
realizaron las determinaciones. En el momento de la recolección, el menor valor de L* 
correspondió a 1994, no existiendo diferencias entre años en la primera y segunda fecha. Para 
el parámetro a*, existieron diferencias en la primera fecha. Para a*/b*, solamente existieron 
diferencias entre años en la primera fecha de muestreo, siendo superiores los valores 
correspondientes a 1993. El menor valor del Tono, tanto en la primera como en la segunda 
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fecha, correspondió a 1993, no existiendo diferencias en el momento de la recolección. La 
interacción de los factores fecha x año unicamente fué significativa para a*/b*. 

Lo anteriormente expuesto, indica que se dieron diferencias entre tratamientos, siendo 
el riego al anochecer el que proporcionó un mayor incremento del color. Comparando los 
años, la mayoría de parámetros indican una mayor coloración en 1993; a pesar de ello, el 
factor año no afectó de forma significativa a la coloración, siendo el incremento a lo largo del 
tiempo, similar para los dos años 

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 años del ensayo 
y evaluar el efecto de los factores riego y año en el contenido de antocianos. Es por ello, que 
se calculó la concentración de antocianos correspondiente a la media de los años 1992 y 
1993, para los diferentes tratamientos, y la media entre tratamientos para los años 1993 y 
1994. La evolución de dichos parámetros se ha representado en la Figura 1-57, donde 
también se ha indicado la significación de las interacciones fecha x riego y fecha x año. 

Figura 1-57 
La interacción fecha x riego fué significativa, lo que indica que el contenido de 

antocianos para las distintas fechas se vió influenciado por el sistema de riego. Considerando 
la media de tratamientos, la concentración de antocianos para las diferentes fechas no se vió 
influenciada de forma significativa por el año, al no ser significativa la interacción fecha x 
año, lo que indica que la evolución de antocianos en el tiempo no dependió del año. 

Si se analiza el efecto del riego, puede observarse que en la recolección, el riego al 
anochecer proporcionó los valores más elevados del contenido de antocianos, siendo 
superiores al resto de tratamientos, no existiendo diferencias entre el testigo y el riego al 
mediodía. En la fecha previa a la recolección, no hubo diferencias entre tratamientos. 
Teniendo en cuenta el factor año, y considerando la media de tratamientos, solamente en la 
primera fecha de muestreo existieron diferencias entre años, correspondiendo el mayor 
contenido de antocianos al año 1993. Dichos resultados, son similares a los obtenidos con los 
parámetros colorimétricos. 

Puede por tanto concluirse, que las modificaciones de temperatura, debidas al riego 
refrescante han influido significativamente en la síntesis de antocianos y por tanto en el color 
de los frutos. Diversos autores han señalado la importancia de las temperaturas en la 
coloración de los frutos, especialmente en el período previo a la recolección 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 año, los resultados 
difieren de los obtenidos en la presente Tesis con variedades 'Red Delicious', en las cuales la 
coloración se vió influenciada por el año. Ello pudo deberse a que las temperaturas mínimas 
de 1993 y 1994, no diferieron considerablemente en el período previo a la recolección de la 
variedad 'Mondial Gala', de recolección estival, expuesta habitualmente a temperaturas más 
elevadas y con menores variaciones entre años. 

 
3.8.- Efecto del riego refrescante en los porcentages acumulados de cosecha 



 158

 
Como se acaba de exponer, el riego refrescante supuso una mejora del color en el 

momento de la recolección y también en el muestreo realizado previamente, lo que indica una 
mayor precocidad en la adquisición de color. 

Diversos autores han considerado que la coloración de los frutos estaba relacionada con 
la maduración (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, podría anticiparse la recolección. Este aspecto es notable interés 
en las variedades de verano del grupo 'Gala', dado que la precocidad en la recolección, 
determina en gran medida su valor comercial. Es por ello, que las primeras pasadas de 
recolección 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 árboles 
diferentes a los de muestreo para la determinación del color; se realizó la recolección en tres 
pasadas. La primera y segunda pasada se realizaron 12 y 6 días, respectivamente, antes de la 
fecha de recolección, determinada ésta en base a los parámetros de calidad de los frutos. Los 
criterios tenidos en consideración para realizar la recolección, fueron los mismos que en la 
parcela comercial (calibre > 70 mm, color > 70%), realizándose también la recolección por 
los mismos operarios. Para evaluar el efecto del riego en la mejora anticipada del color, se 
calculó el porcentage de fruta recolectada en cada pasada con respecto a la producción total. 
Los resultados obtenidos para los año 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 correspondió 

al riego al anochecer, seguido por el riego al mediodía y el testigo. En la segunda pasada, no 
existieron diferencias entre el anochecer y el testigo, y tampoco entre éste y el riego al 
mediodía. Los mayores porcentages acumulados, considerando la primera y segunda pasada, 
se obtuvieron con el riego al anochecer (43%), seguido por el riego al mediodía (29%) y 
finalmente por el testigo (26%). En la tercera y última pasada, el menor porcentage 
correspondió al riego al anochecer, no existiendo diferencias entre el testigo y el riego al 
mediodía. En 1994 no hubo diferencias entre riegos en la primera pasada, pero sí 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 producción acumulados fueron: 
riego al anochecer (40%), riego al amanecer (30%) y testigo (18%). En la recolección, los 
menores porcentages correspondieron al riego al anochecer, seguido por el riego al mediodía 
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. El mayor porcentage correspondió a 1994, lo que indica que en años de 
menor coloración, 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 recolección, 
recolecciones con una periodicidad semanal, obteniendo una diferencia acumulada en la 
segunda pasada entre el riego refrescante por aspersión y el testigo del 31%. 

Puede por tanto, concluirse, que el riego refrescante, especialmente el aplicado al 
anochecer, incrementó el porcentage de cosecha recolectado en la primera pasada y el 
acumulado en la segunda pasada, lo que implica una mayor precocidad en la coloración de 
los frutos. Este hecho ha sido puesto también de manifiesto, en el análisis de los parámetros 
colorimétricos y del contenido de antocianos. Complementariamente, y para el año 1994, se 
determinó 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 evolución de los porcentages de superficie coloreada, fueron similares a las del 

contenido de antocianos y del parámetro 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 recolección osciló entre el 50% y el 66%. Tanto en la recolección 
como en la fecha previa, no existieron diferencias entre el riego al anochecer y el riego al 
mediodía, y sí entre el testigo y el riego al anochecer, correspondiendo los mayores 
porcentages al riego al anochecer. 

Se cálculo la relación entre los porcentages unitarios de superficie coloreada con los 
correspondientes contenidos de antocianos, estableciendo diferentes modelos de regresión 
simple. El mejor valor del coeficiente de determinación fué de 0,57, y se obtuvo para un 
ajuste exponencial, siendo la regresión significativa. Cuando el porcentage de apreciación 
visual del color, se relacionó con las variables colorimétricas, el mejor ajuste se obtuvo para 
a*/b* y Tono, oscilando R2 entre 0,52 y 0,63 (modelos exponenciales); mientras que el peor 
se obtuvo con b* y Saturación. Resultados análogos, han sido obtenidos por otros autores en 
variedades 'Red Delicious' (Singha et al., 1991a,b). 

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

 
Al tratarse de una variedad de verano las temperaturas presentaron menor variación que 

en el período previo a la recolección de las variedades 'Red Delicious', por lo que el factor 
año tuvo menor influencia en la coloración de los frutos. Sin embargo, considerando de forma 
global los diferentes parámetros evaluados la mayor coloración correspondió a 1993. En el 
período 20 de julio-recolección, las temperaturas mínimas 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 máximas y mínimas diarias en dicho 
período (salto térmico) fueron similares, por lo que habrían tenido poca influencia en el color. 

Para ilustrar la influencia de las temperaturas en la síntesis de antocianos, se ha 
representado gráficamente la evolución de las temperaturas mínimas con sus 
correspondientes contenidos de antocianos (del testigo), en cuatro fechas, correspondientes al 
período 14 de julio-9 de agosto de los años 1993 y 1994 (Figura 1-60). 

Figura 1-60 
Al igual que ocurrió con variedades 'Red Delicious', temperaturas mínimas más bajas, 

estuvieron relacionadas con mayores contenidos de antocianos. Además del efecto del factor 
año en los contenidos de antocianos; la disminución de las temperaturas, debido a la 
aplicación del riego refrescante, tendría un efecto similar al originado por las variaciones 
estacionales de temperaturas entre años. Todo ello indica una estrecha dependencia, entre la 
síntesis de antocianos y la evolución 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 días previos a la recolección, al 
provocar una disminución de las temperaturas e incrementar el porcentage de radiación UV 
(Proctor, 1974, Clerinx, 1983; Mayles, 1989). 

 
3.10.- Relación entre los valores de cromaticidad y el contenido de antocianos del fruto 

 
En las experiencias, se determinó 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 relación entre los valores de cromaticidad y el 
contenido de antocianos o la apreciación visual del color de los frutos; sin embargo, en 
variedades del grupo 'Gala', no se dispone de referencias acerca de dicha relación, aunque 
por las características de su coloración (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 análisis de regresión. 

El análisis de regresión entre las variables de colorimétricas y el contenido de 
antocianos, se realizó unicamente en la recolección de los años 1993 y 1994, para el fruto 
entero y para las dos caras. Algunos de los modelos de regresión lineal múltiple obtenidos, 
figuran en el Cuadro 39 (tabla 1-38), siendo todos los modelos altamente significativos (**: 
a=0,01). 

 
 

Período/cara Ecuación del modelo de regresión [ Intérvalo de confianza  R2 
 ɓ] *  
1993+1994 y = 9,05 - 0,20 a* - 0,10 b* + 10,3 (a*/b*) 0,44 ** 
 a* = [ - 0,10 ấ - 0,30 ]; b* = [ -0,04 ấ - 0,16 ]; a*/ b* = [  
 13,2 ấ 7,4 ]  
1993 y = 16,1 - 0,48 L* + 3,4 (a*/b*) + 0,33 Sat. – 0,69 DE* 0,49** 
 L*= [0,84 ấ 0,12]; a*/b*=[3,6 ấ 2,3];Sat.=[0,55ấ0.11];DE*=[  
 -,0,27ấ-1,1]  
1994 y=23,7 –0,28 L* -0,23 a*+23,4 a*/b* 0,52** 
 L*=[-0,14ấ-0,42]; a*=[-0,09ấ-0,37]; a*/b*=[17,7ấ4,3]  
Cara roja y=14,9-2,1L*-1,1 Sat.+2,3 DE* 0,41** 
 L*=[-1,4ấ-2,8]; Sat.= [-0,62ấ-1,6]; DE*=[3,1ấ1,5]  
Cara verde y=11,3+0,03ª*-0,08 DE* 0,30** 
 a*=[0,046ấ0,01];b*=[-0,054ấ-0,12]  

 
Cuadro 39: Modelos de regresión lineal múltiple, intervalos de confianza de las variables coeficientes de 

determinación (R2) y significación de diferentes modelos de regresión lineal múltiple entre el contenido de 
antocianos y los colorimétricos de la variedad ‘Mondial Gala’,en el momento de la recoleción de los años de 
1993 y 1994. 
(y): contenido de antocianos. 
(*): nivel de significación Ŭ= 0,05. 
(**): nivel de significación Ŭ= 0,01. 

 
 
El coeficiente de determinación (R2), 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 ocurrió con la variedad 'Starking Delicious', mientras 
que con variedades de mayor coloración como 'Oregón Spur' o 'Early Red One', los mayores 
valores se obtuvieron en 1993, que fué el año de mejor coloración. El valor de R2 
correspondiente a la cara más roja del fruto, presentó una mejor relación con el contenido de 
antocianos que la cara verde, contrariamente ocurrió con las variedades 'Starking Delicious' y 
'Topred Delicious'. 

Los valores de R2 obtenidos para la totalidad del fruto, por años o por caras, indican 
una predicción medianamente aceptable de los contenidos de antocianos en base a los 
parámetros colorimétricos. Es importante destacar, que en todos los modelos de regresión 
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lineal múltiple, a excepción del correspondiente a la cara verde, aparece el ratio a*/b* que en 
numerosos estudios se considera que esta bien relacionado con la percepción visual del color 
(Crassweller et al., 1991; Singha et al., 1991a,b; Baugher et al., 1995). 

Como complemento a las regresiones lineales múltiples, se realizó un análisis de 
regresión simple entre los parámetros colorímetricos (L*, a*, b*, a*/b*, Tono, Saturación y 
DE*) y el contenido de antocianos, buscando los modelos que proporcionaran el mejor ajuste, 
considerando de forma conjunta y de forma separada los años 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 ecuación de ajuste y el coeficiente de determinación. 

Figura 1-61 
Se obtuvieron valores de R2 entre 0,47 y 0,59; similares por tanto a los expuestos para 

las regresiones múltiples. Las ecuaciónes de ajuste fueron de tipo polinómico para L*, a* y 
a*/b*, y logarítmico para el Tono. Los valores obtenidos para b* y DE*, fueron 0,31 y 0,37, 
respectivamente. Las regresiones simples correspondientes a 1994 proporcionaron, para todos 
los parámetros colorimétricos, valores de R2 superiores a los de 1993, siendo para este año 
los más 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 años, se obtuvieron mejores ajustes para la cara roja que 
para la cara verde, al igual que ocurrió con las regresiones lineales múltiples. De forma 
general, los parámetros colorímetricos b* y Saturación, 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 
polinómico y potencial y en menores ocasiones a exponencial y logarítmico. 

El análisis de regresión realizado, pone de manifiesto que en variedades bicolores y 
concretamente en 'Mondial Gala', la medición del color con un colorímetro no se apróxima 
de una forma óptima a la apreciación visual del mismo, debido probablemente a la coloración 
parcialmente estriada de los frutos. Consecuentemente, la predicción del contenido de 
antocianos en base a los parámetros colorimétricos, es menos fiable que en variedades de 
coloración uniforme, debido al porcentage de variabilidad (< 60%) explicado por los modelos 
de regresion. Análogamente ha ocurrido en las experiencias realizadas con la variedad 
'Starking Delicious', de coloración estriada. Si embargo, el elevado número de valores 
utilizados en las regresiónes, así como la significación de la mismas, indica una mayor 
validación de la hipótesis de significación (Baugher et al., 1995). Los valores de R2 
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); 
aunque son inferiores a los obtenidos en la presente Tesis con las variedades 'Early Red One', 
'Oregón Spur', 'Red Chief' y 'Topred Delicious', dado que frecuentemente fueron superiores a 
0,70. 

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

 
Además del color, otros parámetros de calidad como: la firmeza, el contenido de 

sólidos solubles, la acidez, la relación sólidos solubles/acidez, y el calibre del fruto, son 
determinantes para la valoración final de los frutos y pueden verse afectados por el riego 
refrescante. Dichos parámetros, se determinaron en el momento de la recolección de los años 
1993 y 1994; los resultados se exponen en el Cuadro 40 (tabla 1-39). 



 162

Tanto el peso como el calibre de los frutos no presentaron diferencias en 1993, mientras 
que en 1994 no hubo diferencias entre riegos, y sí 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 pequeño, en comparación 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 mediodía, mientras que en 1994 los mayores valores correspondieron al riego al 
mediodía. 

 
 

Parámetro Riego 1993 1994 Interacción
    AÑO x 
    RIEGO 
Peso1 Noche 172,5 a 169,3 ab ns 
(g/fruto) Mediodía 175,2 a 178,2 a  
 Testigo 170,0 a 159,1 b  
Calibre 1 Noche 76,3 a 76,8 ab ns 
(mm) Mediodía 77,l a 78,9ª  
 Testigo 74,6 a 73,2 b  
Firmeza2 Noche 7,3 ab 7,4 b ns 
(kg) Mediodía 7,6 a 7,9 a  
 Tesfigo 7,2 b 7,3 b  
Sólidos 3 Noche 12,8 ab 12,5 b ** 
solubles     
(ºBrix) Medíodía 12,9 a 12,8 a  
 Testigo 12,6 b 12,1 c  
Acidez3 Noche 3,5 c 3,7 c ** 
(gr/1) Mediodía 3,9 b 4,3 a  
 Testigo 4,2 a 4,1 b  
Sólidos /acidez3 Noche 3,6 a 3,4 a ** 
 Medíodía 3,3 b 3,0 ab  
 Testigo 3,0 c 2,9 b  

 
Cuadro 40: Influencia de dos estrategias de riego refrescante por aspersión, en los parámetros de calidad 

de los fiutos de la variedad ¿Mondial Gala', años 1993 y 1994. Tratamientos con la misma letra en las columnas 
no son estadísticamente diferentes (Ŭ = 0,05). Se indica la significación de la interacción año 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 significación Ŭ=0,01. 

 
 
El contenido de sólidos solubles en 1993, fué similar entre el riego al mediodía y al 

anochecer, siendo el testigo inferior al riego al mediodía. En 1994, el mayor contenido 
correspondió al riego al mediodía, seguido por el riego al anochecer y por el testigo. Los 
valores obtenidos son superiores a 11º Brix (Urbina, 1990), y se encuentran dentro del rango 
óptimo de 12-14º Brix (Herrero et al., 1992). La mayor acidez se obtuvo con el testigo 
(1993), y con el riego al mediodía (1994); superando en todos los tratamientos los 3g/l, 
considerada como adecuada para una buena calidad gustativa (Duran, 1983; Delhom, 1986). 
Finalmente, la mayor relación sólidos solubles/acidez en 1993, correspondió al riego al 
anochecer, seguido por el riego al mediodía y por el testigo; mientras que en 1994 los 
mayores valores correspondieron a los riegos al anochecer y al mediodía, seguidos por el 
testigo. Son de destacar los resultados obtenidos con los parámetros 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 año no tuvo una influencia significativa, ni en el peso del fruto, ni en el 
calibre, ni en la firmeza, por lo que la interacción año x riego no fué significativa para 
ninguno de dichos parámetros; y sí lo fué para los sólidos solubles, la acidez y la relación 
sólidos solubles/acidez, lo que indica que para estos últimos la respuesta al riego se vió 
influenciada por el factor año. Considerando conjuntamente los años 1993 y 1994, se dieron 
diferencias entre riegos en la firmeza, proporcionando el riego al mediodía valores superiores 
al riego al anochecer y al testigo, no existiendo diferencias significativas entre años para el 
resto de parámetros de calidad. En ensayos realizados por Unrath (1972b), Willet (1989) y 
Williams (1993), con variedades 'Red Delicious', para el calibre, el contenido de sólidos 
solubles y la acidez, la respuesta al riego refrescante se vió influenciada por el año y por la 
localidad. 

Puede concluirse, que la firmeza, el contenido de sólidos solubles y la relación sólidos 
solubles/acidez, se vieron mejorados por el efecto del riego refrescante aplicado al mediodía 
y al anochecer, respectivamente. Otros parámetros 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 cíclica, durante las horas de máximo calor. El riego redujo el estrés hídrico 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 vió influenciado de forma consistente en los dos años de ensayo por el efecto del 
riego refrescante, presentando los frutos refrescados un mayor contenido de sólidos solubles; 
en los años en que el calibre se vió incrementado por el riego refrescante, la firmeza fué 
menor. Williams (1993) obtuvo un mayor contenido de sólidos solubles y mayor acidez, en 
los frutos sometidos a riego refrescante aplicado al mediodía. Sin embargo, en base a la 
firmeza, la madurez del fruto se retraso entre 7 y 10 días 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 
máximas 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 lógico que el 
riego aplicado al mediodía tenga un efecto en la mejora de los principales parámetros de 
calidad, al reducir el estrés de la planta y proporcionar condiciones ambientales más 
favorables al desarrollo del fruto, especialmente en la variedad 'Mondial Gala' de recolección 
estival y sometida por tanto a condiciones de elevadas temperaturas (más desfavorables que 
en variedades 'Red Delicious') en el período previo a la recolección. En frutos refrescados al 
anochecer, no han existido en general diferencias con respecto al testigo; debido a que las 
condiciones ambientales de la plantación en el momento que se aplica el riego, son más 
adecuadas para el desarrollo del fruto (incluso en el testigo), en comparación con las que se 
dan a mediodía en el testigo y en el riego al anochecer. 

 
3.12.- Conclusiones 

 
Las experiencias realizadas con la variedad 'Mondial Gala', durante los años 1993 y 

1994, para evaluar el efecto del riego refrescante por aspersión aplicado al mediodía y al 
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anochecer, permiten extraer las siguientes conclusiones: 
ӶLa aplicación del riego refrescante al mediodía y al anochecer, ocasionó 

modificaciones importantes, tanto en la temperatura de los frutos como en la temperatura y la 
humedad relativa ambiental. 

ӶLos valores de los parámetros colorimétricos L*, a*, a*/b* y Tono, se modificaron 
por el efecto del riego refrescante, especialmente en el aplicado al anochecer, tanto en la 
recolección como en las fechas previas. Análogos resultados se han obtenido con el análisis 
de los pigmentos antocianicos. 

ӶLa estrategia de riego que proporcionó una mayor coloración en la recolección 
originó también una mayor precocidad de la misma, lo que se tradujo en un mayor porcentaje 
de frutos recolectados en las primeras pasadas. 

ӶEn el momento de la recolección, el factor año no influyó significativamente en los 
contenidos de antocianos ni en los parámetros colorimétricos. 

ӶLa acumulación de antocianos y la evolución de los valores de cromaticidad fueron 
más importantes durante los 20 días previos a la recolección, especialmente en los frutos 
sometidos a riego refrescante, como lo evidencia la significación de la interacción fecha x 
riego. Fué en dicho período cuando se produjo una evolución diferencial entre los diferentes 
tratamientos. 

ӶLa distribución 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'. 

ӶEn la recolección, no se puede realizar una buena predicción de los contenidos de 
antocianos en base a los valores de cromaticidad. Fueron los parámetros Tono, L* y a*/b* los 
que proporcionaron el mejor ajuste. 

ӶLos parámetros 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 mediodía. 

 
4.- VARIEDAD 'STARKING DELICIOUS' : AÑOS 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 regresión por la 
deficiente coloración de los frutos. Es de destacar la coloración estriada del fruto y su buena 
calidad gustativa, siempre y cuando el momento de recolección sea el adecuado. Las fechas 
de inicio, plena y final de floración 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 años 1993 y 1994 y se ha comparado el 

efecto de dos sistemas de riego: "manta" y "aspersión", en los siguientes aspectos: 
modificación de las condiciones ambientales, coloración de los frutos, actividad de la enzima 
fenilalanina amonioliasa (PAL), y en los parámetros de calidad de los frutos. 

La aplicación y características de dichos sistemas de riego se ha expuesto en el apartado 
Material y métodos:"Características del riego". Señalar que en esta experiencia el riego a 
manta se aplicó solamente en la parte de la parcela denominada en adelante "manta", 
mientras que en la denominada "aspersión", el único riego aplicado fué por aspersión, con 
una periodicidad aproximada de 7 días. Este sistema de riego se utilizó para el aporte de las 
necesidades hídricas del manzano y no con el objetivo de refrescar el ambiente. Por tanto, 
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este tratamiento difiere del riego refrescante por aspersión aplicado únicamente los 25-30 días 
antes de la recolección, con una periodicidad diaria y con el único objetivo de refrescar el 
ambiente (no como aporte hídrico), cuyos resultados en las variedades 'Early Red One', 
'Oregón 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 
colorímetro. Paralelamente se ha determinado el contenido de antocianos y la actividad 
enzimática de la fenilalanina amonioliasa (PAL). 

 
4.1.- Análisis de las condiciones climáticas de los años 1993 y 1994 

 
En el apartado Resultados y discusión: "2.1.-Análisis de las condiciones climáticas", 

del presente capítulo, se ha realizado un análisis detallado de las condiciones ambientales 
acaecidas en el período previo a la recolección de las variedades del grupo 'Red Delicious' 
(21 de agosto-11 de septiembre), y por tanto de 'Starking Delicious', durante los años 1993 y 
1994. El hecho más destacable, es que las temperaturas tanto máximas como mínimas, 
presentaron diferencias importantes entre 1993 y 1994, siendo en 1993 cuando se dieron las 
temperaturas mínimas diarias más bajas, lo que podría explicar la mayor coloración de los 
frutos con respecto a 1994, debido al efecto de las temperaturas en la síntesis de antocianos 
(Proctor, 1974; Tan, 1979; Saure, 1990). 

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

 
Durante el período comprendido entre el 9 de julio y la recolección de los años 1993 y 

1994, se realizó un seguimiento de la temperatura y humedad relativa ambiental en la 
plantación, mediante termohigrógrafos colocados en cada una de las parcelas donde se 
aplicaron los dos sistemas de riego. Para ilustrar el efecto del riego por aspersión en la 
modificación de la temperatura y humedad relativa ambiental, en la Figura 1-62, se refleja la 
evolución horaria de las mismas0 1durante los días 28, 29 y 30 de agosto de 1994. El riego 
por aspersión se aplicó con una periodicidad semanal, a partir de las 14:30h y durante 8 
horas. 

Figura 1-62 
El riego por aspersión produjo una modificación sustancial de las condiciones 

ambientales; la temperatura máxima fué inferior a la del testigo en unos 4ºC, mientras que la 
mínima fué también inferior (entre 2 y 4,5ºC). 

La humedad ambiental experimentó una modificación importante, incrementándose 
entre un 30 y un 45% por efecto del riego por aspersión, el cual ejerció una influencia en la 
temperatura y humedad ambiental hasta unas horas después de fnalizar su aplicación. 

Así como el riego por aspersión modificó la temperatura y la humedad relativa 
ambientales, el riego a manta apenas influyó en dichos parámetros. En la Figura 1-63, se ha 
representado la evolución horaria de la temperatura y de la humedad relativa ambiental, 
después de un riego a manta aportado el día 26 de julio de 1994 a las 20 horas, y puede 
observarse que no se produjo una modificación sustancial de las mismas; solamente se 
observó un ligero incremento de la humedad relativa después del riego a manta. 

El efecto de la disminucíon de las temperaturas máximas alcanzadas al mediodía en el 
incremento de la síntesis de antocianos, se debe a que disminuye el estrés de la planta 
provocado por temperaturas elevadas; consecuentemente se incrementa la actividad 
fotosintética, disponiéndo de más hidratos de carbono para la síntesis 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 
síntesis de antocianos no sea tan importante, como lo indican diversos trabajos realizados en 
condiciones climáticas difíciles a la coloración (Jones, 1973; Williams, 1989; Williams et al., 
1989; Willet, 1989; Saure, 1990; Williams, 1993), donde el riego se aplicó con una 
periodicidad diaria y en el momento de máximas temperaturas. 

Figura 1-63 
Se determinó de forma periódica la temperatura de los frutos correspondientes a los dos 

sistemas de riego, y en el momento de finalizar la aplicación de los mismos, detectándose 
diferencias máximas entre tratamientos de 7,8ºC. Esta diferencia, al proceder el agua de pozo, 
con una temperatura próxima a los 18ºC, fué mayor que en las experiencias expuestas en los 
apartados anteriores, en las que el agua procedía de embalses, y por tanto, con una mayor 
temperatura (21,4-28,3ºC). En experiencias realizadas con variedadades 'Red Delicious', 
donde se aplicó el riego de forma continua o cíclica, se provocaron descensos en la 
temperatura de los frutos de entre 3 y 6ºC (Recasens, 1982; Proebsting et al., 1984; Williams 
et al., 1989; Williams, 1993; Andrews, 1995). 

 
4.3.- Efecto del riego por aspersión en la evolución de los parámetros colorimétricos del 
fruto 

 
La variedad 'Starking Delicious' presenta una coloración irregular, observándose 

diferencias importantes de color entre la cara más expuesta a la iluminación y la sombreada. 
Además, el fruto presenta una coloración típicamente estriada, por lo que frecuentemente, 
determinaciones instrumentales del color mediante el colorímetro no reflejan con exactitud la 
naturaleza del mismo, en comparación con variedades de color uniforme. Fué por ello, que en 
la experiencia se pretendía conocer, además del efecto del riego refrescante en el color de los 
frutos, hasta que punto las determinaciones del color con un colorímetro reflejaban la 
naturaleza del mismo. 

Se exponen a continuación, los resultados obtenidos de la determinación de los 
parámetros colorimétricos mediante el colorímetro triestímulo Minolta CR 200, para cada 
uno de los sistemas de riego. La medición del color se realizó en las dos caras del fruto, para 
cada fecha de muestreo y en los mismos frutos en que se determinó el contenido de 
antocianos. Posteriormente, y a partir de los valores de ambas caras, se calcularon los 
correspondientes al fruto entero. El análisis por caras permite conocer la distribución del 
color en el fruto, y por tanto su uniformidad; mientras que el análisis conjunto del fruto, 
permite tener una cuantificación global del mismo y posibilita una comparación más facil 
entre sistemas de riego. 

Las coordenadas colorímetricas calculadas para cada fecha y para cada cara del fruto 
fueron: L*, a*, b*, a*/b*, Tono, Saturación y DE*. Su interpretación desde el punto de vista 
de color y su cálculo se ha expuesto en el apartado Introducción: "El color y su medida". 

Se han analizado de forma separada los años 1993 y 1994, y posteriormente ambos de 
forma global. De los diferentes parámetros a*, b*, a*/b* y Tono, han sido los que en el 
análisis de regresión han proporcionado los mejores valores de los coeficientes de 
determinación. Con el parámetro L* o luminosidad, se ha observado siempre una relación 
inversa con la coloración, dado que cuanto mayor es ésta (valores altos de a*/b* y bajos del 
Tono), menores son los valores de L*. Resultados análogos 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 variación correspondientes a cada parámetro y fecha, se obtuvieron 



 167

al realizar el nálisis de la varianza, y oscilaron mayoritariamente entre el 2,4% y el 41%, 
aunque para algunos parámetros colorimétricos como a* -en determinadas fechas y años- 
superaron el 60%. Cuando ello ocurrió y/o la varianza no fué homogenea (vease en Material 
y métodos: "Tratamiento estadístico"), se calcularon las medias pero no se realizó su 
separación, lo cual ocurrió en algunas fechas y años con a*, a*/b* y Saturación. Comparando 
los años, los menores coeficientes correspondieron a 1993 que fué el año de mejor 
coloración. La cara verde presentó también valores más elevados que la roja. Para los 
diferentes parámetros los menores valores correspondieron a DE* y L*, y los mayores a a*. 

 
* Resultados año 1993 
 
Los valores medios de los parámetros colorimétricos se exponen en el Cuadro 41 (tabla 

1-40), donde se ha procedido a la separación de medias en cada una de las fechas en que se 
realizaron las determinaciones: 9/agosto; 26/agosto y 13/septiembre (recolección). En el 
mismo cuadro, se exponen los valores correspondientes al fruto entero, a la cara roja y a la 
cara verde. 

 
 

1993  9/agosto 26/agosto 13/septie. (recolección) 
Parámetro  Riego Total CR CV Total CR CV Total CR CV 
L* Aspersión 96,6 + a  95,0++a 98,3++a 88,8+a 86,3++a 91,3++a 71,9 • b 65,1 •• b 79 •• a 
 Manta  94,4 a  92,2 a  96,7 a 90,9 a 89,1 a 92,7 a  84,9 a 82,2 a 87,6 a 
a* Aspersión -17,6 a  -17,2 a -18,0 a -3,0 a 9,4 a -15,4 a 15,9 a 30,4 a 1,5 a 
 Manta  -19,2 a  -19,5 a -18,9 a -5,5 a 6,l a -17,l a 11,9 a 23,2 a 0,60 a 
b* Aspersión 37,2 a  35,3 a  39,2 a 33,5 a 33,3 a 33,8 b 20,9 a 19,6 a 22,3 a 
 Manta  37,4 a  36,1 a  38,7 a 36,l a 35,6 a 36,6 a 22,2 a 20,5 a 23,6 a 
a*/b* Aspersión -0,51 a  -0,45 a -0,57 a -0,04 a 0,28 b -0,37 a 0,82 a 1,6 a 0,04 a 
 Manta  -0,52 a  -0.55 a -0,50 a -0,17 a 0,13 a -0,47 a 0,45 b 0,9 b 0,01 a 
Tono (º) Aspersión 115,5 a  114,l a 117,0 a 81,5 a 75,2 a 87,9 a 76,9 b 33,6 b 120,2 a
 Manta 117,1 a  118,1 a 116,2 a 86,l a 82,l a 90,l a 84,4 a 44,l a 124,8 a
DE* Aspersión 98,0 a  112,l a 83,9 a 97,8 a 92,5 a 103,2 a 92,3 b 85,1 b 99,5 a 
 Manta  100,l a  117,2 a 83,l a 99,l a 94,1 a 104,1 a 99,9 a 98,3 a 101,8 a

 
Cuadro 41: Valores medios y separación de medias de los parámetros colorimétricos, correspondientes 

al fruto entero (Total), cara reja (CR) y cara verde (CV), en diferentes fechas de muestreo y en la recolección. 
Variedad 'Starking Delicious' bajo dos sistemas de riego, año 1993. Tratamientos con la misma letra en las 
columnas no son estadísticamente diferentes (Ŭ= 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 recolección, 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 coloración de los 
frutos regados por aspersión, a los cuales correspondieron los menores valores de L*. La cara 
verde no presentó 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 presentó siempre menor color que la cara roja. 

En la fecha previa a la recolección (26/agosto), el mayor valor de a*/b* para la cara roja 
correspondió al riego por aspersión, lo que indicaría una mayor precocidad en la coloración 
de los frutos. Sin embargo, para el resto de parámetros no se dieron diferencias entre riegos, 



 168

como tampoco las hubo en la primera fecha de muestreo. Es por ello, que las diferencias entre 
riegos se produjeron en los días previos a la recolección. 

 
* Resultados año 1994 
 
En 1994 se realizaron 4 muestreos, intercalando uno adicional antes de la recolección, 

dado que en 1993 se observó que en los días previos a la recolección se producía un 
incremento importante del color. Las fechas de muestreo se adelantaron, dado que la 
floración se anticipó con respecto a 1993, realizándose los días: 6/agosto; 21/agosto, 
29/agosto y 6/septiembre. Los valores medios de los parámetros 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. (recolección) 
Pará./ Total CR CV Total CR CV Total CR CV Total CR CV 
Riego             
L*             
Aspersión  69,5+a  66,8++a 72,3++a 61,8+a 53, l++ b 70,5++a 63,5 b + 58++ b 69++a 59,5• b 54•• b 65••a 
Manta 69,7 a 67,4 a 72,0 a 63,5 a 57,5 a 69,6 a 66,2 a 61,6 a 70,8 a 63,3 a 59,0 a 67,6 a 
a*             
Aspersión  -14,l a  -11,2 a -17,l a 4,2 a 16,5 a -8,l a 1,8 a 11,0 a -7,3 a  9,6 a 18,3 a 0,90 a 
Manta -13,3 a -8,6 a -18,1 a 0,40 a 9,9 b -9,l a -3,3 a 3,1 b  -9,8 a 5,9 a 12,2 b -0,37 a
b*             
Aspersión  37,3 a 35,2 a 39,4 a 31,9 a 27,7 a 36,0 a 30,9 a 27,5 a 34,3 a 30,5 a 27,1 b 34,0 a 
Manta 37,9a 36,8 a 39,0 a 33,9 a 29,1 a 38,6 a 32,5 a 29,3 a 35,7 a 32,7 a 30,6 a 34,9 a 
a*/b*             
Aspersión  -0,35 a -0,23 a -0,47 a 0,22 a 0,60 a -0,15 a 0,20 a  0,52 a -0,11 a 0,39 a 0,74 a 0,05 a 
Manta -0,37 a  -0,32 a -0,42 a 0,05 b 0,35 b -0,25 a -0,06 b 0,14 b -0,27 b 0,17 b 0,33 b 0,01 a 
Tono (º)             
Aspersión  107,6 a  102,5 a 113,2 a 72,6 a 50,1 b 95,1 a 81,5 b 67,0 b 96,1 b 72,5 b 57,0 b 88,1 a 
Manta 114,4 a  107,8 a 115,0 a 86,2 a 72,4 a 100,2 a 93,8 a 82,5 a 105 a 80,1 a 69,1 a 91,2 a 
DE*             
Aspersión  80,0 a 76,3 a 83,7 a 71,0 b 61,8 b 80,2 a 72,0 a 65,0 b 79,1 a 68,7 a 63,1 b 74,4 a 
Manta 81,l a 78,1 a 84,2 a 73,9 a 66,8 a 81,l a 74,9 a 69,8 a 80,0 a 72,2 a 67,6 a 76,8 a 

 
Cuadro 42: Valores medios y separación de medias de los parámetros colorímetricos, correspondientes 

al fruto entero (Total), cara roja (CR) y cara verde (CV), en diferentes lechas. Variedad 'Starking Delicious' bajo 
dos sistemas de riego, año 1994. Tratamientos con la misma letra en las columnas no son estadísticamente 
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 recolección y teniendo en cuenta la cara roja, se dieron 
diferencias significativas para todos los parámetros, lo que indica que en base a dichas 
variables los frutos regados por aspersión tuvieron una mayor coloración. Para la cara verde, 
no se dieron diferencias significativas en ninguno de los parámetros colorimétricos en la 
recolección, lo que indicaría que el incremento de color, se debió fundamentalmente a la 
mayor coloración de la cara roja en los frutos regados por aspersión. 

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

Para todos los parámetros 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 evolución 
importante y diferencial entre los dos sistemas de riego, debido a que la síntesis de 
antocianos, y consecuentemente la coloración de los frutos, tiene lugar mayoritariamente en 
el período previo a la recolección. Estos resultados coinciden parcialmente con los obtenidos 
en 1993, dado que en dicho año, en la recolección no existieron diferencias significativas para 
todos los parámetros analizados y en la fecha previa ningún parámetro presentó diferencias. 
Contrariamente en 1994, tanto en la recolección como en las dos fechas previas se dieron 
diferencias para la mayoría de parámetros. Ello puede ser debido, a que las temperaturas 
antes de la recolección fueron más bajas en 1993 y por tanto pudieron enmascarar el afecto 
del riego en el color de los frutos. 

Considerando cojuntamente los dos años, puede concluirse que el sistema de riego por 
aspersión favoreció un mejor desarrollo del color que el riego a manta. En años más secos y 
calurosos, como 1994, el riego por aspersión produjo una mayor modificación de los 
parámetros colorímetricos, que en años con condiciones más favorables al desarrollo del 
color, como 1993. 

Para una misma fecha y riego, se dieron diferencias significativas en los parámetros 
colorimétricos de ambas caras del fruto; la significación del factor cara se analiza en 
apartados posteriores. El estudio de los parámetros colorimétricos correspondientes a las dos 
caras del fruto y a los dos años, aporta información sobre la intensidad del color, su 
distribución y uniformidad. En la Figura 1-64, se ha representado la evolución de a*/b* 
correspondientes a la cara roja y a la cara verde para los años 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 años 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 distribución del color en el fruto es poco uniforme. Este hecho se da habitualmente en 
variedades de poca coloración como 'Starking Delicious' o en variedades bicolores, viéndose 
favorecido el color en la cara más expuesta a la iluminación. 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 parámetros 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. El parámetro a*, siempre fué superior en la 
cara roja, dado que indica el grado de coloración roja. Sin embargo, en experiencias 
realizadas por otros autores, variedades con una mayor coloración roja proporcionaron 
menores valores de a*, lo que no ocurrió con el ratio a*/b*, que se considera que está bien 
relacionado con la percepción visual del color (Singha et al., 1991a,b; 1994). 

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

 
La determinación cuantitativa de los pigmentos antocianos se realizó, al igual que los 

parámetros 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 variación fueron 
mayores que para los parámetros 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 años 1993 y 
1994. 

 
 

Año/ 9/agosto 26/agosto - 13/septie. (recolección) 
Riego     
1993 Total CR CV Total CR CV Total CR CV Total CR CV 
Aspersión  3,6+ a 5,0++a 4,8+ a 7,9++a 1,8++  - - - 28,4 •a 40,1••a 16,7 ••a
Manta 2,4 a 3,9 a 0,90 a 3,7 a 6,l a 1,3 a - - - 23,3 b 32.2 b 14,5 a 
1994 6/agosto 21/agosto 29/agosto 6/septie. (recolección) 
Aspersión 1,2 a 1,6 a 0,90 a 6,7 a 11,6 a 1,8 a 6,2+ a 10,6++ a 1,9++ a 12,8 a 19,8 a 5,8 a 
Manta 0,90 a 1,1 a 0,70 a 3,3 b 5,4 b 1,2 a 3,2 b 5,4 b 1,1 a 8,7 b 12,7 b 4,8 a 

 
Cuadro 43: Valores medios y separación de medias de los contenidos de antocianos (expresados en 

nmoles/cm2 ), 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, años 1993 y 1994. Tratamientos con la 
misma letra en las columnas no son estadísticamente diferentes (Ŭ = 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 

recolección para la cara roja y para la totalidad del fruto, correspondiendo los mayores 
contenidos de antocianas al riego por aspersión; para la cara verde no existieron diferencias 
entre tratamientos. En las fechas previas a la recolección, 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 aspersión, 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 distribución 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 recolección, las diferencias entre riegos se mantuvieron, siendo mas 
importantes en 1994, año al que correspondió la menor coloración. Dichos resultados son 
similares a los expuestos para los parámetros colorimétricos y evidencian la poca 
uniformidad del color del fruto y que la distribución de antocianos está determinada en gran 
parte por la cara. Además de la poca uniformidad, es de destacar los bajos contenidos de 
antocianos de la cara verde en 1994, lo que indica la escasa coloración 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 evolución del contenido de antocianos para los 
años 1993 y 1994, para los dos sistemas de riego, y para las dos caras del fruto. En la 
recolección, las diferencias entre años 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 más bajas en 1993 y por tanto más favorables a la síntesis 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 disminución, para después 
incrementar de forma importante. 

Figura 1-65 
Las diferencias entre caras fueron importantes los dos años, 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 coloración, las diferencias fueron mayores, siendo los valores 
correspondientes a la cara verde muy bajos (< 6 nmoles/cm^2), lo que indica la escasa 
coloración de los frutos. 

Los resultados obtenidos son análogos a los expuestos para los parámetros 
colorimétricos. Fué a partir de la segunda fecha de muestreo cuando se produjo, 
especialmente en 1993, el mayor incremento y una evolución diferencial entre los dos 
sistemas de riego, debido a que la síntesis de antocianos tiene lugar mayoritariamente en el 
período previo a la recolección. 

Estos resultados confirman las observaciones realizadas por otros autores según los 
cuales el desarrollo del color se produce fundamentalmente durante las 2 o 3 semanas previas 
a la recolección (Chalmers et al., 1973; Arakawa, 1988b; Saure, 1990; Singha et al., 1994). 
Sería también en dicho período cuando se produciría la transición de estados inmaduros a 
maduros, tanto desde el punto de vista de la coloración, como de la maduración (Chalmers et 
al., 1973). 

Considerando globalmente los dos años, puede concluirse, que el sistema de riego por 
aspersión favoreció un mejor desarrollo del color que el riego a manta, debido a la 
disminución de las temperaturas y su efecto en la síntesis de antocianos (Chalmers et al., 
1973; Mayles, 1989; Williams, 1989a; Saure, 1990). Así mismo, en años más calurosos como 
1994, el riego por aspersión produjo modificaciones más importantes -tanto del contenido de 
antocianos como de los parámetros colorimétricos- que en años con condiciones más 
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 coloración para el riego por aspersión, aunque en 
dichas experiencias el riego por aspersión se aplicó diariamente como riego refrescante y no 
como aporte hídrico, 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 mayoría de experiencias con respecto al riego por aspersión, se refieren a su 
utilización como riego refrescante aplicado diariamente de forma cíclica o continua. 

Complementariamente, y para el año 1994, se determinó de forma visual el color de los 
frutos, como porcentage de la superficie del fruto con presencia de color (Figura 1-66). La 
evolución 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 
recolección fué bajo y osciló entre el 32% y el 50%, detectándose diferencias significativas 
entre riegos, correspondiendo la mayor coloración a los frutos regados por aspersión. 

Figura 1-66 
Posteriormente, se estableció la relación entre entre el contenido de antocianos y la 

apreciación visual del porcentage del fruto coloreado, expresado éste como porcentage 
unitario del área del fruto con presencia de color, en una escala de 0 a 10. Se obtuvo un valor 
del coeficiente de determinación (R2) = 0,60; con una regresión simple de ajuste exponencial. 
En otras experiencias con variedades 'Red Delicious', se han relacionado los valores de 
colorimetría con la apreciación visual o el atractivo del color de los frutos, estableciendo para 
ello una escala hedónica de 0 (color no atractivo) a 10 (color muy atractivo), obteniéndose 
valores de R2 de entre 0,55 y 0,73 (Singha et al., 1991a,b). 

Cuando el ratio de apreciación visual del color se relacionó con las variables 
colorimétricas el mejor ajuste relativo se obtuvo para el Tono (R2=0,53). En experiencias con 
otras variedades 'Red Delicious' de mayor coloración (Singha et al., 1991a,b), se obtuvieron 
valores próximos a 0,80. Los resultados obtenidos indican que la medición del color con un 
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colorímetro en la variedad 'Starking Delicious', se relaciona de una forma medianamente 
aceptable con la apreciación visual del mismo. 

 
4.5.- Significación 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 parámetros colorímetricos de los frutos. Otros factores 
como: el árbol, el fruto, la cara y sus interacciones, son de interes agronómico, dado que 
aportan información sobre la influencia del sistema de riego en la distribución del color, tanto 
en las caras como en los frutos, y en el conjunto del árbol; determinado éste en base a los 
contenidos de antocianos y a los parámetros de colorimetría. 

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

 
 

Factor 1993 1994 
 Anto.  L* a*/b* Tono DE* Anto. L* a*/b*  Tono  DE* 
ARBOL x RIEGO ns ns ** * ns ns * ** * * 
ARBOL x RIEGO x * ns * * * * * * ** ns 
FRUTO           
CARA ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
RIEGO x CARA * ** * * ** ** ** ** ** ** 

 
Cuadro 44: Significación 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 recolección de los años 1993 y 1994. 
Anto.: Contenido de antocianos. 
ns: no significativo. 
(*), (**) : nivel de significación ̗=0,05 y ̗=0,0 1; respectivamente. 

 
 
La interacción árbol x riego (factores jerarquizados), fué significativa para la mayoría 

de parámetros, lo que indica que se dieron diferencias en la coloración entre los árboles de un 
mismo tratamiento; lo mismo ocurrió con la interacción triple árbol x fruto x riego, por lo que 
hubo diferencias en el color de los frutos de los árboles de un mismo tratamiento. El factor 
cara mostró significación para todos los parámetros, lo que indica que existieron diferencias 
entre las dos caras del fruto, correspondiendo la mayor coloración a la cara más iluminada. 
Variedades de mejor coloración como 'Early Red One' y 'Oregón Spur', presentaron una 
mayor uniformidad de color tanto en el fruto como en el árbol (Cuadro 20, ver \\tab 19 tabla 
1-19\\). La interacción riego x cara, fué significativa para los diferentes parámetros y para los 
dos años, por lo que el riego afectó de forma diferente a la coloración de las dos caras del 
fruto, incrementando el color principalmente de la cara roja. 

A continuación se analiza la significación de los factores riego y año con el factor 
fecha, debido a su influencia en el color de los frutos. 

 
4.6.- Análisis conjunto años 1993 y 1994. Influencia de los factores riego y año 
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4.6.1. - Parámetros colorimétricos 

 
Como resultado global de la experiencia, interesa comparar de forma conjunta los 

resultados obtenidos durante los dos años del ensayo, tanto del efecto del factor riego como 
del factor año, en los parámetros 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 parámetro a*/b*, tanto 
en la recolección como en la fecha previa, y para el Tono en la recolección; resultados que 
indicaban una mayor coloración para el riego por aspersión. No se dieron diferencias en el 
resto de parámetros. 

 
 

Parámetro Año DETERMINACIONES (FECHAS) Interacción 
  1 : Primera 2 : Segunda 3 : Recolección FECHA x 
     RIEGO 
L* Aspersión 75,2a 78,6a 71,la ns 
 Manta 88,1 a 84,1 a 75,3 a  
a*/b* Aspersión -0,37a 0,19a 0,55a ns 
 Manta -0,49a 0,09 b 0,15 b  
Tono (º) Aspersión 113,4a 81,la 75,1 b ns 
 Manta 115,5a 85,3a 84,2a  
DE* Aspersión 86,6a 86,4a 79,2a ns 
 Manta 99,3a 90,la 82,5a  

 
Cuadro 45: Valores de los parámetros colorimétricos correspondientes a la media de los años 1993 y 

1994 para los dos sistemas de riego, y significación de la interacción fecha x riego, variedad 'Starking 
Delicious'. Tratamientos con la misma letra en las columnas no son estadísticamente diferentes (̗ =0,05). 
(ns): no significativo. 
(*): nivel de significación ̗=0,05. 

 
 
La interacción fecha x riego no fué significativa para ninguno de los parámetros 

evaluados, lo indica que la evolución de dichos parámetros colorimétricos a lo largo del 
tiempo, no se vió afectada significativamente por el sistema de riego. 

Debido al efecto de las temperaturas en la síntesis de antocianos, y teniendo en cuenta 
que se produjeron variaciones importantes entre años, es de interés conocer el efecto del 
factor año en la coloración de los frutos. En las experiencias realizadas durante los años 1993 
y 1994, se dieron diferencias importantes en las temperaturas, siendo 1993 un año con 
temperaturas mínimas inferiores a las de 1994, mientras que en 1994, las condiciones 
climáticas fueron las propias de un año más caluroso de lo habitual. Se calcularon los 
parámetros colorimétricos correspondientes a la media de los dos sistemas de riego, para los 
años 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 año. En el momento de la recolección las diferencias 
entre los dos años fueron significativas para todos los parámetros. 

La significación de la interacción fecha x año para los parámetros a*/b* y Tono, indica 
que la evolución de a*/b* y Tono para las diferentes fechas dependió del factor año, y pone 
de manifiesto la influencia las temperaturas en los parámetros colorímetricos. 

 
4.6.2. -Contenido de antocianos 

 
Tanto en 1993 como en 1994, el incremento más importante de la concentración de 
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antocianos tuvo lugar al aproximarse la recolección, 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 coloración de los frutos, durante los dos años de la experiencia, se 
evaluó con el factor año. 

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

Tanto en la segunda fecha como en la recolección, los contenidos correspondientes al 
riego por aspersión fueron superiores a los del riego a manta. En la misma figura se refleja 
también la evolución del contenido de antocianos para los años 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 recolección. 

Figura 1-67 
Considerando de forma conjunta los años 1993 y 1994, la interacción fecha x riego no 

fué significativa, lo que indica que el contenido de antocianos para las distintas fechas no se 
vió influenciado de forma consistente por el sistema de riego, a pesar de que fué superior para 
el riego por aspersión. Teniendo en cuenta la media de ambos sistemas de riego, la 
concentración de antocianos para las diferentes fechas se vió influenciada de forma 
significativa por el año (interacción fecha x año); siendo en el año 1993 cuando el contenido 
fué superior, debido a que las temperaturas en el período previo a la recolección diferieron 
considerablemente entre años. Estos resultados son coincidentes a los obtenidos por otros 
autores (Unrath,1972a,b; Saure, 1990; Clerinx, 1983; Crassweller et al., 1989; Williams, 
1993), según los cuales existe una interacción significativa del color y del contenido de 
antocianos con el factor año. 

Figura 1-68 
Figura 1-69 
Figura 1-70 
 

4.7.- Relación entre las condiciones ambientales y la síntesis de antocianos 
 
Las condiciones ambientales se modificaron por el riego por aspersión y también 

presentaron diferencias entre años. Las temperaturas mínimas en el período previo a la 
recolección de 'Starking Delicious' fueron muy inferiores en 1993 (Figura 1-37). Fué en 
dicho período, cuando se produjo el incremento más importante del contenido de antocianos, 
reflejado también por una evolución de los parámetros 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 período fué similar en los años 1993 
y 1994 (Figura 1-38), por lo que puede afirmarse que las temperaturas mínimas en 1993, 
tuvieron un efecto más importante en la síntesis de antocianos que el salto térmico. 

El efecto del riego por aspersión en la mejora del color, se debe a que provoca una 
disminución de la temperaturas máximas y mínimas durante el período 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 influyó en la mejora del color; de hecho su aplicación 
no modificó la temperatura y la humedad relativa ambientales (Figura 1-63) de la plantación. 

El incremento de la humedad relativa que provocó el riego por aspersión, alrededor de 
un 30%, no parece que pueda tener una influencia directa en la síntesis de antocianos (Gilbert 
et al., 1970), aunque según Saure (1990), existiría una correlación entre la baja humedad 
relativa y el incremento del color rojo. Sin embargo, los resultados obtenidos indican una 
mayor coloración de los frutos sometidos a riego por aspersión, 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 síntesis de antocianos, en la Figura 

1-71, se ha representado gráficamente la evolución de las temperaturas mínimas con sus 
correspondientes contenidos de antocianos (correspondientes al riego por aspersión) en cuatro 
fechas, del período 9 de agosto-7 de septiembre. 

Figura 1-71 
En 1993 que se dieron, a partir del día 20 de agosto, temperaturas mínimas inferiores a 

las de 1994, el contenido de antocianos fué superior, existiendo por tanto una relación 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 recolección, estaba inversamente relacionada con la temperatura. 

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

 
Durante los años 1993 y 1994 se determinó, paralelamente al contenido de antocianos, 

la evolución de la actividad de la PAL para los dos sistemas de riego aplicados. Se 
observaron diferencias entre tratamientos en cuanto a la actividad enzimática, a la fecha en 
que ésta alcanzó su valor máximo, y a su evolución a lo largo del tiempo. En los frutos 
regados por aspersión, 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 enzimática de la PAL correspondiente a los años 1993 y 1994, y para los 
dos sistemas de riego, se ha representado en la Figura 1-72, observándose diferencias 
significativas entre riegos, las cuales fueron más importantes en 1994. Ello pudo deberse, al 
igual que ocurrió con los antocianos, a que las temperaturas en el período previo a la 
recolección fueron inferiores en 1993, y enmascararon parcialmente el efecto del riego por 
aspersión. 

Figura 1-72 
La evolución de la actividad enzimática de la PAL fué similar en los años 1993 y 1994, 

presentando un máximo previo a la recolección y posteriormente una disminución. Las 
diferencias entre años fueron importantes, siendo la actividad máxima de 1993 más del doble 
que la de 1994. Los niveles tanto de partida como finales fueron también superiores en el año 
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 enzímatica 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 relación entre la actividad de la PAL, y la producción y acumulación de antocianos 
en la piel del fruto, los cuales se incrementaban durante el proceso de maduración. Por otra 
parte, a medida que se aproxima la recolección, los frutos tienen una mayor respuesta a la 
activación de la PAL (Larrigaudiere et al., 1995), tanto por factores endógenos al fruto 
(etileno, giberelinas, etc.), como externos (aplicación de reguladores de crecimiento, 
temperatura, luz, etc.). Es por ello, que se consideró de interés conocer la relación existente 
entre la actividad enzimática de la PAL y los correspondientes contenidos de antocianos, así 
como su evolución, para los años 1993 y 1994 (Figura 1-73). 

Figura 1-73 
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Al igual que ocurrió en otras experiencias (Hyodo, 1971; Arakawa, 1986; Blankenship 
et al., 1988; Cheng et al., 1991; Guiwen et al., 1991), la síntesis de antocianos continuó 
después de que la actividad de que la PAL hubiese ya alcanzado un máximo. La misma 
observación ha sido realizada por otros autores con la variedad 'Starking Delicious' 
(Larrigaudiere, 1995; Larrigaudiere et al., 1985), lo que indica que la cinética de evolución de 
la actividad enzimática de de la PAL es diferente a la de la síntesis de antocianos, a pesar de 
de que ambas rutas de síntesis están estrechamente relacionadas. 

El máximo de la actividad de la PAL no coincide con la máxima acumulación de 
antocianos, sino que se produce un desfase de entre 10 y 20 días entre ambos; diferencia que 
puede explicarse, dado que en la biosíntesis de antocianos se producen 11 reacciones 
enzimáticas, 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 biosíntesis y la producción final de antocianos, 
hecho también obsevado por otros autores (Faragher et al., 1977; Arakawa, 1986; 
Blankenship et al., 1988; Cheng et al., 1991). 

Así mismo, una mayor actividad enzimática de la PAL, llevó siempre implicito un 
mayor contenido final de antocianos en la piel del fruto. En años como 1993, con 
temperaturas más bajas que en 1994, se obtuvo una mayor coloración 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, alcanzó también 
valores dos veces superiores con respecto a 1994. En trabajos precedentes, algunos autores 
habían observado que al alcanzar la PAL un determinado nivel de actividad enzimática, la 
acumulación de antocianos se detenía (Arakawa, 1986; Cheng et al., 1991). Faragher (1980) 
estableció 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 superó en 
1993. 

En experiencias realizadas en la presente Tesis con la variedad 'Early Red One' (año 
1993), el riego refrescante aplicado tanto al mediodía como al anochecer, promovió la 
actividad enzimática de la PAL. La buena coloración de dicha variedad estuvo relacionada 
con valores de actividad enzimática 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), según los cuales, en variedades de 
mayor coloración la actividad de la PAL debía ser mayor. 

Puede por tanto afirmarse, que la mejora del color por la aplicación del riego por 
aspersión 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 biosíntesis 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.- Relación entre los valores de cromaticidad y el contenido de antocianos del fruto 

 
En las experiencias se determinó 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 relación entre los valores de cromaticidad y el contenido de 
antocianos o la apreciación visual del color de los frutos, obteniendo valores de los 
coeficientes de determinación 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 análisis de regresión entre los parámetros colorimétricos (L*, a* y b*, Tono, 
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Saturación y DE*), con el contenido de antocianos correspondiente a las mismas, se realizó 
unicamente en la recolección y de forma conjunta para los dos tratamientos de riego. Se 
analizaron también de forma cojunta los dos años y las dos caras del fruto y, posteriormente, 
de forma separada los años y las caras. Los modelos de regresión lineal múltiple obtenidos 
figuran en el Cuadro 46 (tabla 1-45), en todos los casos fueron altamente significativos (**: 
a=0,01). 

El valor del coeficiente de determinación (R2), para 1993+1994 conjuntamente, fué de 
0,55; mientras que si se considera unicamente 1993 descendió a 0,39, y fué de 0,51 para 
1994. El resultado que cabría esperar es el inverso, dado que en experiencias expuestas en el 
presente trabajo, se obtuvieron los valores más elevados para 1993, que fué el año de mayor 
coloración. Si se comparan las caras, los menores valores de R2 correspondieron a la cara 
roja, lo que también ocurrió en la variedad 'Topred Delicious' (Cuadro 31) \\tab 30 tabla 1-
30\\, y en las variedades evaluadas en el Capítulo II. 

 
 

Período/ Ecuación del modelo de regresión [Intérvalo de R2 
cara confianza ɓ]*  
1993+ y = 84,5 - 0,46 a* - 1,17 b* - 0,40 Tono 0,55** 
1994   
 a* = [-1,06 ấ -0,01]; b* = [-0,99 ấ -1,35 ]; Tono=  
 [-0,16 ấ -0,64]  
1993 y= 71,6 - 0,26 L* - 0,59 b* - 0,13 Tono 0,39** 
 L*= [-0,04 ấ -0,56 ]; b* = [-0,07 ấ -1,25 ]; Tono=  
 [- 0,0'5 ấ -0,21 ]  
1994 y = 21,8 - 0,42 b* + 9 (a*/b*) 0,51** 
 b* = [ -0, 10 ấ -0,74 ]; a*/b* = [ 13,7 ấ 4,3]  
Cara roja y = 70,7 - 1,5 b* - 0,16 Tono 0,38** 
 b* = [ -0,84 *ấ-2,16 ]; Tono =[-0,03 ấ -0,35]  
Cara verde y = 29,1 - 0,62 b*  0,43** 
 b* = [ -0,52 ấ -0,72]  

 
Cuadro 46: Modelos de regresión lineal múltiple, intérvalos de confianza de las variables, coeficientes 

de determinación (R2) y significación de diferentes, modelos de regresión lineal múltiple entre el contenido de 
antocianos y los valores colorimétricos de la variedad 'Starking Delicious', en el momento de la recolección de 
los años 1993 y 1994. 
(y): contenido de antocianos. 
(*)nivel de significación Ŭ=0,05. 
(**): nivel de significación Ŭ=0,01. 

 
 
En base a los resultados obtenidos, puede concluirse, que los modelos de regresión 

lineal múltiple indicarían una predicción medianamente aceptable de los contenidos de 
antocianos en base a los parámetros colorimétricos, debido al porcentage de variabilidad 
explicada por los mismos (< 56%). Los valores de R2 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 realizó también un análisis de regresión simple entre el contenido de antocianos y 
cada uno de los valores colorimétricos L*, a*, b*, a*/b*, Tono, Saturación y DE*. Se 
eligieron los modelos que proporcionaron los mejores ajustes (mayor R2) y que fueran 
significativos (a 0,05), considerando de forma conjunta y de forma separada los años 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 regresión que 
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proporcionaron el mejor ajuste, correspondieron a ecuaciones polinómicas (a*, a*/b* y Tono) 
y exponenciales (b*). En cada caso se ha representado el tipo de ecuación (exponencial, 
potencial, logarítmica, polinómica), que presentó un mejor ajuste, así como su 
correspondiente coeficiente de determinación. 

De los 7 parámetros colorimétricos, ninguno proporcionó valores de R2 superiores a 
0,60; siendo en general inferiores a 0,50. El mejor ajuste correspondió a: Tono, a*/b*, a* y 
b*. Resultados análogos se obtuvieron considerando separadamente las dos caras del fruto, 
proporcionando valores superiores la cara roja. En el año 1993, y considerando cojuntamente 
las dos caras del fruto, los mayores valores de R2 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 mayoría de modelos explicaron menos del 60% 

de la variabilidad existente. Sin embargo, el ehlevado número de puntos utilizados para los 
ajustes y el hecho de que las regresiones fueron siempre significativas, proporciona una 
mayor validación de la hipótesis de significación, por lo que la predicción de los contenidos 
de antocianos en base a los parámetros colorimétricos, puede considerarse aceptable para 
valores de R2 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 análisis de regresión, puede concluirse, que para la variedad 'Starking 
Delicious' no existe una relación óptima que permita explicar o predecir el contenido de 
antocianos a partir de uno o varios parámetros colorimétricos, por lo que este método en 
variedades de coloración estriada no proporciona valores de predicción tan fiables como en 
las de coloración más uniforme. Ello puede deberse, como ya han mencionado otros autores 
(Knee, 1980; Graell et al., 1993), a que en variedades de coloración estriada la determinación 
del color con el colorímetro no proporciona valores que reflejen de forma adecuada las 
características de dicha coloración, debido a que aporta una medida "total" del color que no 
refleja la apreciación visual del mismo. Consecuentemente, existe una menor relación con el 
contenido de antocianos, que viene dado por un valor medio entre lo más rojo y lo menos rojo 
de las estrías. Este hecho es más 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 R2 > 0,90. En diversas experiencias realizadas con variedades 'Red 
Delicious', (Singha et al., 1990a,b; 1994), donde se relacionó el contenido de antocianos con 
los parámetros colorimétricos no se evaluó la variedad 'Starking Delicious', por considerar 
que no ofrecía ningún interés por su deficiente coloración. 

 
4.10.- Influencia del riego por aspersión en los parámetros de calidad del fruto 

 
Evaluar el efecto del riego por aspersión en la coloración de los frutos, ha sido objeto 

de análisis y discusión en los apartados anteriores, dado que es el parámetro de calidad de 
mayor importancia. Sin embargo, no pueden obviarse otros, como son: la firmeza, el 
contenido de sólidos solubles, la acidez, la relación sólidos solubles/acidez y el calibre del 
fruto. Dichos parámetros se determinaron en el momento de la recolección de los años 1993 y 
1994, exponiéndose los resultados obtenidos en la Cuadro 47 (tabla 1-46). 
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Parámetro Riego 1993 1994 Interacción 
    AÑO x 
    RIEGO 
Peso1 Aspersión 194,6 a 246,8 a ns 
(g/fruto) Manta 181,1 b 244,2 a  
Calibre1 Aspersión 72,l a 83,3 a ns 
(mm) Manta 69,2 b 82,4 a  
Firmeza2 AsPersión 7,7 a 6,7 a ns 
(kg) Manta 7,1 b 6,2 b  
Sólidos solubles3 Aspersión 11,9 a 15,0 a ns 
(*Brix) Manta 11,2 b 14,5 b  
Acidez3 Aspersión 3,9 a 3,6 b ** 
(g/l) Manta 3,7 b 3,8 a  
Sólidos s./acidez3 Aspersión 3,1 a 4,l a ns 
 Manta 3,0 b 3,9 b  

 
Cuadro 47: Influencia de dos sistemas de riego en diferentes parámetros de calidad de los frutos de la 

variedad 'Starking Delicious', años 1993 y 1994. Tratamientos con la misma letra en las columnas no son 
estadísticamente diferentes (̗ = 0,05). Se indica la significación de la interacción 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 significación ̗=0,01. 

 
 
En 1993, tanto el peso como el calibre de los frutos, fueron superiores en el riego por 

aspersión con respecto al riego a manta, no existiendo diferencias en 1994. El riego por 
aspersión proporcionó mayor firmeza, contenido más alto de sólidos solubles, y mayor valor 
del ratio sólidos solubles/acidez, para los dos años. La acidez presentó diferencias 
significativas los dos años, existiendo una interacción significativa de los factores año x 
riego. Ello indica que la respuesta al riego para dicho parámetro dependió del factor año, lo 
que no ocurrió con el resto de parámetros. En experiencias realizadas por Unrath (1972a,b) y 
Williams (1993), se encontraron interacciones significativas de los factores: localidad, año 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 óptimo 
(Urbina, 1990); mientras que para 1994 fueron inferiores, debido probablemente a las 
elevadas temperaturas que se dieron en el período previo a la recolección. Para el resto de 
parámetros analizados, los valores obtenidos se encuentran en los intérvalos considerados 
como adecuados para variedades 'Red Delicious'. El contenido de sólidos solubles fué 
superior a 11º Brix (Urbina, 1990), aunque algunos valores no se encuentran dentro del rango 
óptimo de 12-14º Brix (Herrero et al., 1992). Para los dos sistemas de riego la acidez fué 
superior a 3g/l, considerándose por tanto adecuada (Duran, 1983; Delhom, 1986). 

Teniendo en cuenta el conjunto de parámetros de calidad del fruto, puede concluirse, 
que la mayoría de éstos se vieron mejorados por el efecto del riego por aspersión, en 
comparación con el riego a manta. Resultados análogos fueron obtenidos por Unrath 
(1972a,b), al comparar el efecto del riego refrescante por aspersión y a manta, en la 
coloración y en la calidad de los frutos. La mejora no significativa de algunos parámetros, 
como el calibre de los frutos, o el efecto poco consistente en la acidez, indicaría que el efecto 
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de este sistema de riego en el conjunto de parámetros 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 máximo calor, mejoró 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 aplicó como un sistema de riego con una periodicidad semanal, por lo que el 
efecto refrescante no fué objetivo de la aplicación del riego por aspersión. 

 
4.11.- Conclusiones 

 
Los resultados obtenidos con la variedad 'Starking Delicious' bajo dos sistemas de riego 

(aspersión y manta), durante los años 1993 y 1994, permiten extraer las siguientes 
conclusiones: 

ӶEn base a los parámetros colorimétricos L*, a*/b* y Tono, el riego por aspersión 
proporcionó, en la recolección, mayor color de los frutos que el riego a manta. Con dicho 
riego se obtuvo también una mayor precocidad en la coloración. 

ӶEl mayor contenido de antocianos, tanto en la recolección como en las fechas 
previas, correspondió al riego por aspersión, especialmente en 1994. 

ӶEl riego por aspersión produjo la mayor modificación de los parámetros 
colorimétricos y de los contenidos de antocianos en 1994, año en que se dieron las 
condiciones climáticas más desfavorables al desarrollo del color. 

ӶEl factor año influyó significativamente en la coloración, correspondiendo el mayor 
color al año 1993, en que se dieron las temperaturas más bajas que enmascararon 
parcialmente el efecto del riego por aspersión en el color. 

ӶLa acumulación de antocianos y la evolución de los valores de cromaticidad fueron 
más importantes durante los 20 días previos a la recolección. 

ӶLa distribución del color mostró, para ambos sistemas de riego, importantes 
diferencias entre las dos caras del fruto. 

ӶEl riego por aspersión promovió la actividad de la enzima fenilalanina amonioliasa 
(PAL), en relación con el riego a manta. La máxima actividad de la PAL se anticipó con 
respecto a los contenidos máximos de antocianos, mostrando un desfase de 10 a 20 días entre 
ambos. 

ӶEn la recolección los valores de colorimetría, no proporcionaron una buena 
predicción de los contenidos de antocianos en la piel de la manzana, debido a la coloración 
estriada de 'Starking Delicious'. 

ӶLos parámetros de calidad del fruto se han visto en general mejorados por el riego 
por aspersión, especialmente la firmeza y el contenido de sólidos solubles. 

 



 181

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO II : 
 

INFLUENCIA DEL MATERIAL VEGETAL EN LA COLORACIÓN 
DE VARIEDADES ROJAS DE MANZANA (Malus Domestica Borkh .) 



 182

 
I.- INTRODUCCIÓN 

 
Diferentes prácticas culturales como el riego refrescante por aspersión, la poda en 

verde, el control del vigor de los árboles, y la aplicación de reguladores de crecimiento 
pueden mejorar el color de los frutos. Sin embargo, de las alternativas de mayor interés, es la 
introducción de variedades más adaptadas a climas calurosos de llanura y que permitan 
obtener una adecuada coloración de los frutos. La calidad gustativa de las variedades 
introducidas, deberá estar en concordancia con las exigencias del consumidor, aspecto vez 
más valorado, como lo evidencia el exito que en diversos países estan teniendo variedades 
como 'Braeburn', 'Fuji' o 'Gala' (Stebbins et al., 1991; Blanchet et al., 1995). 

Dentro de las variedades rojas, el lugar predominante desde el punto de vista de su 
aportación a la producción final, lo ocupan las del grupo 'Red Delicious', dado que 
representan el 37% de la producción mundial de manzana (Brueggen et al., 1988) y en países 
como Estados Unidos, Chile, o incluso en la Unión 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 más de un siglo de existencia, se dispone 
actualmente de más de 140 mutantes, de los cuales unos 50 tienen verdadera importancia 
económica. 

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 aceptación 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 selección de nuevas 
variedades de manzano, sigue siendo la intensidad del color, su precocidad y características 
(uniforme, estriado, etc.) (Fisher et al., 1981; Crassweller et al., 1989). 

Otros criterios tenidos en cuenta en los programas de selección y mejora, han sido: el 
hábito de crecimiento o típo de vegetación (estándar o spur), la producción 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 lóbulos marcados se asocia a una mayor calidad, ya que 
corresponden a zonas de producción con climas más frescos, que proporcionan también 
frutos de mayor color y dureza. 

Numerosos trabajos aportan información 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 hábito de vegetación, Fisher et al. (1980) y Warrington et al. (1990), 
indicaron que las variedades spur tenían un mayor número de yemas por metro lineal de 
madera, un mayor número de hojas por yema, una mayor superficie por hoja, y una mayor 
eficiencia productiva que las variedades estándar. La obtención de mutantes spur ha supuesto 
en general una mejora de la productividad; sin embargo, la característica más destacable de 
estas variedades ha sido una mejor coloración, incluso en las partes interiores del árbol y en 
condiciones de climas calurosos, estableciéndose diferencias importantes entre variedades, en 
lo referido a la precocidad y a a las características del color (Powell et al., 1984; Crassweller 
et al., 1985; Dennis, 1987). Numerosos estudios realizados, evidencian importantes 
diferencias en la intensidad y en las características de color de los frutos, disponiendo 
actualmente de variedades de elevada coloración como 'Scarlet Spur ', 'Dixiered', 'Oregón 
Spur II', 'Super Chief', 'Vallée Spur', 'Red Miracle', etc. (Baugher et al., 1990; Trillot et al., 



 183

1993; Fallahi et al., 1994; Warner, 1995c). 
También se han realizado estudios de caracterización de los diferentes mutantes, en 

base a la firmeza, la acidez y el contenido de azúcares, con el objetivo de determinar 
diferencias en la maduración 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 estándar y spur. 

Dado que las recientes selecciones presentan una intensa y precoz coloración, incluso 
en climas cálidos, la recolección deberá realizarse en el momento óptimo 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 selección de nuevas variedades. 

Con la experiencia planteada en el presente trabajo, se ha obtenido información acerca 
de las características de la coloración de 8 variedades del grupo 'Red Delicious', algunas de 
ellas de reciente introducción y de las cuales se desconocía su comportamiento en nuestra 
zona frutícola. Complementariamente se han evaluado otros aspectos como la productividad 
y la calidad de los frutos. Dicha información es de especial interés para el sector productor, 
dado que corresponde a la zona frutícola de Lleida, con dificultad para la coloración de 
variedades rojas de manzana. 

 
 

II. MATERIAL Y MÉTODOS 
 

1.- MATERIAL 
 

1.1.- Variedades 
 
En el ensayo se evaluaron 8 variedades rojas de manzana del grupo 'Red Delicious'. 
El patrón sobre el que se injertó cada variedad y el subgrupo a los que pertenecían las 

variedades fueron: 
 
*Grupo'Red Delicious': 
 
ӶSubgrupo estándar: 'Topred Delicious'/'M-9', 'Sharpred'/'M-9', 'Early Red 

One'/'MM-106', 'Hy Early'/'M-9' y 'Red Miracle'/'MM-106'. 
ӶSubgrupo spur:'Oregón Spur'/'MM-106', 'Red Chief'/'MM-106' y 'Elite'/ 'M-26'. La 

fecha de recolección se realizó entre los 135 y 145 días después de la plena floración, lo que 
equivale al período 5-14 de septiembre. 

A continuación se realiza una descripción de las principales características de las 
variedades: 'Sharpred', 'Hy Early', 'Red Miracle', 'Red Chief' y 'Elite'. Las características de 
'Early Red One', 'Topred Delicious' y 'Oregón Spur', se han expuesto en el Capítulo I.- 
Material: "Variedades" (pág. 184). 

'Sharpred' (Shacir), (Malus domestica Borkh.), mutación de 'Shotwell Delicious', 
descubierta en 1963 por Del Sharp en Wenatchee (EE.UU.). Variedad estándar, vigor similar 
a 'Topred Delicious' y producción superior. Frutos de color rojo con estrías aparentes, 
precocidad de la aparición del color inferior a 'Red Chief'. En años poco favorables la 
recolección debe realizarse en dos pasadas. Calibre medio, homogeneo, inferior a 'Topred 
Delicious', calidad gustativa similar. 

'Hy Early' (Malus domestica Borkh.), mutación gemaria de 'Starking Delicious' 
obtenida en Estados Unidos. Variedad estándar, árbol vigoroso, por lo que requiere patrones 
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débiles para favorecer su entrada en producción, la cual es similar a 'Topred Delicious'. Fruto 
de color rojo estriado; coloración ligeramente superior a 'Topred Delicious'; en años 
calurosos la falta de color conlleva a que sean precisas más de una pasada de recolección. 
Calibre medio-grande. Buena calidad gustativa. 

'Red Miracle' (Averdal) (Malus domestica Borkh.), procede de una mutación 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 estándar, a pesar de que se observan con frecuencia reversiones al tipo spur, por lo que 
requiere un nuevo proceso de selección. Productividad buena. Variedad que destaca por su 
intensa y precoz coloración, ya que desde el estadío fenológico I hasta la recolección, los 
frutos presentan, en la cara más soleada, una coloración roja que se intensifica al aproximarse 
la recolección. El color es uniforme y no presenta estrías. La calidad del fruto es aceptable y 
el calibre medio. De las variedades actualmente disponibles, es una de las que presenta la 
coloración más precoz, incluso en climas calurosos. 

'Red Chief' (Camspur) (Malus domestica Borkh.), mutación gemaria de 'Starkrimson', 
descubierta por Fred Campbell en el Estado de Washington (EE.UU.). Arbol de marcado 
caracter spur, de muy rápida entrada en producción, por lo requiere patrones vigorosos. 
Coloración precoz y uniforme en el conjunto del árbol, por lo que puede realizarse la 
recolección en una sola pasada. Fruto muy atractivo, alargado, con lóbulos bien marcados, 
estrías poco aparentes en la cara más expuesta a la iluminación. Calidad gustativa inferior a 
'Topred Delicious'. Si el árbol 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.), mutación 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 producción. Color del fruto 
uniforme, estriado inicialmente, estrías poco aparentes en el momento de la recolección. 
Atendiendo al color la recolección puede realizarse en una sola pasada. Calibre medio y 
homogeneo. Calidad gustativa similar a la de otras variedades spur. 

Para obtener más información sobre dichas variedades pueden consultarse numerosos 
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 patrón débil, de vigor superior al 'M-27' y pertenece a la serie East 

Malling (EM). Induce una rápida entrada en producción, un buen calibre de fruto y una buena 
productividad. Poco sensible a Phythoptora. 

Sus múltiples selecciones libres de virosis, son las más utilizadas actualmente en 
plantaciones intensivas. 

El 'M-26' es un patrón 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 próximo 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 rápida entrada en producción. 

Diversas publicaciones contienen información complementaria sobre las características 
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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.- Características de la finca experimental 

 
Se trataba de una finca experimental cuyo objetivo era comprobar la adaptación a la 

zona tardía Lleida de una colección de 95 variedades de manzano y 27 de peral. La finca 
pertenecía, al Servei d´Extensió Agrària del Departament d´Agricultura, Ramaderia y Pesca 
de la Generalitat de Cataluña, gestionada en colaboración 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 años 1984, 1986 y 1989. 

 
1.3.1. –Situación 

 
La finca donde se llevaron a cabo los ensayos se encontraba situada en la zona frutícola 

de Lleida, concretamente en la localidad de Seana (Término Municipal de Bellpuig), a una 
altitud sobre el nivel del mar de 283 m. La localización de la finca puede observarse en la 
Figura 1-11 del Capítulo I.- Material y métodos: "Situación"; encontrándose próxima a las 
fincas de El Poal y Mollerussa, donde se realizaron los ensayos de riego por aspersión, por lo 
que las condiciones climáticas fueron similares. 

Atendiendo al "Mapa Agroclimatic de la Zona Fruitera de Lleida" (Iglesias et al., 
1992), la finca está situada en la Zona-7a (Unidad I1), correspondiendo a la zona tardía de 
Lleida, de recolección 15 días posterior con respecto a la zona temprana. Desde el punto de 
vista climático y edafológico, 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, 

petrocálcico, esquelético, franco, calcáreo, mésico, superficial), según cartografía realizada 
por la Sección de Suelos y Fertilizantes del Departament d´Agricultura, Ramaderia i Pesca de 
la Generalitat de Cataluña. Se trata de suelos con una profundidad enraizable pequeña (50 
cm) y de textura franco-arenosa. Los resultados analíticos del análisis de suelo, 
correspondientes a los dos horizontes superiores, se exponen en el Cuadro 48 (tabla 2-1). 

 
 

Horizonte pH C.E a 25ºC  M Orgánica Fósforo (P) Potasio (K) Caliza  Textura 
   (%)     
Profundidad  (1:2,5) (dS/m)  ppm ppm activa (%)  (USDA) 
Ap1 (0-28 7,9 0,15 2,6 6 133 5 Franco-arenosa
cm)        
AP2 (28-40 7,9 0,15 1,9 3 43 9 Franca 
(cm)        

 
Cuadro 48: Resultados analíticos del análisis de suelo, correspondientes a los dos horizontes superiores. 
 
 
Los contenidos de fósforo y potasio son medios; el pH es de moderadamente básico a 

básico. Los suelos no están afectados por salinidad ni por sodicidad. Por debajo de los 
horizontes arados, se encuentra una acumulación cementada de carbonatos que limita la 
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penetración de las raices. La velocidad de infiltración es de moderada a alta. 
 

1.4.- Características climáticas 
 
Con respecto a las características climáticas y dada la proximidad con las otras fincas 

donde se realizaron los ensayos sobre riego, son válidas las mismas consideraciones que las 
realizadas en el Capítulo I.- Material y métodos: "Características climáticas". 

 
1.5.- Características de la plantación 

 
El material vegetal utilizado procedía de viveros comerciales franceses, dado que al 

tratarse mayoritariamente de nuevas variedades no se disponía de ellas en nuestro país. Las 
principales características de la plantación 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', 'Oregón 
Spur', 'Red Chief'), en su septimo verde ('Hy Early', 'Elite') y en su cuarto verde ('Red 
Miracle'). 

 
 

Variedad Grupo Vigor Patrón Año de Marco de Sistema de 
    plantación plantación formación 
Topred Estándar Fuerte M-9 1984 4 x 1,2 m Eje central 
Sharpred Estándar Fuerte M-9 1984 4 x 1,2 m Eje central 
Early R. One Estándar Medio MM-106 1984 4 x 1,6 m Eje central 
Oregón ápur Spur Medio-debil MM- 106 1984 4 x 1,6 m Eje central 
Red Chief Spur Debil MM-106 1984 4 x 1,6 m Eje central 
Elite Spur Debil M-26 1986 4 x 1,2 m Eje central 
Hy Early Estándar Fuerte M-9 1986 4 x 1,2 m Eje central 
Red Miracle Estándar Medio MM- 106 1986 4 x 1,6 m Eje central 

 
Cuadro 49: Principales características de las plantaciones de las fincas de ensayo. 
 
 
La orientación 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 árboles era el 
adecuado, excepto para las variedades 'Red Chief' y 'Elite' que al ser variedades spur 
requerían de patrones más vigorosos que los eligidos. Todas las variedades se encontraban en 
la fase de plena producción. 

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

 
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 procedía del Canal d´Urgell. El intérvalo medió entre riegos dependió del año y osciló 
entre 10 y 17 días. El análisis realizado del agua de riego (\\tab 11 Cuadro 11\\, Capítulo I.- 
"Material y métodos"), puso de manifiesto que las aguas no presentan ninguna limitación 
para el riego, tanto por lo que se refiere al riesgo de salinización como de alcalinización del 
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suelo. 
La fertilización realizada durante los años 1992, 1993 y 1994, correspondió a la de 

árboles en plena producción. Las producciones fueron variables entre las diferentes 
variedades de la finca experimental, oscilando entre 29 y 68 t/ha. El abonado se aplicó de 
forma localizada mediante reja, realizando dos aportaciones: la primera a mediados de marzo 
(se aportó el 70% de la dosis de nitrogeno y potasio y el 100% del fósforo), el resto se aplicó 
a finales de mayo. Las aportaciones medias anuales de fertilizantes se situaron entre los 
siguientes intérvalos: N = 120-130, U.F./ha; P2 O5= 30-45, U.F./ha, K2 O = 130-150 U.F./ha. 

El mantenimiento del suelo combinaba la aplicación de herbicidas en las hileras de los 
árboles, en una banda de 1,4 m; con el mantenimiento de una capa herbosa de Festuca sp. 
(sembrada al segundo año de plantación) en las interlineas. Como herbicidas, se aplicó a 
partir del cuarto año una combinación de residuales + contacto a la salida del invierno, y una 
segunda aplicación de un herbicida residual en octubre-noviembre. 

Los tratamientos fitosanitarios se realizaron siguiendo las directrices técnicas de la 
Agrupación de Defensa Vegetal de l´Urgell (Bellpuig), aplicándose un programa de 
tratamientos integrados contra las principales plagas y enfermedades. Esporádicamente fué 
necesaria la realización de tratamientos contra la araña roja y el pulgón. 

 
 

2.- MÉTODOS 
 

2.1.- Metodología de trabajo 
 

2.1.1. -Plan de trabajo 
 
Para la consecución 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 
procedió a la realización metodológica del trabajo. El orden cronológico de los experimentos, 
se planificó con la finalidad de obtener, sucesivamente, datos útiles para la planificación de 
las siguientes experiencias y datos suplementarios que sirvieran para contrastar los resultados 
de las anteriores campañas. Las variedades evaludadas durante los años 1992, 1993 y 1994 
fueron: 'Topred Delicious', 'Sharpred', 'Early Red One','Oregón Spur', 'Red Chief', 'Elite','Hy 
Early', 'Red Miracle' 

Con el objeto de disponer de forma esquematizada las determinaciones realizadas en las 
experiencias durante los años 1992, 1993 y 1994 (contenido de antocianos, colorimetría, 
parámetros 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 prerecolección y recolección, 
así como las determinaciones realizadas. 

Figura 2-1 
Durante los años y las fechas indicadas en el Cuadro 50 (ver figura anterior), se realizó 

el seguimiento y las determinaciones de los siguientes parámetros: 
ӶSeguimiento del desarrollo del color de los frutos antes de la recolección y en la 

recolección mediante: 
  * Colorímetro triestímulo. 
  * Determinación cuantitativa del contenido de antocianos en la piel del fruto. 
ӶDeterminación de los parámetros de calidad del fruto en el momento de la 

recolección. 
Los aspectos más importantes acerca de las determinaciones realizadas, expuestos por 

años, son los siguientes: 
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*1992 
 
Se iniciaron las experiencias con las 8 variedades expuestas anteriormente. A diferencia 

de los otros años el seguimiento del color se realizó en campo, y en los mismos frutos 
(oportunamente marcados en el árbol), 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 midió la colorimetría. En el momento de la recolección se determinó: el color de los 
frutos con el colorímetro, el contenido de antocianos y los parámetros de calidad en frutos. 

 
*1993 
 
En 1993 se continuaron las experiencias, diferenciandose con respecto a 1992 en que el 

color se determinó siempre (prerecolección y recolección) 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, añadiendo un 

muestreo en prerecolección. Al igual que en 1992 y 1993, se midió el perímetro de los 
troncos de los árboles a 20 cm del punto de injerto, para el cálculo de el Indice de 
Productividad. 

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

2.1.2. -Recogida de muestras 
 
Las fechas de recogida de muestras correspondientes a los diferentes años figuran en el 

Cuadro 50 de la figura 2-1. Con el objeto de conocer la evolución del color y del contenido 
de antocianos de las diferentes variedades, así como las diferencias entre las mismas, ambos 
parámetros se determinaron desde los 45 días (o 30 según años) antes de la recolección. 

Los muestreos se realizaron siguiendo una metodología que permitiera que los frutos 
fueran lo más representativos posible del estado de las variedades. Para cada variedad y para 
cada fecha de muestreo previa a la recolección se tomaron 5 muestras (correspondientes a 5 
árboles o repeticiones) de 7 frutos cada una, es decir un total de 35 frutos. En el momento de 
la recolección 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 1 y 2 m, procediendo de las cuatro caras del árbol, tanto de la periferia como del interior 
del arbol. El efecto que pudiera tener la eliminación de varios frutos del árbol antes de la 
recolección, se ha considerado que tuvo poca influencia sobre el desarollo de los restantes, al 
tratarse de muestras de pequeño tamaño, en comparación con el número total de frutos del 
árbol (Fallahi et al., 1994). Por otra parte el muestreo se realizó en todas las variedades, las 
caules se encontraban en la fase de plena producción. 

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

El árbol constituye la parcela elemental o repetición, disponiendo de 5 árboles por cada 
variedad, tal y como se expone posteriormente en el apartado "Diseño experimental". 

Figura 2-5 
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2.2.- Medida del color de las manzanas 
 
La metodología seguida para la medida del color de las manzanas con el colorímetro, es 

análoga a la expuesta en al Capítulo I.- Material y métodos: "Medida del color de las 
manzanas", exponiéndose a continuación los aspectos diferenciales. 

El color se determinó 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 determinó el color de las mismas 
en base al esquema representado en la Figura 2-5, realizando tres lecturas con el colorímetro 
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 midió el 
color, se extrajeron 2 discos de piel para la determinación del contenido en antocianos, lo que 
permitió seguir la evolución 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 años 1993 y 1994. En 1992, y para conocer in 
situ la evolución del color de los mismos frutos en la plantación, se marcaron y 
periódicamente se determinó el color de los mismos, por lo que a pesar de haberse realizado 
también el análisis de antocianos, ambas variables no pudieron relacionarse. 

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

 
2.3.- Determinación del contenido de antocianos 

 
Las fechas en las cuales se determinaron los pigmentos antocianos (prerecolección y 

recolección), así como el número de frutos por variedad, se ha expuesto en el Cuadro 50 y en 
la Figura 2-5. La determinación cuantitativa se realizó tal y como se ha expuesto en el 
Capítulo I.- Material y métodos: "Determinación 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/cm2. 

 
2.4.- Determinación de los parámetros de madurez y calidad en frutos 

 
El esquema de toma de muestras en recolección y las fechas en que se realizaron se 

expone en el Cuadro 50 y en la Figura 2-5. 
Los parámetros de madurez y calidad en frutos, se determinaron en el momento de la 

recolección de los años 1992, 1993 y 1994. 
Los parámetros 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 (apreciación visual del porcentage de la superficie del fruto coloreada, en 1994). 

Los sólidos solubles y la acidez titulable, se determinaron de forma conjunta para los 
frutos que procedían de un mismo árbol, a partir de los cuales se cálculo el ratio sólidos 
solubles/acidez titulable. 

La metodología seguida para determinar dichos parámetros, se ha expuesto en el 
Capítulo I.- Material y métodos: "Determinación de parámetros de madurez y calidad en 
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frutos". 
 

2.5.- Estimación de la fecha de recolección 
 
Los valores de firmeza, contenido en sólidos solubles, y acidez, se utilizaron para 

estimar la fecha de recolección de las diferentes variedades, mediante la comparación de los 
mismos con los recomendados para una recolección comercial de manzanas (Herrero et al., 
1982; Duran, 1983; Delhom, 1986; Urbina, 1990). Los días transcurridos desde la plena 
floración hasta la recolección, han sido similares entre años, oscilando alrededor de 140 días. 
Se dieron diferencias en la floración, siendo 1994 el año de floración más precoz. La 
recolección se realizó en una única fecha, debido a que en base a los parámetros utilizados no 
se dieron diferencias importantes entre variedades. Para cada uno de los años estudiados, 
todas las variedades se recolectaron en la misma fecha, la cual varió entre años, siendo 1994 
el año en que se realizó más precozmente. 

 
2.6.- Diseño experimental y tratamiento estadístico de los datos 

 
2.6.1. -Diseño experimental 

 
En base a las prospecciones del suelo realizadas y al desarrollo de los árboles, se puso 

de manifiesto la buena homogeneidad de la finca experimental. Para evaluar el 
comportamiento de las 8 variedades, se estableció un diseño completamente aleatorizado. 
Para cada variedad se dispusó de 5 árboles (o repeticiones), los cuales se eligieron al azar 
dentro de las diferentes lineas en que se encontraban, excluyendo las dos lineas períféricas de 
la parcela, para evitar el efecto borde. 

La unidad de muestreo dentro de cada árbol fué el fruto; en prerecolección y en 
recolección se escogieron, según el procedimiento indicado anteriormente en el apartado Plan 
de trabajo, muestras lo más representativas posibles del estado de cada variedad, que se 
recolectaron en las diferentes fechas y siempre de los mismos árboles. 

Cada muestra correspondió a un árbol, siendo el tamaño de 7 frutos por árbol (35 frutos 
por variedad) en los controles de prerecolección, y de 14 frutos por árbol (70 frutos por 
variedad) en la recolección, tal y como se refleja en la Figura 2-5. El tamaño de las muestras, 
el número de árboles muestrados y el método de muestreo, son similares a los utilizados en 
estudios de coloración 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 estadístico 

 
Una vez que se disponía de los datos correspondientes a las diferentes variedades, 

fechas y años, se procedió a realizar su tratamiento estadístico para dar respuesta a los 
objetivos planteados en el presente trabajo, el cual realizó con el paquete estadístico SAS 
(1990a,b). Antes de realizar el análisis de la varianza, se comprobó la homogeneidad de la 
varianza de los diferentes tratamientos, mediante el análisis de residuos de los valores 
previstos para todos los valores individuales de las variables estudidas (antocianos, color, 
parámetros de calidad etc.). Los residuos obtenidos a medida que se incrementaban los 
valores previstos, fueron similares para la mayoría de variables estudiadas, distribuyéndose 
en el gráfico de residuos en forma de una franja horizontal. Cuando ello no ocurrió (en alguna 
fecha para a*, b, Saturación y DE*), con las variables afectadas, no se procedió a la 
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separación de medias. El análisis de residuos y su representación gráfica se realizó con los 
procedimientos: PROC REG, PROC UNIVARIATE (SAS, 1990b) y PROC PLOT del 
programa SAS. 

El efecto de los diferentes factores estudiados (año, variedad, fecha, árbol, fruto, cara) 
en la coloración de los frutos, se evaluó mediante el análisis de la varianza, que permitió 
conocer el grado de significación de cada uno de los factores principales del modelo y de sus 
interacciones, obteniéndose también los coeficientes de variación (CV), cuyos valores para la 
mayoría de parámetros estudidos oscilaron entre el 3,5 y el 24%. Cuando estos superaron el 
60%, se calcularon las los valores medios pero no se procedió a su separación. 
Posteriormente, cuando en el análisis de la varianza se detectaron diferencias significativas 
para la variable estudiada (antocianos, colorimetría, etc.), y a partir de los Cuadrados Medios 
del Error (CME) se procedió a la separación de medias con el Test de la Mínima Diferencia 
Significativa (MDS). Este test se ajusta mejor a las características de este tipo de ensayos 
(Fallahi et al., 1994; Shinga et al., 1994; Baugher et al., 1995). En todos los casos se 
consideró un nivel mínimo de significación del 5% (a= 0,05). 

Dado que los ensayos se realizaron durante varios años, los factores utilizados para el 
análisis de la varianza fueron los siguientes: año, fecha de muestreo, variedad, árbol, fruto y 
cara. La naturaleza de dichos factores -fijos o aleatorios-, así como la relación entre ellos -
cruzados o jerarquizados-, se expone en el Cuadro 51 (tabla 2-3). A partir de dicha 
información, se elaboraron los modelos para el analísis de varianza, con el objeto de 
conocer la significación de los factores y/o de sus interacciones. El hecho de disponer de 
interacciones de hasta sexto grado dificulta su interpretación agronómica, por lo que 
solamente se consideraron interacciones dobles y triples, separando del modelo los restantes 
factores. Para ello, se realizaron análisis de varianza por años, variedades, fechas y caras. 

 
 

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

 
Cuadro 51: Naturaleza y relación entre los factores utilizados en los modelos del análisis de varianza, en las 

experiencias con 8 variedades del grupo 'Red De1icious’. 
(A) factor aleatorio. (X) : cruzado. 
(F) factor fijo. (J) : jerarquizado. 

 
 
Complementariamente al análisis de varianza realizado de forma conjunta para todas 

las variedades con el factor variedad, se realizó un análisis de varianza para cada variedad y 
año en el momento de la recolección de los años 1992, 1993 y 1994, con el objeto de 
determinar diferencias en cada variedad de los parámetros colorímetricos y los contenidos de 
antocianos éntre árboles, frutos y caras. Ello permitió conocer la significación de los 
siguientes factores: árbol, árbol x fruto (jerarquizados), y cara, los tres de gran interés 
agronómico, dado que aportan información sobre la uniformidad del color de los frutos, de 
los árboles y de los frutos de un mismo árbol. 

Una vez analizados los parámetros colorimétricos y realizado el análisis por años y 
fechas, se realizó el análisis de varianza de forma conjunta para los años 1992, 1993 y 1994, 
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introduciendo en el modelo el factor año. Se obtuvo la significación de los factores: año, 
árbol, año x árbol x fruto, cara. También se analizó la significación de otras interacciones 
dobles de notable interés como: fecha x variedad, año x variedad y fecha x año. 

El análisis de la varianza, se realizó 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, máximos, mínimos y desviación estándar con respecto a la medias. Para ello 
se utilizó el procedimiento PROC MEANS del programa SAS. 

Las variables estudiadas en prerecolección fueron: contenido de antocianos y valores de 
cromaticidad (L*, a*, b*, a*/b*, Tono, Saturación, DE*). En el momento de la recolección 
además de dichas variables, se incluyeron para el análisis de la varianza los parametros de 
madurez y calidad en frutos (peso, calibre, firmeza, sólidos solubles, acidez, sólidos 
solubles/acidez). Debido a las características 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 análisis de la varianza. Debido a la posible influencia del factor año en los parámetros 
de calidad, se cálculo la significación de la interacción año x variedad. 

En el momento de la recolección (última fecha de muestreo), se determinaron de forma 
conjunta, para los años 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, Saturación 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 análisis 
de regresión (lineal múltiple y simple) fué análogo al expuesto en el Capítulo I.- Material y 
métodos: "Tratamiento estadístico". 

Para cada ensayo en particular, se aportará más información sobre el análisis estadístico 
de los datos al exponer los resultados del mismo. 

 
 

III.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Se evaluó el comportamiento agronómico y especialmente la coloración de los frutos, 

de 8 variedades de manzana del grupo 'Red Delicious' durante los años 1992, 1993 y 1994. 
De las 8 variedades, 5 pertenecen al subgrupo estándar, son las siguientes: 'Topred 
Delicious', 'Sharpred', 'Early Red One', 'Hy Early' y 'Red Miracle';mientras que: 'Red Chief', 
'Oregón Spur' y 'Elite', pertenecen al subgrupo spur. Sus principales características se han 
descrito en el apartado Material y métodos: "Variedades" del presente capítulo. 

De las variedades evaluadas, 'Topred Delicious' se encuentra ampliamente difundida, 
dado que fué la que inicialmente sustituyó en las nuevas plantaciones a 'Starking Delicious'. 
'Sharpred' y 'Elite', son dos variedades que en países como Estados Unidos, han conocido 
una notable difusión, 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 países como 
Italia, Francia o Estados Unidos, han conocido un importante desarrollo; y en la zona 
frutícola de Lleida han sido las más plantadas del grupo 'Red Delicious', por aportar una 
buena coloración de los frutos. Finalmente 'Red Miracle', es una variedad de alta coloración, 
y forma parte de un grupo de nuevas variedades obtenidas los últimos años como: 'Scarlet 
Spur ', 'Dixiered', 'Vallée Spur', 'Super Chief', 'Morgan Spur', 'It', etc., que presentan como 
principal característica, un intenso color rojo de los frutos y una coloración precoz, incluso en 
climas poco favorables a la coloración. 

Se dispone de numerosa información acerca del comportamiento de variedades 'Red 
Delicious', en lo referido a coloración de los frutos, parámetros de calidad, producción, 
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productividad, y conservación en frigorífico. Dicha información procede mayoritariamente de 
países donde estas variedades se cultivan ampliamente, como Estados Unidos, y en menor 
escala de: Italia, Francia y España (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 FLORACIÓN EN LOS AÑOS 1992, 1993, 1994 
 
Durante los años 1992, 1993 y 1994, se registró el período de floración de las 8 

variedades objeto de estudio, para ello se utilizaron los estadios fenológicos propuestos por 
Fleckinger. Los resultados obtenidos se exponen en el Cuadro 52 (tabla 2-4). 

Al tratarse de variedades del mismo grupo, el período de floración no presentó 
diferencias importantes entre las mismas, aunque en las variedades spur por su hábito de 
vegetación la floración fué más agrupada. Se observó diferencias importantes en el inicio, 
plena y final de la floración entre años; así, mientras en 1992 y 1993, las fechas fueron 
similares entre los dos años y correspondieron a las de un año normal, en 1994 las fechas, 
tanto de inicio como de plena y final de la floración, se anticiparon entre 10 y 15 días con 
respecto a 1992 y 1993, lo que se tradujo también en un adelanto de la recolección. 

 
 
Variedad Inicio floración Plena floración Final floración 
 1992 1993 1994 1992 1993 1994 1992 1993 1994 
Topred 8/4 7/4 25/3 13/4 13/4 2/4 27/4 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 
Oregón 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 
INTÉRVALO 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: Períodos de floración de 8 variedades 'Red Delicious' durante los años 1992, 1993 y 1994. 
 
 
El período medio de floración, se anticipó entre 3 y 5 días con respecto a la variedad 

'Golden Delicious', y entre 2 y 4 días con respecto a 'Mondial Gala',lo que implica que las 
variedades del grupo 'Red Delicious' sean más sensibles a las heladas primaverales. A pesar 
de ello, en ninguno de los tres años del período 1992-1994, las producciones se vieron 
afectadas por helada. 

 
 

2.- ANÁLISIS DE LAS CONDICIONES CLIMÁTICAS DE LOS AÑOS 1992, 1993 Y 
1994 

 
Las temperaturas tienen una gran importancia en la síntesis de antocianos, y por tanto 

en la coloración de los frutos (Proctor, 1974; Tan, 1979; Bröhier, 1984; Saure, 1990). La 
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evolución de las mismas, en el período previo a la recolección, fué análoga a la de las 
experiencias realizadas con riego refrescante, expuestas en el Capítulo I. Las temperaturas 
máximas y mínimas diarias, correspondientes al período 9 de agosto-11 de septiembre de los 
años 1992, 1993 y 1994 (período previo a la recolección de las 8 variedades 'Red Delicious' 
estudiadas), se han representado en la Figura 2-6. Las temperaturas correspondientes a 1993, 
tanto máximas como mínimas, fueron inferiores a las de 1994, mientras que las de 1992 
fueron las propias de un año normal y similares a 1994; solamente en el período 15-25 de 
agosto de 1992, las mínimas fueron más elevadas de lo normal. 

Figura 2-6 
El salto térmico diario, o diferencia entre temperaturas máximas y mínimas diarias, en 

el período previo a la recolección, se ha citado por algunos autores por su influencia en la 
síntesis de antocianos y consecuentemente en el color, asociándose generalmente mayor color 
cuanto mayor es el salto térmico (Tan, 1979; 1980). Fué por ello que se calculó para el 
período 21 de agosto-11 de septiembre de los años 1992, 1993 y 1994. Los resultados 
obtenidos se han expuesto en el Capítulo I.- "Resultados y discusión", variedades 'Early Red 
One' y 'Oregón Spur'. 

En función de lo anteriormente expuesto, puede deducirse, que para el período 
estudiado, y comparando los años 1992 y 1994 con 1993, fué más importante para el color de 
los frutos, la diferencia entre temperaturas mínimas diarias, que el salto térmico acumulado 
entre los mismos en el período previo a la recolección; por lo que 1993 fué el año en el que se 
obtuvo una mayor coloración de los frutos. Resultados análogos se han obtenido en los 
ensayos de riego refrescante (Capítulo I), 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 aspersión, variaciones en las temperaturas 
llevaron siempre implícitas variaciones en la humedad relativa, observándose una extrecha 
dependencia y una relación inversa entre ambas variables. 

 
 

3.- EVOLUCIÓN DE LOS PARÁMETROS COLORIMÉTRICOS DEL FRUTO 
 
La diferentes variedades objeto de estudio, presentan importantes diferencias en la 

intensidad de la coloración de los frutos, en la precocidad de aparición del color y en la 
homogeneidad del mismo, tanto en el árbol como entre árboles. Con el objeto de determinar 
dichas variaciones, se introdujo en el modelo del análisis de varianza los factores árbol, fruto 
y cara; realizándose las determinaciones de color, en las dos caras de los frutos 
correspondientes a cada uno de los 5 árboles de cada variedad. 

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

A continuación, se exponen los resultados de la determinación de los parámetros 
colorimétricos, mediante el colorímetro portatil triestímulo Minolta CR-200, para los años 
1992, 1993 y 1994, para las diferentes fechas de muestreo de cada una de las 8 variedades. 
Las mediciones de color se realizaron los años 1993 y 1994 en los frutos recolectados, 



 195

mientras que en 1992 se siguió la evolución del color in situ (en el campo). Posteriormente se 
procedió a la determinación del contenido de antocianos. Los parámetros colorimétricos 
determinados para cada año, fecha y cara del fruto fueron: L*, a* y b* (proporcionados 
directamente por el colorímetro); a partir de los cuales se calcularon a*/b*, Tono, Saturación 
y DE*. Su interpretación desde el punto de vista de color y su cálculo se ha expuesto en el 
apartado Introducción: "El color y su medida". 

La evolución de los parámetros colorimétricos en el tiempo fué la siguiente: 
* Disminución: L*, b*, Tono, Saturación y DE*. 
* Aumento: a*/b* y a*. 
En cuanto al parámetro L* o luminosidad, se ha observado siempre una relación inversa 

con la coloración, en el sentido que cuanto más color presenta una variedad (valores altos de 
a*/b* y bajos del Tono), menores son los valores de L*; resultados análogos han sido 
expuestos por otros autores (Crassweller et al., 1991; Singha et al., 1994). De los diferentes 
parámetros determinados: L*, a*/b* y Tono, fueron los que posteriormente en el análisis de 
regresión proporcionaron los mejores valores de los coeficientes de determinación (R2), 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 variación oscilaron mayoritariamente entre el 5,1% y el 31,2%, 
siendo en general próximos 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 estadístico"), lo que ocurrió en algunas fechas con el parámetro a*, se 
calcularon las medias pero no se realizó su separación. Comparando los años, los menores 
coeficientes correspondieron a 1993, que fué el año de mejor coloración, seguido por 1992 y 
por 1994. La cara verde presentó siempre valores más elevados que la cara roja. 

 
* Resultados año 1992 
 
Se determinaron los parámetros colorimétricos para cada cara del fruto en las siguientes 

fechas: 28/julio, 10/agosto, 24/agosto y 7/septiembre (recolección). Las resultados obtenidos 
para L*, a*/b* y Tono, se exponen en el Cuadro 53 (tabla 2-5), donde figura la separación 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 recolección y considerando la cara roja, se dieron diferencias 
significativas en los parámetros L*, a*/b* y Tono. Para el Tono, el menor valor (indica una 
mayor coloración) correspondió a 'Red Miracle' y el mayor a 'Topred Delicious'. La variedad 
con el mayor valor de a*/b* (más color) fué 'Red Miracle', siendo 'Hy Early' y 'Topred 
Delicious' las de menor valor. Con el resto de variedades se obtuvieron, para los tres 
parámetros, valores intermedios a 'Topred Delicious' y 'Red Miracle', siendo 'Early Red One', 
'Red Chief' y 'Elite' las que en base a los parámetros evaluados proporcionaron una mayor 
coloración, mientras que para 'Hy Early' y 'Sharpred', el color fué inferior. Los menores 
valores de L* correspondieron a las variedades de mayor coloración, siendo también 'Red 
Miracle' inferior al resto de variedades. Análogamente ocurrió con el vector espacial de 
cromaticidad DE*, cuya evolución 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 

(recolección) 
Parámet Variedad Total CR CV Total CR CV Total CR CV Total CR  CV 
ro              
 Red 

Miracle  
44,6 
+c  

40,4++d  48,8++c  44,9+a 41,2++e  48,6++d 34,3+e 31,9++e 36,7++c 31,2•f 30,1••d  32,2••e 

 E Red One 62,2 b 56,1 bc 68,4ab 57,2bc 50,8bcd 63,6 bc 47,2 d 42,2 d 52,3 b 39,3de 37,4 c 41,1 d 
 Red Chief 61,6 b 55,0 c 68,3 

ab 
57,4 
bc 

52,1 
bcd  

62,8 bc 48,1 d 42,7 d 53,6 b 41,0 
cde 

37,9 c 44,0 cd

L* Elite 62,9 b 57,8 bc 68,0 b 53,8 c 48,3 d  59,3 c 48,2 d 43,9 
cd 

52,5 b 38,4 e 36,5 c 40,4 d 

 Oregón 
Spur  

63,5 b 58,0 bc  69,0 
ab  

59,4 b 53,0 bc 65,9 ab 51,0 cd 45,6 c 56,4 ab  42,1 cd 39,5 c 44,6 
bcd 

 Sharpred 62,9 b 57,7 bc 68,2 b 54,2 c 49,2 cd 59,3 c 56,3 ab 50,6 
ab 

61,9a 45,9 ab 43,3 
ab 

48,5 ab

 Hy Early 65,0 
ab 

61,6 ab 68,5 
ab 

59,2 b 53,9 b 64,5 ab 52,7 bc 48,9 b 56,5 ab 43,8 bc 40,1 
bc 

47,5 
abc 

 Topred 68,2 a 65,4 a 71,l a 64,3 a 59,3 a 69,4 a 57,3 a 52,3 a 62,3 a 48,3 a 44,7 a 52,0 a 
 Red 

Miracle  
1,4 a 1,9 a 0,89 a 1,5 a 1,9 a 1,1 a 2,4 a 2,6 a 2,1 a 2,9 a 3,2 a 2,7 a 

 E Red One -0,04 
bc 

0,28 bc -0,36 b 0,42 
bc 

0,93 b -0,07 
bc 

1,3 be 1,7 bc 0,82 b 2,3 b 2,5 b 2,2 b 

 Red Chief 0,21 b 0,69 b -0,26 b 0,61 b 1,1 b 0,11 b 1,4 b 1,9 b 0,93 b 2,3 b 2,7 b 2,0 b 
a*/b* Elite -0,06 

bc 
0,23 bc -0,35 b 0,53 b 1,0 b 0,06 bc 0,90 

cd, 
1,4 cd 0,54 bc 2,0 bc 2,3 bc 1,7 bc 

 Oregón 
Spur  

-0,09 
bc  

0,22 bc  -0,40 b 0,30 
bc  

0,78 bc -0, 17 
bc 

1,0 bcd 1,6 bc 0,48 bc  2,0 bc 2,2 bc 1,9 b 

 Sharpred -0,06 
bc 

0,23 bc -0,36 b 0,50 b 0,95 b 0,06 bc 0,64 de 1,1 de 0,18 c 1,8 c 2,1 cd 1,4 cd 

 Hy Early -0,08 
bc 

0,13 c -0,30 b 0,32 
bc 

0,76 bc -0, 11 
bc 

0,70 de 1,0 e 0,38 bc 1,7 cd 2,0 cd 1,3 de 

 Topred -0,29 c -0, 17 c -0,41 b 0,04 c 0,40 c -0,31 c 0,49 e 0,87 e 0,11 c 1,3 d 1,7 d 1,0 e 
 Red 

Miracle 
56,9 c 61,3 d 52,5 b 42,2 c 29,0 c 55,4 c 21,9 f 21,7 e 22,2 e 17,8 d 17,7 c 17,9 e 

 E Red One 90,7 
ab 

75,7 bc 107,7a 72,6 
ab 

51,0 b 94,2 ab 44,8 de 32,1 
cd 

57,6 cd 24,7 c 21,6 
bc 

27,8 d 

 Red Chief 82,9 b 61,2 c 104,5a 64,3 b 44,4 bc 84,2 b 40,6 e 28,0 
de 

53,2 d 25,3 c 21,5 
bc 

29,2 d 

Tono (º) Elite 83,9 
ab  

78,1 bc 109,7a  67,2 b 47,3 b 87,1 ab 52,3 
bcd  

38,7 
bc  

65,9 
bcd  

28,8 bc 24,2 b 33,5 
bcd 

 Oregón 
Spur  

95,3 
ab  

78,8 
abc  

111,8a  76,8 
ab  

54,0 b  99,5 ab 50,4 
cde  

34,3 
cd 

66,5 
abcd 

27,9 bc  24,5 b  31,3 cd

 Sharpred 93,9 
ab  

78,1 bc  109,7a  68,7 b 50,3 b  87,1 ab 62,4 ab 44,0 b  80,7 ab  32,0 b  26,5 b  37,5 bc

 Hy Early 94,8 
ab  

83,2 ab  106,4a  75,5 
ab  

54,5 b  96,5 ab 58,8 
abc  

45,1 b  72,5 abc  31,5 b  27,0 b  36,0 b 

 Topred 105,8 
a 

99,4 a 112,2a  89,l a 71,4 a 106,8a  69,3 a 54,1 a 84,5a  41,6 a 32,7 a 50,5 a 

 
Cuadro 53:Valores medios y separación de medias de los parámetros colorímetricos, 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 recolección, año 1992. Tratamientos con la misma letra en las columnas no son 
estadísticamente 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 recolección (10 de agosto y 24 de agosto), se dieron 

también diferencias entre variedades, que indican que la coloración 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 recolección presentaron 
valores colorímétricos que indicaban mayor color, fueron las que lo adquirieron más 
precozmente. Destacar en este sentido 'Red Miracle'; también 'Early Red One', 'Red Chief', 
'Oregón 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 
adquisición del color en variedades mejoradas desde el punto de vista de coloración, como 
'Red Miracle', 'Early Red One', 'Red Chief' y 'Oregón Spur'. Análogos resultados se 
obtuvieron por Singha et al. (1994), con las variedades de elevada coloración 'Ace' y 'Oregón 
Spur II', con respecto a 'Nured' y 'Red Prince' de menor coloración. 

El primer muestreo se realizó el 26 de julio, 46 días antes de la fecha de recolección, 
con el objetivo de conocer si las variedades mejoradas desde el punto de vista del color, 
presentaban una mayor precocidad en la adquisión 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 parámetros evaluados. En base al ratio a*/b* y al Tono, tanto 
para el fruto entero como por caras, 'Red Miracle' proporcionó valores que indican una mayor 
coloración de los frutos, o lo que es lo mismo una mayor precocidad en la aparición del color. 
El menor color correspondió en general a 'Topred Delicious' y 'Hy Early', a las que 
correspondieron también los mayores valores de L*. 

 
* Resultados año 1993 
 
Se determinaron los parámetros colorimétricos en las siguientes fechas: 11/agosto; 

24/agosto y 7/septiembre (recolección). La época de recolección correspondió a la de un año 
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 
ocurrió con el contenido de antocianos, todos los parámetros indican una mayor coloración 
con respecto a 1992 y 1994. 

En el momento de la recolección se dieron diferencias significativas para L*, a*/b* y 
Tono, que indican la mayor coloración para 'Red Miracle' y la menor para 'Topred Delicious' 
y 'Hy Early', situándose en posición intermedia 'Red Chief', 'Early Red One', 'Elite' y 'Oregón 
Spur'. 

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

En las dos fechas previas a la recolección (11 y 24 de agosto), se dieron también 
diferencias, siendo 'Red Miracle' diferente al resto de variedades para todos los parámetros 
colorimétricos. Al igual que ocurrió en la recolección, 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 
'Oregón Spur', no se detectaron diferencias, proporcionando en general valores que indicaban 
una mayor coloración que 'Elite' y 'Sharpred'. 
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1993  11/agosto 24/agosto 7/septiembre (recoleccin) 
Parám. Variedad Total CR CV Total CR CV Total CR CV 
 R Miracle 39,7d 36,1 e 43,2 e 38,1 e 35,0 d 41,1 e 31,5 d 30,5 d 32,6 d 
 E Red One 50,5 c 45,0 d 56,0 d 48,0 d 44,7 c 51,4 d 38,2 c 36,2 c 40,1 c 
 Red Chief 50,8 c 45,3 d 56,3 d 49,0 cd 44,6 c 53,4 d 39,2 bc 36,5 c 41,9 bc 
L* Elite 55,7 b 48,5 bc 63,0 ab 51,4 c 45,8 c 56,9 bc 38,9 bc 35,4 c 42,5 bc 
 Oregón S. 52,3 c 46,5 cd 58,0 cd 50,6 cd 46,2 c 55,0 cd 39,0 c 36,4 c 41,6 c 
 Sharpred 56,0 b 50,9 b 61,2 bc 54,5 b 49,6 b 59,4 ab 41,6 b 39,1 b ",0 b 
 Hy Early 60,3 a 54,7 a 65,9 a 57,l a 52,1 ab 62,2 a 45,3 a 41,9 a 48,7 a 
 Topred 60,l a 55,7 a 64,6 a 57,3 a 53,6 a 61,l a 45,8 a 43,9 a 47,8 a 
 R. Miracle 2,2 a 2,6 a 1,7 a 2,3 a 2,8 a 1,9 a 3,0 a 3,2 a 2,9 a 
 E Red One 0,76 bc 1,3 bc 0,22 bc 1,1 b 1,4 bc 0,71 b 2,4 bc 2,8 b 2,0 bc 
 Red Chief 0,93 b 1,5 b 0,36 b 1,2 b 1,7 b 0,71 b 2,3 bc 2,7 b 1,9 bc 
a*/b* Elite 0,55 c 1,2 bc -0, 10 de 0,9 bc 1,4 bc 0,38 c 2,1 bc 2,5 b 1,7 c 
 Oregón S 0,91 b 1,6 b 0,22 bc 1,1 b 1,5 b 0,77 b 2,3 bc 2,6 b 2,1 b 
 Sharpred 0,50 c 1,0 c 0,10 cd 0,71 c 1,2 c 0,22 cd 2,0 c 2,3 c 1,7 c 
 Hy Early 0, 13 d 0,56 d -0,29 e 0,39 d 0,78 d 0,02 d 1,4 d 1,7 d 1,0 d 
 Topred 0,10 d 0,43 d -0,22 e 0,33 d 0,57 d 0,10 d 1,3 d 1,6 d 1,1 d 
 R Miracle 25,8 e 21,1 d 30,5 e 23,7 d 19,9 c 27,5 d 18,2 c 17,3 d 19,0 c 
 E Red One 59,4 bcd 40,4 bc 78,4 cd 47,7 c 36,6 b 57,5 c 25,1 b 21,4 bc 28,9 b 
 Red Chief 52,9 d 35,0 c 70,8 d 45,6 c 33,3 b 57,9 c 24,1 b 20,0 c 28,3 b 
Tono Elite 68,1 b 41,2 bc 95,0 ab 54,6 bc 37,0 b 72,3 b 27,9 b 21,8 bc 33,9 b 
(º) Oregón 56,9 cd 35,9 c 77,8 cd 45,7 c 35,9 b 55,6 c 24,6 bc 22,9 bc 26,3 bc 
 Sharpred 65,8 bc 46,4 b 85,2 bc 58,1 b 41,3 b 74,9 b 28,2 b 24,3 b 32,2 b 
 Hy Early 84,0 a 61,8 a 106,3 a 73,8a 55,6 a 92,0 a 39,6 a 31,4ca 47,9 a 
 Topred 85,0 a 68,0 a 102,l a 75,1 a 60,9 a 89,3 a 39,7 a 32,9 a 46,6 a 

 
Cuadro 54: Valores medios y separación de medias de los parámetros colorímetricos, correspondientes 

al trigo entero (Total), cara roja (CR) y cara verde (CV), en diferentes fechas de muestreo y en la recolección, 
año 1993. Tratamientos con la misma letra en las columnas no son estadísticarnente diferentes (̗ = 0,05). 

 
 
* Resultados año 1994 
 
Los parámetros colorimétricos se determinaron en las siguientes fechas: 8/agosto, 19 de 

agosto, 31/agosto, y 6 /septiembre (recolección). La recolección se anticipó con respecto a la 
de un año normal. Con respecto a 1993, se anadió una fecha de muestreo antes de la 
recolección, debido a que en 1992 y 1993 se produjo un incremento importante del color en 
el período previo a la recolección. En el Cuadro 55, se exponen los valores correspondientes 
a los parámetros L*, a*/b* y Tono, en las diferentes fechas de muestreo. 

En el momento de la recolección, las diferencias entre variedades fueron más 
importantes que en las dos fechas previas, dándose diferencias significativas para los tres 
parámetros. Para L* y Tono, y al igual que ocurrió en 1992 y 1993, los menores valores 
correspondieron a la variedad 'Red Miracle', lo que indica una mayor coloración, y los 
mayores a 'Topred Delicious'. 

Para dichos parámetros, no se dieron diferencias entre 'Red Chief', 'Early Red One' y 
'Oregón Spur' que presentaron valores superiores a 'Red Miracle' y inferiores a 'Sharpred' y 
'Elite'. Análogos 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 correspondió también a 'Red Miracle'. 
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1994  8/agosto 19/agosto 31/agosto 6/septiembre (recolección) 
 Variedad Total CR CV Total CR CV Total CR CV Total CR CV 
Parámetro              
 Red Miracle 50,1 +d 41,1++ e 59, l++ c 42,3++ d 47,9++ c 36,7++ c 38,0+ d 33,8++ d 42,2+ d 37,5• d 33,3 •• e 42,0 •• d
 E Red One 61,7 c 53,6 cd 69,8 ab 54,9 c 46,7 c 63,2 b 48,7 c 41,7 e 55,7 c 45,7 c 37,5 d 54,0 c 
 Red Chief 61,1 c 52,3 d 69,9 ab 53,9 c 44,6 c 63,3 b 49,3 bc 41,2 e 57,4 c 46,9 c 39,1 cd 54,8 c 
L* Elite 62,8 bc 55,1 bc 70,6 a 55,3 c 48,6 bc 61,9 b 55,0 a 46,7 ab 63,2 ab 50,2 b 40,7 c 59,7 ab 
 Oregón Spur 61,1 c 54,2 cd 67,9 b 54,0 c 45,7 c 62,4 b 49,7 bc 42,3 be 56,9 c 46,2 c 38,6 d 53,8 c 
 Sharpred 64,2 ab 57,3 b 71,2 a 54,5 bc 44,9 abc 64,2 b 53,6 ab 46,9 ab 60,4 bc 51,5 b 44,6 b 58,4 b 
 Hy Early 65,9ca 60,l a 71,7 a 61,6 ab 54,7 ab 68,6 a 58,0 a 50,2a 65,7a 52,3 b 44,4 b 60,2 ab 
 Topred 66,0 a 61,0 a 71,0 a 61,2a 55,3 a 67,2 a 55,5 a 47,6a 63,5 ab 55,5 a 48,8 a 62,2 a 
 Red Miracle 1,1 a 2,0 a 0,10 a 1,8a 2,6 a 1,1 a 2,6 a 3,1 a 2,1 a 2,7 a 3,3 a 2,2 a 
 E Red One 0,11 cd 0,61 cd -0,39 bc 0,73 be 1,4 b 0,03 bc 1,2 b 1,8 b 0,57 b 1,6 b 2,6 bc 0,70 bc 
 Red Chief 0,31 b 0,96 b -0,34 bc 0,88 b 1,7 b 0,07 b 1,3 b 2,1 b 0,52 b 1,7 b 2,5 b 1,1 b 
a*/b* Elite 0,04 de 0,52 d -0,43 bc 0,61 bcd 1,2 bcd 0,02 bc 0,80 b 1,4 b 0,25 c 1,1 cd 1,9 cd 0,40 cd 
 0regón Spur 0,25 bc 0,78 bc -0,28 b 0,84 b 1,6 b 0,09 b 1,3 b 2,1 b 0,52 b 1,6 bc 2,4 b 0,90 b 
 Sharpred 0, 10 cd 0,56 cd -0,35 bc 0,71 bcd 1,3 bc 0,12 b 0,94 b 1,5 b 0,35 bc 1,2 cd 1,8 d 0,65 bc 
 Hy Early -0,08 e 0,28 e -0,45 c 0,22 d 0,70 d -0,26 c 0,54 b 1,1 b -0,01 c 1,0 de 1,7 de 0,33 cd 
 Topred -0,11 e 0,20 e -0,42 bc 0,21 cd 0,72 cd -0,29 c 0,59 b 1,2 b -0,02 c 0,75 e 1,3 e 0,17 d 
 Red Miraele 54,6 f 24,5 d 84,80 b 33,0 c 46,5 ab 19,6 c 18,8 c 13,2 e 24,4 c 21,6 f 16,8 f 26,3 f 
 E Red One 86,0 cde 60,8 b 111,2 a 64,2 b 36,8 b 91,6 b 47,4 b 27,9 cd 66,8 b 41,2 de 24,5 cde 57,9 de 
 Red Chief 79,1 e 49,3 c 108,8 a 58,0 b 30,7 b 86,2 b 45,9 b 26,4 d 65,5 b 35,6 e 21,0 ef 50,3 de 
Tono (º) Elite 88,7 bc 63,8 b 113,6 a 65,5 b 41,8 ab 89,2 b 65,5 a 37,7 ab 92,0 a 49,6 bc 28,5 bcd 70,7 bc 
 Oregón Spur 80,3 de 55,1 bc 105,5 a 58,9 b 32,8 b 85,0 b 45,2 b 25,7 d 64,7 b 35,9 e 22,9 de 48,9 e 
 Sharpred 86,5 cd 63,7 b 109,3 a 63,1 b 41,2 ab 84,9 b 53,4 b 34,5 bc 72,4 b 45,2 cd 29,5 bc 61,0 cd 
 Hy Early 95,0 ab 75,7 a 114,4 a 79,6 a 56,1 a 103,2 a 68,1 a ' 45,2 a 91,l a 52,7 b 32,1 b 73,4 ab 
 Topred 96,0 a 79,3 a 112,8 a 80,5 a 56,7 a 104,3 a 68,3 a 39,5 ab 91,7 a 60,7 a 39,7 a 81,8 a 

 
Cuadro 55: Valores medios y separación de medias de los parámetros colorímetricos, 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 recolección, año 1994. Tratamientos con la misma letra en las columnas no son 
estadísticamente 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 recolección (31 de agosto) se dieron también diferencias, siendo 

'Red Miracle' diferente del resto de variedades para todos los parámetros, 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 coloración que el resto de variedades. Entre 'Red Chief', 'Early Red One' y 'Oregón 
Spur', no se dieron diferencias y sus valores fueron diferentes a 'Elite' y 'Sharpred'. 

El ratio a*/b* presentó menor variación 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 colorimetría entre variedades, que indican que 
la coloración de los frutos fué más precoz en variedades con mejor color en la recolección 
como: 'Red Miracle', 'Early Red One' o 'Red Chief', con respecto a 'Topred Delicious' o 'Hy 
Early'. 

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

Con el objeto de conocer la distribución del color en el fruto o su homogeneidad, las 
determinaciones se realizaron de forma separada para ambas caras del fruto, metodología 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 evolución de a*/b* correspondientes a la cara roja y a 
la cara verde de las 8 variedades, y de forma separada para los años 1992, 1993 y 1994. Ello 
permite, por una parte establecer comparaciones entre años, y por otra conocer la distribución 
del color en el fruto y consecuentemente la uniformidad del mismo. Este último aspecto es de 
interés, dado que una mayor uniformidad del color en variedades 'Delicious' implica mayor 
color y por tanto mejor precio. Todos los años, 'Red Miracle' fué la variedad con menores 
diferencias entre caras, debido a su elevada coloración y a la precocidad de la misma, lo que 
supone una distribución 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 año, a excepción de las variedades de menos coloración como 'Hy Early' y 
'Topred Delicious'. 

Si se comparan las variedades, y teniendo en cuenta la cara roja, el mayor valor de 
a*/b* correspondió todas las fechas y años a 'Red Miracle', mientras que 'Topred Delicious' y 
'Hy Early' proporcionaron valores inferiores a 'Red Chief', 'Oregón 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', seguida por 'Red Chief', 'Oregón Spur' 
y 'Early Red One'. 

Si se comparan los tres años, se observa que en 1992 y 1993 los valores obtenidos 
fueron similares, y en algunos casos superiores, a los de 1994. Análogamente ocurrió con los 
contenidos de antocianos en los ensayos de riego refrescante; lo que pudo ser debido a que en 
1994 se dieron temperaturas más elevadas en el período previo a la recolección. 

Figura 2-7 
Los resultados indican que la mayor precocidad en la adquisición de color correspondió 

a 'Red Miracle', seguida por 'Red Chief', 'Early Red One' y 'Oregón Spur'. Además 'Red 
Miracle' mostró, ya desde la primera fecha de muestreo valores altos del ratio a*/b*, y en 
algunos casos (como en 1993) próximos a los obtenidos en la recolección. Para el resto de 
variedades, y en especial para la cara verde, se partió de valores muy inferiores con respecto a 
los de la recolección y más próximos entre variedades. 

Si se comparan las dos caras del fruto, las menores diferencias correspondieron a 'Red 
Miracle' y 'Red Chief', lo que indicaría una mayor uniformidad del color. Para el resto de 
variedades, a medida que se aproximó la recolección, se redujeron las diferencias entre las 
dos caras del fruto. La significación del factor cara se ha analizado en el Apartado 5 del 
presente capítulo. 

Para todos los parámetros colorimétricos objeto de estudio, tanto en el fruto entero 
como por caras, se produce una evolución progresiva de los mismos a partir de mediados de 
agosto, incrementando (a*/b*) o una disminuyendo (L* y Tono). Así mismo, las variedades 
que presentaron una coloración más precoz, fueron también las que en la recolección 
alcanzaron valores de colorimétría que indicaban una mayor coloración de los frutos, como 
ocurrió de forma destacable con 'Red Miracle' y también con 'Red Chief' y 'Early Red One'. 
Contrariamente, en base a todos los parámetros analizados, las variedades de menor 
coloración 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), según los cuales, variedades de elevada coloración, presentaban 
valores de los parámetros de cromaticidad que indicaban mayor color en las dos caras del 
fruto. 

El análisis conjunto de los parámetros colorimétricos correspondientes al fruto entero y 
por caras, tanto en la recolección como en las fechas previas, pone de manifiesto que se 
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dieron diferencias entre variedades en las características del color (intensidad, uniformidad) y 
en la precocidad de aparición. Variedades mejoradas como: 'Red Miracle', 'Early Red One', 
'Red Chief' y 'Oregón Spur', proporcionaron valores colorímetricos que indican una mayor 
coloración 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 coloración de 'Topred Delicious', y 'Sharpred' con respecto a 'Early 
Red One', 'Red Chief' y 'Oregón Spur'. 

 
 

4.- EVOLUCIÓN DEL CONTENIDO DE ANTOCIANOS 
 
Los antocianos son los principales pigmentos responsables de la coloración roja de las 

manzanas, por lo que mayores contenidos de los mismos se asocian asociados a una mayor 
coloración de los frutos (Chalmers et al., 1973; Singha et al., 1991a,b;1994). La 
determinación cuantitativa del contenido de antocianos se realizó, al igual que los parámetros 
colorimétricos, en las diferentes fechas de muestreo, para las dos caras del fruto de las 8 
variedades. Los coeficientes de variación obtenidos, oscilaron entre el 18% y el 34%, 
correspondiendo los mayores a los años 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 años 1992, 1993 
y 1994, se exponen en el Cuadro 56 (tabla 2-8). 

Se dieron variaciones importantes entre años, especialmente en la recolección. Las 
diferencias entre variedades, fueron similares a las expuestas en el apartado anterior para los 
parámetros colorimétricos. En 1992, el mayor contenido de antocianos, teniendo en cuenta la 
cara roja y el fruto entero, correspondió a la variedad 'Red Miracle', alcanzándose valores 
superiores a los de otras variedades de buena coloración, como 'Early Red One' o 'Red Chief', 
las cuales tuvieron un comportamiento similar y superior, según fechas, a 'Elite' y 'Oregón 
Spur'. Los menores valores correspondieron a 'Topred Delicious', 'Hy Early' y 'Sharpred'. 

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

Con el resto de variedades, se obtuvieron valores inferiores aunque no diferieron entre 
ellas, presentando valores muy bajos para la cara verde, que indican la nula coloración de la 
mayoría de variedades en estadios precoces de desarrollo del fruto. Estos resultados 
coinciden con los expuestos por Singha et al. (1994), según los cuales variedades que en la 
recolección tenían una elevada intensidad coloración como 'Oregón Spur II' y 'Ace', 
adquirieron ésta en estadios más precoces. 
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Año/Varie.  26/julio 10/agosto 24/agosto 7/septie. (recolección) 
1992 Total CR CV Total CR CV Total CR CV Total CR CV 
R Miracle 8,0 + a 11 ++a 5,0 ++ a 17+a 2l++a 13+a 32+a 36++a 28++a 52 •a 63•• a 40••a 
E Red One  6,7 a 10,2 b 3,3 b 6,7 b 10,2 b 3,1 b 12,1 b 18,1 b 6,1 b 31,4 b 42,8 b 19,9 b 
Red Chief  6,8 a 9,2 ab 4,4 ab 5,7 bc 9,7 b 1,7 bc 11,7 b 16,1 b 7,3 b 26,5 bc 35,8 b 17,2 bc 
Elite 0,50 b 0,90 c 0,20 c 4,7 bc 8,5 bc 1,0 c 10,6 bc 15,7 b 5,6 b 22,3 cd 24,9 c 19,6 b 
Oregón S.  1,8 b 3,6 bc 0,01 c 3,9 cd 6,2 c 1,5 bc 7,7 bcd 8,1 c 7,3 b 19,7 cde 26,0 c 13,3 bcd 
Sharpred 0,80 b 1,6 c 0,01 c 4,3 c 6,1 c 2,4 bc 5,8 cd 9,1 c 2,6 b 16,5 def 22,3 cd 10,6 cd 
Hy Early 0,23 b 0,30 c 0,16 c 6,1 bc 9,1 b 3,1 b 5,3 d 8,4 c 2,1 b 14,6 ef 20,6 cd 8,6 d 
Topred 0,05 b 0,11 c 0,01 c 1,6 d 2,4 d 0,80 c 3,9 d 5,9 c 1,8 b 11,3 f 14,9 d 7,8 d 
1993 - 10/agosto 25/agosto 10/septie. (recolección) 
R Miracle - - - 31,1 a 38,3 a 24,0 a 38,6 a 52,2 a 25,l a 76,2 a 89,3 a 63,2 a 
E Red One  - - - 16,6 b 23,3 b 9,9 b 14,9 b 19,4 b 10,5 b 42,8 b 50,6 b 35,1 b 
Red Chief - - - 12,4 c 17,2 c 7,7 c 13,9 bc 17,8 b 10,1 b 39,3 b 53,3 b 25,3 c 
Elite - - - 10,7 c 15,7 c 5,7 d 12,2 c 17,1 b 7,1 c 32,4 c 39,6 cd 25,1 c 
Oregón S - - - 13,0 c 18,4 c 7,6 c 13,7 bc 17,6 b 9,8 b 39,9 b 46,9 bc 32,9 b 
Sharpred - - - 7,1 d 10,8 d 3,5 e 7,4 d 10,7 c 4,1 d 22,0 d 26,5 e 17,5 d 
Hy Early - - - 6,5 d 9,4 d 3,6 e 7,7 d 10,3 c 5,0 cd 21,9 d 26,4 e 17,4 d 
Topred - - - 4,9 d 7,6 d 2,3 e 6,4 d 8,5 e 4,3 d 18,8 d 25,5 e 12,1 e 
1994 8/agosto 19/agosto 31/agosto 6/septie. (recolección) 
R Miracle  12,9 a 19,2 a 6,7 a 26,3 a 33,l a 19,6 a 36,2 a 48,6 a 23,9 a 47,0 a 61,4 a 32,6 a 
ERed One 5,2 b 9,3 b 1,1 b 13,0 bc 20,4 b 5,6 b 18,5 b 28,1 b 9,0 b 31,5 b 45,9 b 17,1 b 
Red Chief 4,2 bc 7,3 b 1,2 b 13,4 bc 20,3 b 6,4 b 19,4 b 30,2 b 8,6 b 31,7 b 48,3 b 15,1 b 
Elite 4,0 bc 6,6 bc 1,4 b 8,4 bc 13,1 b 3,7 b 8,8 C 13,7 c 3,8 b 15,9 cd 26,3 d 5,4 cd 
Oregón S 4,8 bc 8,9 b 0,80 bc 11,0 bc 16,5 b 5,4 b 17,9 b 26,4 b 9,4 b 25,4 c 37,5 c 13,4 bc 
Sharpred 3,1 cd 5,9 bcd 0,20 cd 10,6 bc 14,9 b 6,1 b 11,8 C 18,8 c 4,8 b 17,1 cd 28,0 d 6,2 cd 
Hy Early 1,7 d 3,1 cd 0,30 cd 8,5 bc 12,0 b 5,1 b 11,6 c 18,2 c 5,0 b 16,3 c 24,3 d 8,4 bcd 
Topred 1,4 d 2,7 d 0,01 d 7,2 c 11,3 b 3,1 b 8,3 c 12,7 c 3,8 b 8,9 d 14,5 e 3,4 d 

 
Cuadro 56: Valores medios y separación de medias de los contenidos de antocianos (expresados en 

nmoles/cm2 ), 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 recolección; años 1993, 1993 y 1994. Tratamientos con la 
misma letra en las columnas no son estadísticamente 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 climáticas previas a la recolección se caracterizaron por 

temperaturas mínimas más bajas de lo habitual, lo que se tradujo en contenidos más elevados 
de antocianos, y en una mayor coloración de todas las variedades, con respecto a 1992 y a 
1994; debido a la influencia directa de las temperaturas en la síntesis de antocianos (Hulme, 
1970; Proctor, 1974; Tan, 1979; 1980). En la recolección, el mayor contenido de antocianos 
correspondió también a la variedad 'Red Miracle', no existiendo diferencias entre 'Early Red 
One', 'Red Chief' y 'Oregón Spur'; mientras que 'Sharpred', 'Hy Early' y 'Topred Delicious' 
presentaron los menores contenidos. 

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

Teniendo en cuenta los tres años y las dos caras del fruto, puede concluirse que la 
mayor coloración, en base al contenido de antocianos, correspondió a la variedad 'Red 
Miracle', destacando del resto de variedades. A continuación se situaron 'Early Red One' y 
'Red Chief', ambas de comportamiento similar y superiores al resto de variedades, mientras 
que con 'Oregón 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 años, las mayores diferencias entre variedades las proporcionó la cara 
roja; resultados que son análogos a los obtenidos con los parámetros colorímetricos. 
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El análisis de los contenidos de antocianos en las fechas previas a la recolección, es de 
interés dado que aporta información de notable interés agronómico, acerca de la precocidad 
de la coloración de los frutos. Los resultados obtenidos son similares a los que se acaban de 
exponer para la recolección, destacando también 'Red Miracle' del resto de variedades, no 
existiendo en general diferencias entre: 'Early Red One', 'Red Chief' y 'Oregón 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 años, el incremento más importante del contenido de antocianos en las 
dos caras del fruto, se produjo todos los años a partir de mediados de agosto. Estos resultados 
confirman las observaciones realizadas por otros autores, según los cuales, el desarrollo del 
color se produce fundamentalmente durante las 2 o 3 semanas previas a la recolección 
(Recasens, 1982; Arakawa, 1988b; Saure, 1990; Lancaster, 1992; Singha et al., 1994). Según 
Chalmers et al. (1973), es en dicha fecha cuando se produce la transición de estados 
inmaduros a maduros, tanto desde el punto de vista de la coloración como de maduración, por 
lo que dichos autores utilizaron el contenido de antocianos como indice de madurez en 
variedades rojas. A pesar de ello, en variedades de coloración muy precoz como 'Red 
Miracle', es probable que dicha transición 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 análisis 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 años 1992 y 
1994, fueron muy bajos, dado que es cuando se inicia la coloración, 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 síntesis de antocianos se inicia en la cara más 
expuesta a la iluminación. Esto puede considerarse normal en muchas variedades, y evidencia 
que la síntesis 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), señalaron que la respuesta a la luz y la 
capacidad de coloración dependía además de otros factores (temperatura, luz, etc.), de la 
variedad. En la recolección, y a excepción 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 coloración, se dieron pocas diferencias entre caras. Ello pone de 
manifiesto, que cuanto mayor es la facilidad de coloración 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 coloración, la síntesis 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 ', 'Oregón Spur II', o 'Ace', 
coloreaban en zonas interiores del árbol completamente sombreadas. 

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

Figura 2-8. 
La distribución de antocianos en ambas caras del fruto fué similar los tres años, sin 

embargo, en años de menor coloración como 1994, las diferencias de color entre caras fueron 
más importantes que en 1992 y 1993, debido a que los contenidos de antocianos fueron 
también inferiores. La significación del factor cara se calculó para cada variedad, año 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 presentó la mayor 
coloración, la más precoz y la uniforme en el fruto, incluso en años 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 coloración todos 
los años. Contrariamente ocurrió 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 'Oregón Spur' y 'Elite' se obtuvieron valores intermedios. 
Dichos resultados, son similares a los expuestos en el apartado anterior para los parámetros 
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 
coloración de 'Topred Delicious' y de 'Sharpred', con respecto a otras variedades de 
obtención más reciente como 'Red Chief', 'Early Red One', 'Scarlet Spur ', 'Oregón Spur II', 
'Morgan Spur' y 'Ace'. En los principales países productores de variedades 'Red Delicious', 
cada vez es mayor el interés por la introducción de variedades de elevada coloración, debido 
a los mayores requerimientos en color exigidos para las normas de calidad (Baugher et al., 
1990; Warner, 1995c). 

 
 

5.- SIGNIFICACIÓN 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 metodología de muestreo elegida, teniendo en cuenta para 
cada variedad los factores árbol, fruto y cara, permite obtener una información interesante 
desde el punto de vista agronómico mediante el estudio de determinados factores principales 
y de sus interacciones. Para ello, se realizó un análisis de varianza para cada variedad, año y 
fecha de muestreo, introduciendo los factores árbol, fruto y cara, y calculando la significación 
de cada uno de dichos factores y de sus interacciones. Los resultados obtenidos en la 
recolección para el contenido de antocianas y para los parámetros colorimétricos L*, a*/b* y 
Tono se exponen en el Cuadro 57 (tabla 2-9). 

En variedades rojas la no significación de los factores árbol, árbol x fruto y cara, indica 
mayor uniformidad del color entre los árboles, mayor homogeneidad del color de los frutos 
de un árbol, y mayor uniformidad del color del fruto (menores diferencias entre caras), 
respectivamente. Todas ellas constituyen por tanto, características de notable interés y 
deseables en variedades 'Red Delicious', dado que implican de forma global una mayor 
coloración 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 ** * ns ns ns ns 
 Oregón S ns ns * ns * ns  ** ns * 
 Sharpred ** ns * ns ns ns ** ns ns 
 Hy Early * ns ns * ** * * * ns 
 Topred * ns  * * ns * * * ** 
 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 ** ** * * ns ns * ** * 
FRUTO Oregón S ns * * ns ** * * ** * 
 Sharpred ** ** ** ns * ns ** * * 
 Hy Early * ** ns ** ** ** * ** * 
 Topred ** ** ** ** ** ** * ** ** 
 Red Miracle  ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
 E Red One * ns ns ns ns ns * ns  ns 
 Red Chief ns ns ns ns ns ns ns * ns 
CARA Elite * * ns ** ** ns * ** ** 
 Oregon S. * * ns ** ** ** ** ** ** 
 Sharpred ** * ** ** ** ** ** ** ** 
 Hy Early * ** * ** ** ** ** ** ** 
 Topred ** ** ** ** ** ** ** ** ** 

 
Cuadro 57: Significación de los factores: árbol, árbol x fruto, y cara; para el contenido de antocianos del 

fruto, a*/b* y Tono, de 8 variedades 'Red Delicious', en los años 1992, 1993 y 1994, en la recolección. Se indica 
el nivel de significación de cada factor. 
Anto.: Contenido de antocianos. 
ns: no significativo. 
(*), (**) : nivel de significación 
̗=0,05 y ̗=0,01; respectivamente. 

 
Los resultados expuestos en el Cuadro 57 (ver tabla anterior), indican que para los 

parámetros analizados (antocianas, a*/b* y Tono), el factor cara fué el que más significación 
presentó para la mayoría de variedades, mientras que para el factor árbol no hubo 
significación para muchas variedades. La significación del factor cara implica diferencias de 
coloración entre las dos caras del fruto. De forma general, hubo significación para las 
variedades: 'Topred Delicious', 'Hy Early', 'Sharpred', 'Oregón Spur' y 'Elite', y no la hubo 
para: 'Red Miracle', 'Early Red One' y 'Red Chief', por lo que estas últimas serían las de 
coloración más uniforme del fruto. Resultados similares se obtuvieron para la interacción de 
los factores arbol x fruto , siendo en 1994 cuando se produjo un mayor número de 
significaciones, al tratarse de un año de difícil coloración; la no significación de 'Red 
Miracle', 'Early Red One' y 'Red Chief', para la mayoría de parámetros y años, indica que 
estas variedades fueron las de color más uniforme en el conjunto del árbol. 

Para el factor árbol, la mayoría de parámetros no fueron significativos de forma 
consistente para todos años. Hubo significación para algunos parámetros en 'Topred 
Delicious', 'Hy Early' y 'Sharpred', lo que indica que para los mismos, dichas variedades 
presentaron diferencias de color entre árboles. 

Para todos los años y factores, fué la variedad 'Red Miracle', la que en ningún caso 
presentó significación, lo que indica una buena homogeneidad del color entre árboles, entre 
frutos y entre caras, a lo que habría que habría añadir su buena coloración y la precocidad de 
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la misma. En base a los resultados expuestos, y teniendo en cuenta los años 1992, 1993 y 
1994, la mayor regularidad del color entre árboles y la mejor uniformidad en el árbol y en el 
fruto, correspondió 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, situándose 'Elite' y 'Oregón Spur' en una posición intermedia. 

Para estudiar los factores fruto, árbol y cara en el período 1992-1994, se introdujo en el 
análisis de varianza el factor año. Este factor, fué significativo para la mayoría de variedades, 
excepto para 'Red Miracle', lo que indica que los valores de dichos parámetros se vieron 
afectados por el año. Considerando los valores medios de los años 1992, 1993 y 1994, para el 
contenido de antocianas, a*/b* y Tono, no existió significación para el factor árbol en 
ninguna de las 8 variedades. La significación de la interacción triple año x árbol x fruto, 
indica que se dieron diferencias entre frutos para un mismo árbol y año, lo que ocurrió para 
todas las variedades, a excepción de 'Red Miracle', 'Early Red One' y 'Red Chief'. La 
interacción año x cara, fué significativa para las variedades de menor coloración, lo que 
implica que el color de las caras se vió afectado por al factor año. 

A continuación se analizan de forma detallada algunas de las interacciones dobles de 
mayor interés, como son: fecha x variedad, fecha x año, y año x variedad. Dicho análisis se 
realiza de forma conjunta para los años 1992, 1993 y 1994; tanto para los parámetros 
colorimétricos como para los contenidos de antocianas. 

 
 

6.- ANÁLISIS CONJUNTO DE LOS AÑOS 1992, 1993 Y 1994 
 

6.1.- Parámetros colorimétricos 
 
Al igual que ocurrió en las experiencias de riego refrescante, en los tres años estudiados 

el incremento más importante de la concentración de antocianas y, consecuentemente, la 
mayor evolución de los parámetros colorimétricos, tuvo lugar durante los 20 días previos a la 
recolección. 

Como resultado global de la experiencia, interesa comparar de forma conjunta los 
resultados obtenidos durante los tres años del ensayo, para las 8 variedades evaluadas. Los 
valores medios de a*/b* y Tono, correspondientes al período 1992-1994, se han representado 
graficamente en la la Figura 62, donde el incremento de a*/b* y la disminución del Tono, 
indican una mayor coloración a medida que se aproxima la recolección. 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*) presentó un incremento en el tiempo y valores 
más elevados para las variedades de mayor coloración. 

Figura 2-9 
En base a los parámetros a*/b* y Tono, y al igual que ocurrió analizando 

separadamente los años 1992, 1993 y 1994, 'Red Miracle', se diferenció claramente del resto 
de variedades por su elevada coloración. A continuación 'Early Red One' y 'Red Chief', 
fueron las de mayor color, mientras que el menor color correspondió a 'Topred Delicious' y 
'Hy Early' (sin diferencias entre ambas). 'Sharpred', 'Elite' y 'Oregón Spur', se situaron en 
posición intermedia, a pesar de que en la mayoría de fechas y parámetros 'Oregón Spur' no 
presentó diferencias con 'Red Chief' y 'Early Red One'. El parámetro a* se incrementó a lo 
largo del tiempo (datos no expuestos), y fué mas elevado en las variedades de mayor 
coloración, resultados no coincidentes con los expuestos por Singha et al. (1991a,b); mientras 
que b* siguió una evolución similar al Tono y a L*, siendo mayor en las variedades de menor 
color. 
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El seguimiento de los parámetros colorimétricos en fechas previas a la recolección, ha 
permitido evaluar el efecto del tiempo. Para ello, se introdujo en el análisis estadístico el 
factor fecha, y se calculó para el período 1992-1994, la interacción de los factores fecha x 
variedad, tanto para los parámetros colorimétricos como para el contenido de antocianas; 
considerando las tres fechas de muestreo comunes a 1992, 1993 y 1994. Dicha interacción 
fué significativa, tanto para a*/b* como para el Tono (Figura 2-9), lo que indica que la 
evolución de dichos parámetros colorimétricos a lo largo del tiempo (a medida que se 
acercaba la recolección), se vió afectada por la variedad. 

Polesello y Gorini propusieron, en 1980, la clasificación de variedades 'Red Delicious', 
en función del rango de variación 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 coloración. El menor color correspondió a 'Topred Delicious' y a 'Hy Early' (grupo 4), 
precedidas por 'Oregón Spur', 'Sharpred' y 'Elite' (grupo 3). Los valores de 'Early Red One' y 
'Red Chief', correspondieron al grupo 2, que fueron las variedades de más color despues de 
'Red Miracle'. Los valores del Tono, se encuentran para todas las variedades en el primer 
quadrante del espacio de color CIELAB (1976). 

 
 

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

 
Cuadro 58: Clasificación de 8 variedades ',Red Delicious' según los parámetros colorimétricos Tono y 

a*/b*, en el momento de la recolección. Los resultados corresponden a los valores medios de los años 1992, 
1993 y 1994. 

 
 
Los resultados expuestos son similares a los obtenidos por otros autores (Polesello et 

al., 1980; Graell et al, 1993), según los cuales, las variedades de mayor coloración 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 medición del color mediante un colorímetro portatil, dado que 
proporciona una estimación rápida del color y permite establecer diferencias entre variedades 
en base a los parámetros colorimétricos (Singha et al., 1991a,b; 1994), tanto en el momento 
de la recolección como en fechas previas. 

En las experiencias realizadas, 1992 fué un año con temperaturas normales; 1993 con 
temperaturas mínimas inferiores a las de 1994; en 1994 las condiciones climaticas fueron las 
propias de un año más caluroso de lo habitual. Con el objeto de comparar de forma conjunta 
los resultados obtenidos durante los tres años del ensayo, en el modelo de análisis de varianza 
se introdujó el factor año. Se calcularon también los parámetros colorimétricos 
correspondientes a la media de las 8 variedades para los años 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 significación de la 
interacción fecha x año. 
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Parámetro  Año DETERNIINACIONES (FECHAS) Interacción 
  1 : Primera 2 : Segunda 3 : Recolección FECHA x AÑO 
 1992 56,4 b 49,4 b 41,3 b  
L* 1993 53,2 c 50,0 b 39,8 c  
 1994 61,6 a 55,2 a 48,1 a  
 1992 0,51 b 1,0 b 2,1 b  
a*/b* 1993 0,76 a 1,2 a 2,3 a  
 1994 0,22 c 0,8 c 1,5 c  
 1992 69,5 b 50,1 b 29,0 b  
Tono 1993 62,2 c 52,1 b 26,0 b  
 1994 83,2 a 62,9 a 42,9 a  

 
Cuadro 59: Valores de los parámetros colorimétricos correspondientes a la media de las 8 variedades 

para los años 1992, 1993 y 1994, y significación de la interacción fecha x año . Tratamientos con la misma letra 
no son estadísticamente diferentes (Ŭ=0,05). 
(* *): nivel de significación Ŭ=0,01. 

 
 
En la primera fecha, las diferencias entre los tres años fueron significativas para todos 

los parámetros estudiados; mientras que en la segunda, no existieron diferencias entre 1992 y 
1993 para L* y el Tono, siendo los tres años diferentes para a* y a*/b*. En la recolección, los 
valores de L*, a* y a*/b*, fueron diferentes para los tres años, mientras que para el Tono no 
existieron diferencias entre 1992 y 1993. La interacción fecha x año, fué altamente 
significativa para todos los parámetros colorimétricos estudiados. 

Puede concluirse que 1993 fué el año con una mayor coloración, seguido por 1992 y 
finalmente por 1994. La significación de la interacción de los factores fecha x año, pone de 
manifiesto la influencia del factor año, y concretamente de las temperaturas, en los 
parámetros colorímetricos y en el color de los frutos. 

Se realizó también un estudio comparativo, de los valores de colorimetría 
correspondientes a cada una de las tres fechas comunes a los años 1992, 1993 y 1994 (fecha 
1, fecha 2 y recolección). 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 recolección de los años 1992, 
1993 y 1994. Para los tres años, los mayores valores de a*/b* y los menores del Tono, 
correspondieron a la variedad 'Red Miracle', mientras que 'Topred Delicious' presentó los 
menores valores de a*/b* y los mayores del Tono. Las variedades 'Early Red One', Red Chief' 
y 'Oregón Spur', proporcionaron valores intermedios. Es de destacar, que en variedades con 
elevada coloración como 'Red Miracle', los valores obtenidos en los tres años, presentaron 
poca variación, en comparación con otras de menor color 'Topred Delicious' o 'Sharpred'. 
Consecuentemente, la interacción año x variedad fué significativa, lo que indica que para 
dichos parámetros, el comportamiento de las variedades dependió del factor año, o que la 
respuesta de las variedades, no fué la misma los tres años. 

Figura 2-10 
Lo expuesto anteriormente pone en evidencia la influencia de los factores fecha, año y 

variedad en los parámetros colorimétricos del fruto. Si éstos se analizan conjuntamente para 
los tres años, puede concluirse, que variedades como 'Red Miracle', 'Early Red One' y 'Red 
Chief', y años como 1993, proporcionaron valores de colorimetría que indican una mayor 
coloración de los frutos. 

 
6.2.- Contenido de antocianas 

 
Al igual que ocurrió con parámetros de cromaticidad, el incremento más importante de 

la concentración de antocianas tuvo lugar entre 10 y 20 días antes de la recolección, que es 
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cuando tiene lugar la coloración 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 síntesis de antocianas (Hulme, 1970; Proctor, 
1974; Tan, 1979; Recasens et al., 1983), y teniendo en cuenta que se produjeron variaciones 
importantes entre años, era de interés conocer el efecto de los factores fecha y año en el 
contenido de antocianas, para lo cual se introdujeron en el análisis de la varianza. En la 
Figura 2-11, se ha representado la evolución de la concentración de antocianos 
correspondiente a la media de los años 1992, 1993 y 1994, para las diferentes fechas y 
variedades, y también los contenidos de cada variedad correspondientes a los años 1992, 
1993 y 1994, en el momento de la recolección. Para ambos casos, se ha indicado la 
significación de las interacciones fecha x variedad y año x variedad, las cuales fueron 
significativas, lo que indica que el comportamiento de las variedades, se vió influenciado por 
la fecha de muestreo y por el año, o que la respuesta a dichos factores dependió de la 
variedad. 

Figura 2-11 
Al igual que con la colorimetría, 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 'Oregón 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 recolección 
eran más rojas ('Red Miracle', 'Early Red One', etc.), adquirieron el color más 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 hábito 
de crecimiento spur no estuvo relacionado con una mayor coloración, dado que, por ejemplo, 
'Early Red One' y 'Red Miracle' pertenecen al grupo estándar y 'Red Chief' al spur, y todas 
ellas presentaron una elevada coloración. 

El estudio, tanto de los parámetros colorimétricos como del contenido de antocianos, 
indican que la mayor coloración correspondió a 'Red Miracle' y la menor a 'Topred Delicious' 
y 'Early Red One'. En posición intermedia se situaron, con mayor color: 'Early Red One' y 
'Red Chief', seguidas de: 'Oregón Spur', 'Elite' y 'Sharpred'. Estos resultados no son 
coincidentes a los obtenidos por Ketchie (1990), en los cuales el mejor color correspondió 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 coloración, mientras que 
'Sharpred', 'Oregón Spur' y 'Topred Delicious', presentaron un color intermedio. 

En los apartados anteriores se ha puesto en evidencia la importancia del factor año, 
tanto en los parámetros colorimétricos como en el contenido de antocianos, correspondiendo 
la mayor coloración a 1993, debido a las diferencias en las temperaturas mínimas diarias 
entre los tres años en el período previo a la recolección, como se ha expuesto en Apartado 2 
del presente capítulo ("Análisis de las condiciones climáticas"). 

Las temperaturas mínimas 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 período 
previo a la recolección, también se ha señalado en numerosas referencias como favorecedor 
de la coloración (Tan 1979; Blankenship, 1987). En las experiencias realizadas, se cálculo el 
salto térmico para el período 21 de agosto-recolección, siendo similar los tres años, lo que 
indica que la influencia de las temperaturas mínimas en la síntesis de antocianos, 
especialmente en las 2 o 3 semanas previas a la recolección. Análogas conclusiones se han 
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obtenido en las experiencias de riego refrescante, expuestas en el Capítulo I. 
Observaciones similares realizaron Singha et al. (1991a), al analizar 37 variedades 'Red 

Delicious', obteniendo que los menores valores de L* (más color) correspondieron a 'Red 
Chief' y los mayores a 'Sharpred' y 'Topred Delicious', correspondiendo a 'Oregón Spur' 
valores intermedios; análogos resultados en cuanto a coloración se obtuvieron analizando el 
ratio a*/b*. En otras experiencias (Singha et al., 1991b), se analizó el contenido de antocianos 
y los valores de cromaticidad, de la cara más expuesta y de la menos expuesta a la 
iluminación; al igual que ha ocurrido en la presente experiencia, la cara más expuesta a la 
iluminación fué más 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 parámetros, 
la mayor coloración se obtuvo para 'Red Chief', 'Oregón Spur II', Scarlet Spur ' y 'Ace'. 
Experiencias más recientes, indican una mayor coloración de 'Oregón Spur II' y 'Ace', en 
base a L* y a*/b* (Singha et al., 1994). 

Crassweller et al. (1991) y Baugher et al. (1990a), señalaron que en base a los 
parámetros 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 coloración. 
También en experiencias previas Crassweller et al. (1984), obtuvieron para las variedades 
'Early Red One' y 'Dixiered' una coloración superior a 'Red Chief'. Los mismos autores en 
experiencias posteriores (Crassweller et al., 1989), obtuvieron una coloración decreciente de 
las siguientes variedades: 'Oregón 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 coloración, clasificadas en el grupo 3.3, fueron 
entre otras 'Topred Delicious' y 'Ryanared'; mientras que 'Hy Early' se incluyó en el grupo 
3.2, de menor color que el 3.3. Teniendo en cuenta el parámetro L*, las variedades más 
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 coloración y ambas de 
comportamiento similar. 

Los resultados obtenidos son coincidentes a los aportados por Fallahi et al. (1994), 
según 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 coloración estriada, mientras 
que el color de 'Early Red One' fué uniforme. 

En zonas calurosas del Sureste de Francia, el mejor color correspondió también a 'Early 
Red One', seguida por 'Topred Delicious', 'Sharpred' (tipos estándar) y 'Red Chief' (spur). En 
los resultados obtenidos en la presente experiencia, el color de 'Red Chief' no diferió 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 coloración más 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', señalar 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 obtención reciente. Señalar sin embargo, que por su 
elevada coloración, algunos autores (Trillot et al., 1993), la han equiparado a algunas 
variedades de procedencia norteamericana como 'Scarlet Spur ', 'Dixiered', 'Oregón Spur II', 
'Morgan Spur', 'Super Chief' o 'It', de coloración 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 vegetación a tipos spur; por lo que requiere de un nuevo proceso de selección. 

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

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

 
Se determinó 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 relación entre los valores de cromaticidad y el contenido de 
antocianos o la apreciación visual del color de los frutos, obteniendo valores de los 
coeficientes de determinación 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 análisis de regresión lineal multiple entre los valores de cromaticidad y el contenido 
de antocianos, se ha realizado según la metodología expuesta en el el apartado Material y 
métodos: "Tratamiento estadístico", y se realizó unicamente en la recolección (no en los 
muestreos previos) de los años 1993 y 1994, para el fruto entero, para las dos caras de cada 
una de las variedades y para el conjunto de variedades. El año 1992, no se incluyó en los 
modelos de regresión, debido a que las determinaciones de antocianos no se realizaron en los 
mismos frutos en los que se habían realizado las lecturas con el colorímetro. Algunos de los 
modelos de regresión lineal múltiple 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 regresión correspondientes a cada variedad, 
su significación y los coeficientes de determinación (R2); en todos los casos los modelos 
fueron altamente significativos (**: a=0,01). 

Considerando las 8 variedades, los valores del coeficiente de determinación (R2) para 
1993+1994 conjuntamente fué, de 0,83; mientras que si se considera unicamente 1993, el 
valor fué de 0,87, y de 0,82 para 1994. Los valores obtenidos fueron similares para los dos 
años, considerados tanto de forma conjunta como separada. El valor de R2 correspondiente a 
la cara más roja del fruto, presentó una menor relación con el contenido de antocianos que la 
cara verde; análogamente ocurrió en las experiencias de riego refrescante con las variedades 
'Topred Delicious' y 'Starking Delicious', en las que los valores más elevados de dicho 
coeficiente correspondieron a la cara verde. 

También se calcularon los modelos de regresión lineal múltiple, separados para cada 
variedad , y conjuntamente para los años 1993 y 1994, con el objeto de determinar posibles 
diferencias entre variedades (Cuadro 60), ver tabla 2-12. Los valores de R2 oscilaron entre 
0,82 ('Early Red One') y 0,69 ('Oregón Spur'), siendo para la mayoría de variedades 
próximos a 0,75. Variedades de mayor coloración como: 'Red Miracle', 'Early Red One' y 
'Red Chief', no siempre proporcionaron los mayores valores, en relación con las de menor 
color o de coloración más estriada como: 'Topred Delicious', 'Sharpred' y 'Hy Early'. Un 
procedimiento análogo ha sido utilizado por otros autores, en el estudio comparativo de 
variedades 'Red Delicious' (Singha et al., 1991b), obteniendo los mejores ajustes (R2 próximo 
a 0,80) al utilizar ecuaciones separadas para cada variedad. 

 



 212

 
Período/ Ecuación del modelo de regresión [Intérvalo de confianza ɓ  R2 
cara ]*  
Variedad   
1993+ y =65,8 - 2,1 L* - 0,87 a* + 1,1 b* + 21,4 (a*/b*) - 1,1 Sat +  0,83** 
1994 1,10 DE*  
(Todas las L* = [-0,4 ấ-3,6 ]; a* = [-0,6 ấ -1, 1 ]; b* = [1,6 ấ 0,4 ] a*/  
 b* = [24,2 ấ 18,6 ];  
variedades). Sat. = [0, 1 ấ -2,3 ]; DE* =[2,8 ấ -0,8]  
1993 y = 211,2 - 11,7 L* - 4,7 a* + 4,1 b* + 13,2 (a*/b*) - 2,9  0,87** 
 Tono - 6,9 Sat  
(Todas las L* = -[17,1 ấ - 6,3 ]; a*= [2,5 ấ -6,9 ]; b*= [5,5 ấ 2,7 ];  
 a*/ b* =[21,6 ấ 4,8 ];  
variedades)  Tono =[1,5ấ - 4,3]; Sat.= 3,1 ấ -10,7]  
1994 y = 4,9 - 0,51 a* + 20,6 a*/b* 0,82** 
(T. varied.)  L* = [ - 0,4 ấ - 0,6 ]; a*/ b* = [21,7 ấ 19,7]  
Cara roja y = 223,9 - 9,5 a* -3,2 Tono + 9,2 Sat. 0,77** 
(T. varied.) a*= [-7,5 ấ –11,5]; Tono= [ -2,5 ấ –3,9]; Sat.=[11,2 ấ7,2]; DE*=  
 [-1,9 ấ –2,9]  
Cara verde y= 15,1 –0,08 a* -0,27 b* +23,2 (a*/b*) 0,84** 
(T. varied.) a*=[-0,8 ấ –1,0]; b*= [0,01 ấ –0,6]; a*/b*= [25,2 ấm 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 ấ –36,4]; a*/b*= [-15,7 ấ –100,9]; Tono= [-1,3ấ -  
 25,3];  
 DE*= [-2,6 ấ –4,4]  
Early R. One y= 142,7 –11,8 L* -3,4ª* +3,9b* +17,1 (a*/b*) –2,2 Tono –7,2 Sat. 0,82** 
 L*= [-4,2 ấ –19,4]: a*= [-0,4ấ –6,4]; b*= [6,5 ấ 1,3] a*/b* =[  
 30,3 ấ 3.9];  
 Tono= [-0,4 ấ –4,0]; Sat.= [-2,2 ấ –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 ấ –0,1; a*= [-0,8 ấ 1,5]; a*/b*= [25,5 ấ 14,3]; Sat.= [  
 7,3 ấ 0,3];  
 DE*. = [-0,3 ấ –11,5]  
Elite y= -32,1 +0,90 b* + 25,8 (a*/b*) 0,73 
 b*= [1,7 ấ 0,1]; a*/b* = [32,4 ấ 19,6]  
Oregón Spur y= 26,1 + 16,9 (a*/b*) –0,85 Sat. 0,69** 
 a*/b* = [17,7 ấ 15,1 ]; Sat.= [ -0,35 ấ –1,3]  
Sharpred y = 19,9 –5,4 L* -0,46 a* +2,6 b* +31,7 (a*/b*) –3,5 Sat. +4,2 DE* 0,81** 
 L*= [-1,3 ấ –7,7]; a*= [-0,04 ấ 0,8]; a*/b*= [  
 42,8 ấ 20,4];  
 Sat.= [-6,1 ấ –1,0]; DE+ = [8,0 ấ 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 ấ –8,2*; b*= [2,9 ấ 0,9]; a*/b* = [40,2 ấ 20,1]; Sat.= [-  
 3,6 ấ –6,8];  
 DE*= [9,8 ấ 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 ấ –0,77]; b* = [2,1 ấ 0,1]; a*/b*= [26,0 ấ 4,9]; Sat.= [  
 -1,3 ấ –6,0];  
 DE*= [11,3 ấ 2,1]  

 
Cuadro 60: Modelos de regresión lineal múltiple, intérvalos de confianza de las variables, coeficientes de 

determinación (R2) y significación de diferentes modelos de regresión lineal múltiple entre el contenido de antocianos y lso 
correspondientes valores colorimétricos de 8 variedades ‘Red Delicious’, en el momento de la recolección t para los años 
1993 y 1994. 
(y): contenido de antonianos. 
(*): nivel de significación ̗= 0,05. 
(**): nivel de significación ̗= 0,01. 
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Como complemento a las regresiones lineales múltiples, se realizó un análisis de 
regresión simple entre el contenido de antocianos y los valores colorímétricos. Para cada una 
de las variables L*, a*, b*, a*/b*, Tono, Saturación y DE*, y en la recolección, se calculó el 
modelo de regresión simple, que proporcionara un mejor ajuste (mayor R2) entre cada una 
dichas variables y el contenido de antocianos, considerando de forma conjunta y de forma 
separada los años 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 años 1993 y 1994, se calcularon diferentes 
modelos de regresión 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 número de casos polinómico 
y exponencial. 

 
 

Variedad Modelos de regresión simple R2 
 y = 342.082 L* -2,44 0,75
Red Míracle y = 3.832 (a*/b*) -1,40 0,77
 y = 795.861 DE* -2,5 0,76
 y = 1 E + 06 L-2,79 0,78
Early Red y = 4,55 (a*/b*) 2- 6,34 (a*/b*) 0,79
One +14,40  
 y = 1.602,6 Tono -1,15 0,77
 y = 4.004 e 0,64(a*/b*) 0,73
Red Chief y = 1.835,2 Tono -1,26 0,71
 y = 2 E + 09 DE* -4,55 0,71
 y = 1 E + 08 L* -4,14 0,80
Elite y = 2,79 (a*/b* ) 2,1 0,79
 y = 10.501 Tono -1,79 0,79
 y = 2 E + 06 L* -3,10 0,69
Oregón Spur  y= 3,71 e 0,66 (a*/b*) 0,71
 y = 2.417,3 Tono -1,34 0,70
 y = 1.611,6 + e -0 097 L* 0,75
Sharpred y = 5,74 (a*/b*)2 -10,64 (a*/b*) 0,80
 +8,99  
 y = 17.531 Tono -1,97 0,74
 y = 7 E + 06 L*-3,38  0,69
Hy Early y = 2,43 e 0,81 (a*/b*) 0,75
 y = 2307 Tono -1,36 0,78
 y = 2.265,2 e –0,11 L* 0,68
Topred y = 3,85 (a*/b*)2 - 2,31 (a*/b*) 0,70
 +1,81  
 y = 0,092 DE* 2 -12,41 DE* +  0,74
 434,1  

 
Cuadro 61: Modelos de regresión simple y coeficientes de determinación (R2), entre el contenido de 

antocianos y los valores colorimétricos de 8 variedades 'Red Delicious', en el momento de la recolección de los 
años 1993 y 1994 conjuntamente. 
(y): contenido de antocianos. 

 
 
De los diferentes parámetros colorimétricos, y considerando las 8 variedades, fueron: 

L*, a*/b* y Tono, los que en general proporcionaron los valores más elevados de los 
coeficientes de determinación, mientras que los menores valores correspondieron a la 
Saturación. 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* reflejó de forma efectiva la percepción visual del color, y se relacionó también 
aceptablemente con los contenidos de antocianos, lo que no ocurrió con a*. 

Si se comparan las variedades, los valores de R2 obtenidos, fueron similares y oscilaron 
entre 0,68 y 0,81, siendo la mayoría próximos a 0,75. No se dieron diferencias importantes en 
los coeficientes de determinación en función de la intensidad de la coloración, por lo que a 
variedades de mayor coloración como 'Red Miracle', 'Early Red One' y 'Red Chief' no les 
correspondieron siempre mayores valores de R2, que a variedades de menor color como 
'Topred Delicious', Hy Early' o 'Sharpred'. Unicamente para las variedades 'Hy Early', 
'Oregón Spur' y 'Topred Delicious', de color más estriado, los valores de R2 (parámetro L*) 
fueron ligeramente inferiores al resto de variedades. Este mismo hecho se ha constatado en 
los modelos de regresión lineal múltiple 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 'Oregón Spur'. 

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

También se calcularon los modelos de regresión simple para cada una de las dos caras 
del fruto de cada variedad (datos no expuestos). Los parámetros colorimétricos que 
proporcionaron los mejores ajustes fueron: a*/b*, Tono, L* y DE*, para los cuales los 
mayores valores de R2 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 correspondió a la cara verde. De forma 
análoga, se analizaron separadamente los años 1993 y 1994, para cada una de las 8 
variedades (datos no expuestos), siendo los parámetros a*/b*, Tono y L*, los que 
proporcionaron un mejor ajuste, obteniendo valores de R2 entre 0,70 y 0,80. Para la mayoría 
de variedades, los ajustes correspondientes al año 1994 (año de menor coloración), fueron 
mejores a los de 1993. 

Para disponer de modelos de regresión para el conjunto de variedades, y al igual que se 
realizó en las regresiones lineales múltiples, se calculó para las 8 variedades, los modelos de 
regresión simple que presentaban un mejor ajuste entre los valores de colorimetría y los 
correspondientes contenidos de antocianos, y que fueran significativos (a 0,05). Dichos 
modelos se calcularon también en el momento de la recolección y de forma conjunta para los 
años 1993 y 1994; los mejores ajustes se han representado en la Figura 2-18, indicando en 
cada caso la ecuación de ajuste y el coeficiente de determinación. Puede observarse que la 
bondad del ajuste ha sido buena para los 4 parámetros L*, a*/b*, Tono y DE*,obteniéndose 
valores de R2 entre 0,76 y 0,80. Las ecuaciónes 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 Saturación (0,11). 

En todos los modelos de regresión simple, la Saturación fué el parámetro que se 
relacionó 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 logarítmicos y polinómicos. 

Figura 2-18 
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Los valores de R2 obtenidos en el análisis de regresión, 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 predicción de los contenidos de antocianos en base a los parámetros 
colorímetricos. Análogos resultados se han obtenido en el análisis de regresión lineal 
múltiple. 

Singha et al. (1991b) evaluando de forma conjunta 10 variedades, obtuvieron 
coeficientes de determinación para la relación entre el contenido de antocianos - b* y a*/b, de 
0,51 y 0,53, respectivamente. Para el parámetro (a*/b*)2, el valor de R2 fué de 0,50; y se 
mejoró hasta 0,80 al utilizar modelos de regresión separados para cada variedad. En la 
presente experiencia es de destacar, que en la mayoría de los modelos de regresión lineal 
múltiple y simple aparece el ratio a*/b*, que en numerosos estudios se ha considerado que es 
el que está mejor relacionado con la apreciación visual del color, lo que no ocurre con a* 
(Singha et al., 1989; 1991a,b; 1994). Graell et al. (1993) en la zona tardía de Lleida, 
obtuvieron con 11 variedades 'Red Delicious' valores de R2 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 pretendía conocer la relación existente entre el 
contenido de antocianos y la apreciación visual del porcentage unitario de la superficie del 
fruto con presencia de color, en una escala de 0 a 10. Los valores de R2 para 1994, oscilaron 
entre 0,51 ('Oregón Spur') y 0,76 ('Hy Early'), y se obtuvieron con regresiones simples que 
respondían a ajustes del tipo potencial y exponencial. En otras experiencias con variedades 
'Red Delicious', se han relacionado los valores de colorimetría con la apreciación visual o el 
atractivo del color de los frutos, estableciendo para ello una escala hedónica de 0 (color no 
atractivo) a 10 (color muy atractivo), obteniéndose valores de R2 de entre 0,55 y 0,73 (Singha 
et al., 1991a,b). 

 
 

8.- PARÁMETROS DE CALIDAD DEL FRUTO 
 
En los apartados anteriores se han analizado detalladamente las diferencias varietales en 

la coloración de los frutos, en base a los valores de cromaticidad y al contenido de 
antocianos. Sin embargo, otros parámetros de calidad como son: la firmeza, el contenido de 
sólidos solubles, la acidez, la relación sólidos solubles/acidez y el calibre del fruto, son 
determinantes para la valoración final de los frutos, y presentan habitualmente diferencias 
entre variedades. En el momento de la recolección de los años 1992, 1993 y 1994, se 
determinaron los diferentes parámetros de calidad de los frutos; los valores medios obtenidos 
se exponen en el Cuadro 62 (tabla 2-14). 

 
 



 216

 
Variedad Peso 1 Calibre 1 Firmeza 2 S. solubles 3 Acidez 3 S.solubles/ 
    3   
 (g/fruto)  (mm) (kg) (ºBrix) (g/l) acidez 3 
Red 237,2 ab 85,3a 7,1 ab 12,6 ab 3,9a 3,2 b 
Miracle       
E.Red One 239,4 ab 78,2 be 7,3a 11,8 b 3,3 b 3,6a 
Red Chief 232,5 ab 80,1 be 7,3a 11,6 b 3,3 b 3,6a 
Elite 244,6 ab 85,6a 7,2a 12,2 ab 3,4 b 3,6a 
Oregón 208,8 b 77,6 e 6,9 b 12,1 ab 3,1 b 3,7a 
Spur       
Sharpred 206,1 b 76,9 e 7,2a 13,2a 3,6 ab 3,6a 
Hy Early 275,1 a 88,la 7,0 b 12,8 ab 4,2a 3,0 b 
Topred 257,7a 84,3 ab 6,9 b 12,4 ab 3,7a 3,3 a 

 
Cuadro 62: Peso del fruto, calibre, firmeza de la pulpa, acidez titulable y relación entre el contenido de sólidos 

solubles y la acidez, en el momento de la recolección de 8 variedades 'Red De1icious'. Los valores corresponden a la 
media de los años 1992, 1993 y 1994. Variedades con la misma letra no son estadísticamente 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'Oregón 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 'Oregón 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 'Oregón 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 'Oregón Spur'. Dichos resultados son 
parcialmente coincidentes a los obtenidos en la presente experiencia. 

La mayor firmeza de la pulpa correspondió a las variedades: 'Sharpred', 'Elite', 'Red 
Chief' y 'Early Red One', cuyos valores fueron superiores a los obtenidos para: 'Oregón Spur', 
'Hy Early' y 'Topred Delicious', no existiendo diferencias entre variedades en función de su 
hábito de vegetación. 

Resultados análogos han sido expuestos por Le Lezec et al. (1983) y Fallahi et al. 
(1994), lo que indica que es difícil (en base a los valores de firmeza, sólidos solubles y 
acidez), establecer diferencias entre variedades estándar y spur con respecto a la época de 
maduración. 

El contenido de sólidos solubles es un parámetro 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 hábito de crecimiento estándar, 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 así (Fallahi, 1994). En los resultados 
expuestos no se han detectado diferencias entre tipos estándar 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 relación sólidos solubles/acidez, los menores 
valores correspondieron a 'Hy Early' y 'Red Miracle'. 

Los resultados expuestos, indican diferencias entre variedades para todos los 
parámetros, aunque, en general, no han ido asociados al hábito de vegetación de las mismas. 
Dichas diferencias dependen además de la variedad, de otros factores como: la edad de los 
árboles, la producción, la localidad, el año, el sistema de riego, y seguramente del estado 
fisiológico del fruto en el momento de la recolección (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 óptimo (Urbina, 1990), los 
menores correspondieron a 1994, debido probablemente a las elevadas temperaturas que se 
dieron en el período previo a la recolección. El contenido de sólidos solubles es superior a 
11º Brix (Urbina, 1990), encontrándose mayoritariamente dentro del rango óptimo de 12-14º 
Brix (Herrero, et al., 1992). La acidez fué para todas las variedades superior a 3g/l, 
considerándose por tanto adecuada (Duran, 1983; Delhom, 1986). 

Además del calibre medio de los frutos, es de interés conocer la distribución porcentual 
en los diferentes intérvalos y por tanto su homogeneidad, siendo de interés que estén 
concentrado en pocos intérvalos y que seán del máximo valor comercial (Figura 2-19). En 
todas las variedades, los mayores porcentages correspondieron a calibres superiores a 80 mm, 
siendo estos los más interesantes para obtener las mejores cotizaciones. El calibre más 
homogeneo, correspondió a 'Red Miracle', 'Elite', 'Hy Early' y 'Sharpred', mientras que el 
menos homogeneo se obtuvo con 'Oregón Spur', siendo ésta la única 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 parámetros de calidad del fruto, puede concluirse 

que es difícil establecer diferencias entre variedades, dado que los mejores valores no 
correspondieron para todos los parámetros a la mismas. Tampoco existieron diferencias 
consistentes en función de su pertenencia a grupos estándar 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 más 
aún cuando no tiene la ocasión de compararlas entre ellas. Es por ello, que el color sigue 
siendo el principal criterio a considerar para su adecuada comercialización, y por tanto su 
mejora, seguirá siendo en el futuro el aspecto más importante en la selección de nuevas 
variedades. 

El análisis de los resultados obtenidos durante los años 1992, 1993 y 1994, ha 
permitido evaluar la influencia del factor año en los parámetros de calidad de las 8 variedades 
(Cuadro 63, ver tabla 2-15). Tanto el peso como el calibre no mostraron diferencias entre los 
tres años. La mayor firmeza correspondió a 1992 y la menor a 1994, siendo este el año en que 
se dieron las temperaturas más elevadas; resultados similares se han obtenido en las 
experiencias de riego refrescante. El mayor contenido de sólidos solubles correspondió a 
1994, no existiendo diferencias entre 1992 y 1993; obteniéndose la mayor acidez en 1993 y el 
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mayor ratio sólidos solubles/acidez en 1992 y 1994. La interacción variedad x año fué 
altamente significativa para todos los parámetros. 

 
 

Año Peso fruto  Calibre firmeza S. solubles Acidez S. solubles/ 
 (gr) (mm) (kg) (ºBrix) (g/l) acidez 
1992 239,1 a 83,4a 7,5a 12,0 b 3,1 b 3,9a 
1993 232,9a 82,8a 7,1 b 12,3 b 4,la 3,1 b 
1994 246,1 a 81,7a 6,7 c 13,1 a 3,5 b 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 sólidos solubles, acidez titulable y 

relación contenido de sólidos solubles/acidez, en los años 1992, 1993 y 1994, para 8 variedades mk 'Red 
De1icious'. Años con la misma letra en las columnas no son estadísticamente 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 estándar o spur, aunque algunas variedades como 
'Early Red One' poseen características intermedias a ambos grupos a pesar de tratarse de una 
variedad estándar; así mismo 'Red Miracle', considerada como estándar, presenta con 
relativa frecuencia reversiones a tipos spur, debido a su poca estabilidad. Numerosas 
referencias aportan información 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 tamaño del árbol y su vigor están altamente relacionados con el perímetro del tronco 
(Westwood et al., 1970), por lo que se determinó para las diferentes variedades, la sección y 
el perímetro del tronco a 20 cm del punto de injerto. En la experiencia, cada variedad se 
injertó con el patrón que se consideró adecuado para su hábito de vegetación, por lo que los 
patrones fueron diferentes (Figura 2-20), lo que pudo ocasionar que no se apreciaran 
diferencias de vigor en función de su pertenencia a tipos estandar o spur. 

Entre las variedades introducidas en 1984 (señaladas con ** en la Figura 2-20), el 
mayor perímetro del tronco (mayor vigor) correspondió a 'Early Red One', seguida por: 
'Sharpred', 'Oregón 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 sección, y 'Elite' la de menor. 'Red Miracle' se introdujo posteriormente (1989), por lo 
que a pesar de encontrarse en plena producción, no se incluyó en el estudio; su vigor fué 
similar al de 'Early Red One'. 

Las producciones acumuladas (kg/árbol) durante el período 1992-1994, se han 
representado en la Figura 2-20, dándose diferencias entre variedades. Los coeficientes de 
variación indican que no hubo diferencias entre variedades en las producciones de los años 
1992, 1993 y 1994. La mayor producción correspondió a 'Early Red One', seguida en orden 
decreciente por 'Sharpred' y 'Oregón Spur'; a continuación se situaron 'Elite' y 'Topred 
Delicious', no existiendo tampoco diferencias entre 'Topred Delicious' y 'Hy Early'. La menor 
producción correspondió 'Red Chief', debido a que el patrón 'MM-106' proporcionó un vigor 
insuficiente. 

Cabe recordar que 'Red Chief' es una de las variedades spur de menor vigor, como lo 
demuestra la sección del tronco que fué de 44,1 cm2, mientras que para 'Oregón Spur' fué de 
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63,8 cm2 (un 44% superior), siendo ambas spur y encontrándose injertadas sobre el mismo 
patrón ('MM-106'). Para 'Red Miracle', las producciones obtenidas hasta su 6º verde (año 
1994), fueron similares a las de 'Sharpred' (datos no expuestos). 

Figura 2-20 
Una característica 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 producción acumulada desde la plantación hasta el año 1994, y el perímetro del tronco al 
finalizar dicho año. Cuanto mayor sea el valor de dicho indice, mejor será la eficiencia 
productiva de la variedad (Masseron et al., 1989). 

Los resultados obtenidos de producción acumulada y de vigor de cada variedad (hasta 
el año 1994) se exponen en la Figura 2-21, donde cada variedad se representa como un punto 
resultante de la intersección 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 determinó, al finalizar el período vegatativo de cada año, la 

densidad de yemas por metro lineal de ramo. Las variedades spur: 'Red Chief', 'Elite' y 
'Oregón Spur' proporcionaron densidades (valores medios de los tres años) 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 función de su 
pertenencia a los tipos estándar o spur. En la variedad 'Red Chief', el número de yemas por 
metro lineal fué más del doble (38) que en 'Topred Delicious' (15), resultados que son 
similares a los obtenidos por Baugher et al. (1990a). 

Esta característica está 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 correspondió 
también la menor sección del tronco. Es de destacar también, que el número 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 estándar, su hábito de crecimiento es 
próximo a los tipos spur. Ello podriá explicar su buen comportamiento productivo. 

Ketchie (1988) no obtuvo diferencias en la producción acumulada de las variedades: 
'Topred Delicious', 'Sharpred', 'Hy Early', 'Early Red One', con patrón 'M-7', y 'Red Chief' 
con 'MM-111'; mientras que para esta última variedad el patrón 'M-7' confirió una menor 
producción. La mayor eficiencia productiva correspondió a 'Red Chief', seguida por 'Topred 
Delicious', y la menor indistintamente a: 'Early Red One', 'Hy Early' y 'Sharpred'. En 
experiencias con variedades 'Red Delicious' utilizando el patrón 'M-7', Fallahi et al. (1994), 
obtuvieron la mayor producción acumulada con las variedades 'Early Red One' y 'Sharpred', 
siendo intermedias las de 'Topred Delicious' y 'Hy Early'. La mejor eficiencia productiva 
correspondió 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 función de su pertenencia al hábito de vegetación 
estándar o spur, lo que implica la elección de patrones diferentes. Al igual que en el presente 
trabajo 'Early Red One' es la que ha aportado en general la mayor producción y 
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productividad, siempre y cuando el patrón elegido haya sido el apropiado, dado que se trata 
de una variedad estándar pero de comportamiento próximo 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 patrón 'MM-106'. En experiencias donde se utilizó el 'MM-111' y el 
'MM-106' (Ketchie, 1988) se obtuvo la mejor producción y productividad con el 'MM-111', 
debido al caracter marcadamente spur de esta variedad, por lo que requiere patrones 
vigorosos. Análogas consideraciones pueden realizarse con la variedad 'Elite'. 
Contrariamente el vigor de 'Oregón Spur' fué superior y con el patrón 'MM-106' se 
obtuvieron buenas producciones. 

Finalmente señalar que el vigor de las variedades de tipo estándar: 'Topred Delicious', 
'Sharpred' y 'Hy Early' es elevado y similar al de 'Starking Delicious' (Ketchie, 1988; Fallahi 
et al., 1994); por lo que la utilización de patrones débiles (tipo 'M-9') mejora 
considerablemente su productividad, en comparación 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 años 1992, 1993 y 1994, se exponen las siguientes conclusiones: 
ӶTeniendo en cuenta los parámetros colorimétricos L*, a*/b* y Tono, 'Red Miracle' 

fué la variedad que en la recolección proporcionó 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 últimas y 
'Oregón Spur', obteniendose con 'Elite' y 'Sharpred' valores intermedios. El menor color 
correspondió a 'Topred Delicious' y a 'Hy Early'. 

ӶEl mayor contenido de antocianos correspondió 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 parámetros colorimétricos. 'Red Miracle' 
destacó del resto de variedades por su elevada coloración roja. 

ӶEn las fechas previas a la recolección, las diferencias entre variedades fueron 
análogas a las expuestas para los valores de cromaticidad y contenido de antocianos, lo que 
indica que las variedades con mayor color en la recolección lo adquirieron más precozmente. 

ӶExistieron diferencias en la distribución del color en el fruto, siendo 'Topred 
Delicious', 'Hy Early' de color estriado, 'Sharpred', 'Elite', 'Oregón Spur' y 'Red Chief' con 
estrías menos aparentes y 'Early Red One' y 'Red Miracle' de color uniforme. Las diferencias 
fueron más evidentes en las fechas previas a la recolección y en la cara menos coloreada. Las 
diferencias de color entre las dos caras del fruto fueron mayores cuanto menor era la 
coloración de las variedades. 

ӶEl factor año influyó significativamente en la coloración, correspondiendo el mayor 
color - en base a los parámetros colorimétricos y al contenido de antocianos - al año 1993, en 
que se dieron las temperaturas mínimas más bajas en el período previó a la recolección. 

ӶLa acumulación de antocianos y la evolución de los valores colorimétricos, fueron 
más importantes en los 15 días previos a la recolección. 
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ӶLa interaciónes año x variedad y fecha x variedad fueron significativas para los 
parámetros colorímetricos y para el contenido de antocianos. 

ӶEn la recolección, los valores de colorimetría han proporcionado una buena 
predicción de los contenidos de antocianos de la piel de la manzana, permitiendo cuantificar 
diferencias de color en el tiempo y entre variedades. 

ӶEl mayor peso y calibre de los frutos correspondió a 'Hy Early', 'Topred Delicious', 
'Elite', 'Red Miracle', y 'Sharpred'; mientras que el calibre más homogeneo se obtuvo con la 
variedades 'Red Miracle', 'Hy Early', 'Elite' y 'Sharpred'. 

ӶEl mayor contenido de sólidos solubles se obtuvo con la variedad 'Sharpred' y los 
menores con 'Red Chief' y 'Early Red One'; mientras que la mayor acidez titulable 
correspondió a 'Hy Early', 'Topred Delicious' y 'Red Miracle' y la menor a 'Oregón Spur', 
'Elite', 'Early Red One' y 'Red Chief'. 

ӶLa mayor producción 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 hábito de vegetación estándar o spur. 
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En base a las experiencias realizadas durante los años 1992, 1993 y 1994, sobre la 

influencia del riego por aspersión y del material vegetal en la coloración de los frutos, pueden 
extraerse las siguientes conclusiones: 

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

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

ӶLa respuesta al riego refrescante fué mayor en años con condiciones climáticas más 
dificiles a la coloración como 1994, y en variedades de menor color como 'Starking 
Delicious', 'Topred Delicious' o 'Mondial Gala', en comparación con 'Early Red One'; por lo 
que los factores año y variedad influyeron significativamente en la coloración de los frutos. 

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

ӶLa calidad de los frutos se mejoró por el riego refrescante aplicado al mediodía, en 
especial el calibre y la firmeza de los frutos. El riego aplicado al anochecer y al amanecer no 
ocasionaron variaciones consistentes en los parámetros de calidad del fruto. El efecto del 
riego en la mejora de la calidad se vió influenciada por el año y fué especialmente 
significativa en 1994, con temperaturas más elevadas. 

ӶEn general, se puede realizar una predicción aceptable de los contenidos de 
antocianos en base a los valores de los parámetros colorimétricos medidos 
instrumentalmente; dicha predicción es mejor en variedades de mayor coloración como 
'Early Red One', 'Oregón Spur' y 'Topred Delicious', que en variedades de menor color y con 
estrías, como 'Starking Delicious' o 'Mondial Gala'. 

ӶEn variedades de menor coloración y en años más difíciles al color, las diferencias 
entre caras fueron mayores y la uniformidad del color en el fruto menor. 

ӶEn todas las experiencias, la acumulación de antocianos y la mayor evolución de los 
valores de cromaticidad, se produjo fundamentalmente durante los 20 días antes de la 
recolección. 

ӶDe las 8 variedades 'Red Delicious' evaluadas la mayor coloración y la más precoz 
correspondió a 'Red Miracle', seguida por 'Early Red One' y 'Red Chief', y la menor a 'Topred 
Delicious', 'Hy Early' y 'Sharpred'; obteniéndose para 'Oregón Spur' y 'Elite' resultados 
intermedios. 

ӶVariedades con mayor coloración en la recolección, también lo adquirieron en 
estadios más precoces de desarrollo del fruto, observándose ya en dichos estadios diferencias 
entre variedades por el tipo de color, que fué uniforme en 'Early Red One' y 'Red Miracle', y 
con estrías más o 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 hábito de vegetación 
estándar o spur. 
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