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Espaiia

RESUMEN

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

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

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

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

Introduccion

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

importante de reduccién de categoria que
se asocia generalmente con una menor cali-
dad. En climas poco favorables a la colora-
cion, la fecha de recoleccion a menudo
depende de que se alcance el grado de color
caracteristico de la variedad, por lo que €sta
suele retrasarse disminuyendo la calidad y
la aptitud a la conservacién en frigorifico y
predisponiendo los frutos a la harinosidad.
Este problema es especialmente importante
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en la mayoria de dreas de producciéon medi-
terranea como la de Lérida, con condicio-
nes climaticas poco favorables para el desa-
rrollo del color y donde las variedades rojas
del grupo ‘Delicious’ constituyen el 18%
de la superficie cultivada de manzana, sien-
do ‘Starking Delicious’ la variedad mds
cultivada, aunque en fuerte regresion los
dltimos afos debido a su deficiente colora-
cién, especialmente en afios con elevadas
temperaturas en el periodo que precede a la
recoleccion.

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

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

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

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

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

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

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

Material vegetal y disefio experimental

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

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

los anos 1993 y 1994

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

growing seasons: 1993 and 1994



272 Efecto del riego refrescante por aspersion en la mejora del color v de la calidad en manzanas...

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

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

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

Riego refrescante por aspersion

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

Medida del color de los frutos

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

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

Contenido de antocianos

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

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

Parametros de calidad

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

Analisis de los datos

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

Resultados y discusion

Efecto del riego refrescante en la
temperatura y humedad relativa
ambientales

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

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

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

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

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

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

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

Horas (dias: 15 y 16 / agosto / 1994

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

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

TEMPERATURA AMBIENTE Y DE LA TEMPERATURA INTERNA DE LOS FRUTOS.

BAJO DIFERENTI:S ESTRATEGIAS DE RIEGO REFRESCANTE POR ASPERSION

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

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

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

TIME WITH THE CONTROL WITHOUT COOLING [IRRIGATION

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Efecto del riego refrescante en el
contenido de antocianos

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

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

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

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

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

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

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

L

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

a*/b¥

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

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

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

o

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

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

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

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

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

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

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

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

excepeidn del Tono para fecha x rnego.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Los resultados obtenidos muestran que
el riego refrescante mejoro la coloracién de
los frutos significativamente y son coinci-
dentes con los expuestos por varios investi-
gadores con variedades ‘Red Delicious’,
aplicando riego refrescante por aspersion
ya sea de forma continua o ciclica (a pul-
s0s). Ya en 1972, se observé que los frutos
procedentes de drboles a los cuales se apli-
¢ riego refrescante por aspersion cuando
la temperatura del aire sobrepasaba los 30.5
°C, tenian un mayor porcentaje de superti-
cie coloreada que los frutos no refrescados
(UNRATH, 1972b). Evans (1993a), en zonas
cilidas encontré que el riego refrescante
aplicado de forma continua a lo largo de 30
dias o mas por periodo vegetativo, en el
momento de la puesta de sol o a la salida
del sol mejoré el color de manzanas
‘Delicious’. WiLLIAMS (1993) constaté un
incremento de la categorfa superior en las
variedades ‘Red Chief” y ‘Ryanared’
(‘Delicious’) a las que se aplicé riego
refrescante por microaspersion, inicidndose
la primera semana de agosto y siempre que
la temperatura del aire excedia los 29,4°C,
deteniéndose al disminuir 2,7°C. LEY
(1995) senald incrementos de la pigmenta-
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cidn roja cuando el riego por aspersion se
aplic6 diariamente una vez se alcanzaba la
temperatura critica seilalada y hasta el ano-
checer de forma continua. De forma simi-
lar, RECASENS et al. (1988) senalaron una
mejora de la pigmentacion roja de manza-
nas ‘Starking Delicious™ cuando el riego
por aspersion se aplicé de forma ciclica con
una pluviometria de 3 mm/h, cuando la
temperatura del aire excedia los 32°C,
observandose diferencias significativas en
los contenidos finales de antocianos debi-
das al factor afio. Sin embargo ARCHOM-
CHUK y MEHERIUK (1996) aplicando riego
refrescante por aspersion no obtuvieron un
incremento del color con la variedad
‘Jonagold’, debido a que las temperaturas
en British Columbia eran frescas y favora-
bles para la coloracién. KOTZE et al., (1996)
aplicando microirrigacion de forma ciclica
obtuvieron un descenso de la temperatura
del aire de entre 3 y 9°C, dependiendo del
ano, pero el desarrollo del color de manza-
nas ‘Starking Delicious’ se vio desfavoreci-
do debido probablemente a que dicho riego
incrementd el crecimiento de los drboles y
por tanto las zonas de sombreo.

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

Relacién entre los contenidos de
antocianos y los valores de cromaticidad

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



]. IGLESIAS. J. GRAELL., G. ECHEVARRIA. M. VENDRELL

' = 1EA07% 4!
4 e (a) R:aao

- |

Tono (°)

Figura 3. Regresiones simples entre los contenidos de antocianos y los pardmetros colorimétricos L*
(a) y a*/b* (b). a* (c) y Tono (d) en frutos de “Topred Delicious’ en la recoleccién y considerando de
forma conjunto fos afios 1993 y 1994, Significacion de las regresiones p < 0,05.

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

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

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

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

Parametros de calidad

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

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

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

CUADRO 4

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

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

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

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

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

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

Conclusiones

En zonas cdlidas, donde en la época esti-

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

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

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

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

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