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España 

La influencia del riego refrescante por aspersión en la co lorac ión de la variedad 
'Topred Delicious' (Mcilus domestica Borkh.) se ha evaluado en la zona frutícola de 

Lérida (NE España) duran.te dos años. El riego refrescante por aspersión se aplicó dia­
riamente du rante dos horas los 25 a 30 días que precedieron a la recolección comer­

cial, evaluándose tres momentos de aplicación: a l amanecer, al mediodía y al anoche­
cer, con un control s in la ap licación de riego refrescan.te. Las determinaciones del 

color se realizaron con un colorímetro tries tímulo utili zando e l sis tema CIE [ 1976] 
L*a*b*, que permite una determinac ión objetiva de dos de los atributos visua les del 

color: L'' (luminosidad) y Tono. La mejora del color en los frutos refrescados, espe­
c ialmente cuando e l riego se aplicó al anochecer y a l amanece r, se tradujo en va lores 

de cromaticidad en e l espac io CIE f 1976] L''a'''b* que indicaban. una mayor colora­
c ión, menores va lores de U ' y mayores valores de a*/b* y del Tono y en contenidos 

ele an tocianos más elevados . Las temperatu ras mínimas deb idas ya sea por el riego 
refrescante o por e l factor ar'\o tuvieron un efecto d irecto en el color de los frutos, sien­
do tanto el facto r año como su interacción con las fechas de muestreo s ignificativos; la 

interacción tratamiento x fecha fue también s ig ni ficat iva. En 1993, las temperaturas 
mús bajas en e l período que precedió a la recolección, favorecieron una mejor colora­

c ió n ele los frutos en tocios los tratamientos con respecto a J 994. En e l momento de la 
recolección y para Jos dos años, la regresión lineal entre el contenido de antocianos y 

los valores de cromaticiclad, proporcionó va l.ores de R2 = 0,80 , 0,79 y 0,78, para L*, 
a*'/b ''' y Tono, respectiva mente. Dicha re lación ha permitido e l uso del colorímetro 

para esti maciones rápidas, objetivas y no destructivas del contenido de antoc ianos del 
fruto. El peso, en 1994, la firmeza de los frutos y e l contenido de sólidos solubles fue­

ron s ignificativamente mayores en Jos frutos refrescados que en los de control , s in un 
efecto consistente de l riego refrescante en la ac idez. 

Palabras clave: Manzana, Fruto, Enfriamiento, Riego por aspersión, Color, Anto­

c ian.os. Calidad. 
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SUMMARY 
ORCHARD COOLING WITH OVERTREE SPRlNKLER IRRIGATTON TO 
IMPROVE FRUIT COLOUR ANO QUALlTY OF 'TOPRED DELICIOUS' APPLES 

The influence of evaporat ive cooling irri garía n by sprinkler irrigation on fru ir 
colour of 'Topred Delicious' apples (Malus domestica Borkh.) was evaluatecl in the 
area of Léricla (NE Spa inJ overa two-year period_ Coo!ing irrigation was applied dai ly 
for two hours for 25 to JO days preceding harvest date_ Three cooling treatrnents were 
evaluated : sprinkler i1Tigation applied at sunrise. :it rnidday anclar su ndown_ with a 
control without sprinkler irrigation . Colour rneasurernents were macle wi th a tristimu­
lus colorirneter using the CJE [ 1976] L*a'''b' ' system, providing an objective derermi­
nation of rwo main visual attributes of colour: Lightness and Hue_ Fru it colour was 
atfected by the cooling irrigation and also by the weather conditions of the particu lar 
year. lmprovement of colour in coolecl fruirs. espe<.:ia lly when the sprink ler irrigat ion 
was applied at sunrise and at sundown, was followecl by better chromatic iry values of 
CIELab tri sti1rn1l us space ancl higher anthocyan in content. Yariarions in fruit color 
from year ro year can be am-jbuted to seasonal environmental differen<.:es : the min i­
rnum temperntures. clue to the current season or ro the cooling in-igation. had a cl irect 
effect on fruit co lor. and consequently the season factor and also its in teraction with 
the sampling dates were significant. The interacrion trearment x sarnp ling dates was 
also signitiL:ant. In 1993 lower temperatures prior to commercial harvest prov iclecl bet­
ter fruit color in ali treatments in comparison to 1994 in which average ternperatures 
were warm. At cornmercial harvest, a linear regression for a li seasons of an thocyanin 
content on the ratio of L, a'''/b '' and Hue provicled ancl R" = 0.80, 0.79 and 0.78, res­
pective ly. These relat ionships alow to use the colorime1er for rapid, non cles truc tive 
estimation of fruit anrhocyanin content. The minimum temperatures. due to the 
curren t season in 1993 hacl a direct effect on fniit colour, and consequent ly the cli rna­
tic factor has a signilicant interaction with this parameter. Fruit weight. in 1994, firm­
ness and solubJe solids concentrations were signiticantly higher in cooled fruits than 
the control. whereas titratable acidity was not in f\ uenced consistently by the evapora­
tive cooling. 

Key words: Apple, Fruir, Cooling, Sprjnk ler irrigation . Colour. Anthocyanin. Fruit 
quali ty_ 

Introducción 

En variedades rojas de manzana e l color 
de la epidermis determina en gran med ida 
s u aceptación por el consumidor y es uno 
de los principales atr ibutos que determi na 
las diferentes categorías para su comerciali­
zación e n los países de la Unión Europea, 
constituyendo Ja baja co loración una causa 

importante de red ucción de categoría que 

se asocia gene ralmente con una menor cali­
dad. En climas poco favorables a la colora­
c ión, la fecha de recolección a menudo 

depende de que se alcance el grado de color 
característico de la variedad, por lo que ésta 

sue le retrasarse dism inuye ndo la calidad y 

la aptitud a la conservación en frigorífico y 
predisponie ndo Jos frutos a la harinosiclacJ _ 

Este problema es especialmente importante 
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en la mayoría de áreas de producción rnedi­
ternínea corno Ja de Lérida . con condicio­
nes climáticas poco favorables para el desa­
rrollo del color y donde las variedades rojas 
del grupo 'Delic ious' constituyen el 18% 
de la superficie cultivada de manzana, sien­
do 'S tarking Del icious · Ja variedad más 
cultivada, aunque en fuerte regresión los 
últimos años debido a su deficiente colora­
ción, especia lmente en años con elevadas 
temperan.iras en el período que precede a la 
recolección. 

El principal pigmento responsable del 
color rojo es el antociano cianid in-3-galac­
tosido o idaeina. Los antocianos derivan del 
ác ido ciniímico por desaminación de la L­
fenilalanina, reacción catalizada por la feni­
lalanina ammonia-lyasa (PAL), cuya activi­
dad está estrechamente re lacionada con la 
s íntesis y acumulación de an tocianos 
(FARAGHER y BROHIER, 1984; CHENG y 
BREEN. L99 I; IGLESIAS et al., 1999). Su 
actividad se ve afectada entre otros por dos 
factores ambientales: Ja temperatura (CREA­
SY. 1968; ARAKAWA, 1991) y la luz (ARA­
KAWA, 1988; CURRY, 1997), que son clave 
para el desarro llo de la pigmentación roja. 
Los nive les de antocianos en la piel de las 
manzanas est<ín inversamente relac ionados 
con la temperatura de la plantación y eleva­
das temperaturas nocturnas y/o diurnas son 
inhibitorias para su acum ulac ión, dado que 
incrementa la inactivac ión de la PAL 
(FARAGHER, 1983). Es por ello que las man­
zanas colorean mejor en cli mas con días 
claros y noches frescas en el período que 
precede a la reco lección, 20 a 25 días antes. 
dado que es cuando tiene lugar el desarrollo 
del co lor en la mayoría de variedades 
(CHALM ERS et al., l 973). En genera l, tem­
peraturas nocturnas por debajo de los J 8ºC 
y temperaturas diurnas moderadas (20-
25ºCl incrementan la formación de l color 
rojo. pero temperaturas diurnas elevadas 

pueden contrarrestar el efecto pos itivo de 
temperaturas nocturnas frescas . Diferencias 
de temperaturas debidos al factor año, o su 
di sminución por e l efec to del riego refres­
cante, tienen una influencia directa en la 
coloración ele los frutos (UNRATH, J 972a; 
RECASí'SS, 1982; MAYLES, l 989). 

La producción de antocianos depende 
principalmente de los carbohidratos forma­
dos durante la fotosíntesi s y el metaboli smo 
de la glucosa en las hojas y transportados 
hacia el fruto. Algunos de estos carbohidra­
tos se transforman eventua lmente en pig­
mentos vía complejas reacciones bioquími­
cas (WILLI AMS. 1989; LANCASTER. 1992). 
Una disminución ele las temperaturas máxi­
mas (mediodía) o mínimas (anochecer) de 
la plantación frutos afecta a Ja s íntesis de 
antocianas dacio que a menores temperatu­
ras nocturnas la tasa de respiración (un pro­
ceso que consume carbohidratos) es menor, 
lo que permite la acumulación de fotosin ta­
tos e incrementa la cantidad ele pigmentos. 
La disminución ele las temperaturas máxi­
mas incrementa la fotosíntesis dado que 
tanto la transpirac ión corno el estrés ele la 
planta di sm inuyen. Adicionalmente a la 
disminución de temperatu ras , el incremento 
de la humedad re lati va en Ja atmósfera más 
cercana a la planta durante períodos ele 
intensa transp irac ión medi ante cualquier 
técnica (habi tualmente el riego por asper­
sión o microaspersión) ayuda a prevenir el 
desarrollo de défic its hídricos elevados 
(CAROLUS, l 97 1; RECANSENS et al., 1988). 
De esta manera, las modificaciones de tem­
peratura ocasionadas por e l riego refrescan­
te o las vari ac iones en las temperaturas 
debidas al factor año afectan a la sín tes is de 
antocianos y a la coloración de los frutos. 
Además. temperaturas mínimas bajas son 
claves y tienen mayor importancia que salto 
térmico noche-día para e l incremento 
de la actividad ele la PAL principal enzima 
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precursora de los antocianas (FARANGHER y 
BROHLER, J 984; BLANKENSHIP y UNRATH, 
1988). 

En climas cálidos, el riego refrescante 
por aspersión puede crear un microclima 
más adecuado para la coloración moderan­
do las condiciones ambientales extremas y 
reduciendo el estrés provocado por la baja 
humedad ambiental. Su efecto en la síntesis 
de antocianos y en la coloración de Jos fru­
tos ha sido correlacionado con la di sminu­
ción de temperaturas, tanto máximas como 
mínimas. Dicha disminución es especial­
mente importante durante los 20-25 días 
que preceden a la recolección (RECASENS et 

al., 1988; ARAKAWA, J 99 1; WJLLIAMS, 
1993). Varios autores sugieren que los cam­
bios en el potencial de acumulación de 
antocianas, es decir la transic ión de esta­
dios inmaduros a maduros, y en Ja regula­
ción de su acumulación se da alrededor de 
las 2 ó 3 semanas previas a la recolección 
en la mayoría de variedades (CHALM ERS et 

al., 1973) coincidiendo con la degradación 
de clorofilas; mientras que en las de a lta 
coloración dicha transición tendría lugar 
mucho antes (CURRY, 1997). Paralelamente 
REAY et al. ( 1998) encontró que las concen­
traciones de antocianas eran bajas durante 
la mayor parte del período de crecimiento y 
que éstos se incrementaban rápidamente al 
iniciarse la maduración, especialmente en 
la cara del fruto más expuesta a la luz. 

Una alternativa para disminuir el proble­
ma de la fa lta de color es la introducción de 
nuevas variedades con un elevado potencial 
de coloración , incluso en zonas cálidas 
(IGLES IAS, 1990; GRAELL et a l. , 1993; Cu­
RRY , 1997). Mientras, en plantaciones ya 
establec idas diferentes técnicas han sido 
aplicadas para la mejora del color como es 
la aplicación de reguladores de crec imien-

to, aunque las restricciones legales impues­
tas los últimos años para su utilización 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 años 
70, experiencias realizadas con variedades 
'Delicious ' han puesto de manifiesto la 
mejora del color y el incremento de ca libre 
por la aplicación del riego refrescante 
(UNRATH, 1972a,b; RECASENS y BARRAGAN, 
1981 ; WJLUAMS y MAYLES, 1989; EYANS, 
1993a; WiLLI AMS, 1993 ; IG LESIAS el al., 
1999), especialmente bajo condiciones 
ambientales de áreas cá lidas con e levadas 
temperaturas estivales (> 35ºC) y baja hu­
medad relativa. El enfriamiento en este tipo 
de riego se debe a que la evaporación del 
agua necesita una cantidad considerable de 
calor (584 cal/g), la cual procede directa­
mente de la rad iación solar o de cualquier 
parte que esté en contacto con el agua en 
evaporación (hojas, frutos, etc.), dependien­
do de las condiciones climáticas (hu­
medad, viento), de la pluviometria aplicada 
y del tamaño de gota (menor tamaño más 
evaporación antes de llegar a la planta). Un 
fi 1 m de agua debe estar presente en la tota­
lidad de la superficie de l fruto para una 
evaporación y una disminución de tempera­
tura efectivos. 

El presente trabajo resume los resultados 
obtenidos durante dos años (1993 y 1994) 
con la variedad 'Topred Delicious' acerca 
de l desarrollo del color bajo la influencia 
del riego refrescante en la zona frutícola de 
Lle ida. Los objetivos de l presente estudio 
son conocer e l efec to de la ap licac ión de 
diferentes estrategias de riego refrescante 
por aspersión en la coloración de Jos frutos 
y en Ja ca lidad, así como relacionar el con­
tenido de antocianas con los valores de cro­
matic idad medidos instrumentalmente. 
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Material y métodos 

Material vegetal y diseño experimental 

El presente estud io se realizó duran te Jos 
años J 993 y 1994 con la variedad de man­
zana 'Topred Delicious ' (Molus domestica 
Borkh.) injertada sobre el patrón M-9 en 
una plantación comercial de Torrefarrera 
(Lleida, NE de España), plantada en 1987. 
El sue lo se clasificó como Xerochrept 
Fluventic, limoso, fino, mixed, mésico (SS, 
1992). El sistema de formación utili zado 
fue el eje central con un marco de planta­
ción de 4 x 1,5 m y ori entación de las lí­
neas en la d irección Norte-Sur. Suelo fran ­
co-arcilloso con una profundidad enraiza­
ble de 0,80 m. El sistema de riego fue a 
manta con un interva lo de 16 a 20 días. Las 
precipitaciones estivales fueron escasas y la 

pluviometría media anual de los dos años 
fue de 302 mm . Las temperaturas fueron 
las típicas de climas calurosos, con máxi ­
mas en el mes de julio próximas o superio­
res a Jos 40ºC y mínimas estivales también 
elevadas, generalmente superiores a los 
20ºC. En el período previo a la recolección 
las temperaturas tanto máximas como míni ­
mas fueron superiores en 1994 con respecto 
a 1993 (figura 1 ). 

Dos tratamientos de riego refrescante 
por aspersión fueron evaluados en 1993, 
riego aplicado al mediodía y riego aplicado 
al anochecer. En 1994 se evaluó ad icional­
mente la aplicación del riego al amanecer. 
De referencia se dispuso de un testigo sin la 
aplicación de riego refrescante. La parcela 
se dividió 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. Tc111 peratu rns rn ús i111 ~' y mínirnas diarias e n e l período J 8 de ngosto-1. l de septiernbre de 

los años 1993 y 1994 
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los 30 m centrales fueron sometidos a los 
diferentes tratamientos de riego y los 20 
restantes de cada extremo del bloque se uti­
lizaron de borde (tamaño sufici ente para 
asegurar un microc lima efectivo en el cen­
tro de cada bloque donde se determinaron 
los diferentes parámetros). Dentro de cada 
bloque la distancia entre los árboles corres­
pondientes a Jos diferentes tratamientos fue 
20 m (5 fi las). Cada tratamiento fue asigna­
do aleatoriamente de ntro de cada bloque, 
de cada uno de los cuales se asignó una ter­
cera parte de la superficie a cada tratamien­
to en 1993, mientras que en 1994 se asignó 
una cuarta parte a cada uno, por haber un 
tratamiento más. El di seño experi mental 
fue ele bloques al azar con tres repeticiones 
por cada tratamiento, eligiendo 5 árbo­
les/tratamiento, constituyendo el árbol la 
unidad experimental. Los 5 árboles ele cada 
bloque y tratamiento fueron eleg idos por 
uni formidad. tamaño y producción; estaban 
situados dentro de una misma línea de 
plantación y localizados en la parte central 
de los 30 m regados de cada bloque. 

Las muestras de frutos fueron recogidas 
durante el mes prev io a la recolección 
comercial y en la fecha de la recolecc ión . 
En tres fechas en 1993 y en 4 fec has en 
1994. en el período comprend ido en tre 
principios de agosto y la recolecc ión (8-11 

ele septiembre). Las muestras para la eva­
luac ión del co l.oren las fechas previas a la 
reco lección consistieron en 8 frutos aleato­
ri amente elegidos local izados entre l ,5 y 2 
m de alru ra de cada uno de los 5 árboles de 
cada una de las tres repeticiones por trata­
miento (40 frutos/tratamiento y 1·epetic ión. 
120 frutos/tratamiento). En la recolección 
comercial las muestras estaban const ituidas 
por 14 frutos/árbol (70 frutos/tratamiento 
/repet ición, 2 1 O fru tos/tratamien to): com­
plementariamente, se tomaron submuestras 
de 20 frutos de cada bloque (60 frutos/tra-

tam iento) para determinar el calibre y los 
pa rámetros de calidad. La recolección 
comercial se realizó 140 días después de la 
plena floración. 

Riego refrescante por aspersión 

Como com plemento al riego a manta 
(i ntervalo de riego de 16 a 20 días). se di s­
ponía de riego por aspers ión para la protec­
ción antihelada que fue el que se utili zó en 
el presente estudio para el riego refrescante, 
el cual se inició ele 25 a 30 días antes ele la 
fec ha prevista para la reco lecc ión comercial 
aplicándose por un período ininterrumpido 
ele 2 horas diarias: mediodía ( 15- 17 h) y al 
anochecer (2 l -23 h). Además en 1994 se 
realizó un tercer tratam iento: a.I amanecer 
(6-8 horas) . Se dispuso de árboles de con­
trol sin la ap licación de riego refrescante. 
Los aspersores estaban dispuestos a un 
marco de 18 x 16 m, con un caudal de 
1.1 l O l/h lo que proporcionaba una precipi­
tac ión de 3,5 mm .h-L es dec ir 7 mm cli a­
rios. Dado el tamaño de gota las pérdidas 
por evaporación son elevadas, especial men­
te cuando el riego refrescante se aplica al 
mediodía (hasta el 50%). L.1s mod ificacio­
nes de te mperatura y humedad originadas 
por e l riego re t'rescante se determinaron 
mediante la colocación de termoh igrógra­
fos Jules Richard lnstruments 6500 en cada 
uno de los bloq ues correspondien tes a los 
diferentes tratamientos. La temperatura in­
terna de los frutos se determinó con un ter­
mómetro digita l Crison con sonda de con­
tacto. 

Medida del color de los frutos 

El color de las manzanas se determinó 
con un co lorímetro portati l triestírn u lo 
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Minolta Chroma Meter CR-200 (Minolta 
Co. Osaka, Japón). expresándose los valo­
res de cromatic idad en las coordenadas L"' . 
a''' y b''' propuestas por la Commission 
Intemationale d'Eclairage (HUNTER, 1975) . 
El colorímetro se calibró en condic iones 
del ilumin ante C (6774K) con un blanco 
standard antes de su uso. En e l sistema de 
color CIEL"'a''b' ' los va lores 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'' esca la verde­
roja (valores negativos verde y positivos 
ro_jo) y los de b'' a Ja azuJ -amnrilla (negati ­
vos azul ; positivos, amari llo). A pnrtir de 
dichos valores se deriva m<ltemáticamente 
el Tono a partir de la fórmula arctan (b*/a '' 
x 57 ,3) y la relación a ''/b '''. 

fnm ed intamente después de la recogida 
de muestras, los frutos se limpiaron con 
una gamuza húmeda con el objeto de elimi­
nar cualquier resto de poi vo o productos 
fitosanirarios. Para cada fecha de muestreo, 
el color se determinó situando la ventana de 
medición del colorímetro, de 8 mm ele diá­
metro, en el punto medio en tre el cáliz y la 
zona peduncular de ambas caras de cada 
fruto separadas 180º: la cara roja expuesta 
a la luz del so l (CE), y la ca ra sombreada 
(CS). En cada cara y próximas unas de 
otras se realizaron 3 mediciones, proporcio­
nando el colorímetro su valor medio. 

Contenido de antocianos 

La determinación cuantitativa del conte­
nido de antocianos se realizó en Ja mismas 
dos partes del fruto donde se había medido 
el color e inmediatamente después de ha­
berse determinado el mismo. Los antocia­
nas se ex trajeron a partir de Ja piel de las 
manzanas introduciendo en maceración dos 

discos de cada cara del fruto de 11 mm ele 
diámetro en 10 ml ele solución metanol­
(HCl)-agua 50: l :49 ( v/v). La extracción se 
llevó a cabo durante 24 horas a 4 ºC y en Ja 
obscuridad. La absorbancia del extracto se 
midió con un espectofotómetro UV-VIS 
Cecil J 000 series (Cecil Instruments, Cam­
bridge, Inglaterra) a 532 nm y la concentra­
ción de antocianos se calculó utilizando el 
coeficiente de ex tinción molar 3,43xJ 04, 
expresándose los resultados en nmol.crn-2. 

Parámetros de calidad 

Lu firmeza se determinó con un penetró­
rnetro portatil (Effegi, Alfonsina. Italia) con 
pistón ele 11 mm, realizando dos determi­
naciones en las dos caras peladas y opues­
tas ele cada uno de los 20 frutos de cada tra­
tamiento y repet ición, el resultado se 
expresó en kg. La concentración de só lidos 
solubles se reali zó sobre una muestra pro­
cedente de los 20 frutos anteriormente 
mencionados, uti 1 izando un refractó metro 
digital calibrado Atago-Palette 100 (Atago 
Co., Tokio. Japón ); expresando el resultado 
en º Brix (% ). La acidez titulable se obtuvo 
a partir de la misma muestra mediante valo­
ración con NaOH O, 1 hasta pH 8.2 y se 
expresó en gramos de ácido málico. 1- 1

. 

Análisis de los datos 

Con los valores ele cromatic idad, conte­
nido ele antocianos y calidad de los frutos 
se realizó el aná li sis de la varianza con el 
software del programa SAS; la significa­
ción estadística se establec ió para p::; 0.05. 
Cuando el amíl isis de varianza fue estadísti­
camente significativo (F-test), se aplicó el 
test de Duncan para la separación de 
medias ele los diferentes tratamientos ele las 
variables estud iadas, para las diferentes 
fechas ele recolección y años. Las diferen-
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cias entre tratamientos se evaluaron me­

diante un modelo factorial de análisis de la 

varianza (con años. tratamientos. árboles. 

frutos, caras del fruto y repeticiones) utili­

zando el procedimiento General Linear 
Model (GLM) del Statistical Analysis 

System (SAS, 1990). con un diseño en blo­

ques al azar para determinar la significa­

ción estadística de los factores y de sus 

interacciones. Los valores originales de 

color (cromaticidad. contenido de antocia­

nos) y los parámetros de calidad fueron 

directamente utilizados dado que presenta­

ban un distribución normal. Se realizó el 

análisis de regresión 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 múltiples. Así mismo. se calcularon 

los coeficientes de determinación (R 2) y la 

significación de dichos modelos. 

Resultados y discusión 

Efecto del riego refrescante en la 
temperatura y humedad relativa 
ambientales 

La evolución de la temperatura y la 

humedad relativa de la plantación durante 

dos de los días 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 

corno en el riego al anochecer y al amane­

cer. las temperaturas máximas se alcanza­

ron alrededor ele las 4 de la tarde y las 

mínimas entre las 7 y las 8 de la madruga­

da. En comparación con el control. puede 

observarse que tanto la temperatura como 

la humedad atmosférica se modificaron sig-

nificativamente por el riego refrescante. Sin 

embargo. dichas modificaciones dependie­

ron de la hora en que se inició el riego 

(mediodía. anochecer. amanecer). de la 

duración del riego y ele Ja temperatura y 

humedad ambientales. 

Cuando el riego refrescante se aplicó a 

mediodía ( l 5- l 7h) la temperatura máxima 

fue entre 4 y 8ºC inferior al control o testi­

go y al finalizar el riego se incrementó rápi­

damente aunque sin alcanzar Ja del control. 

La humedad relativa aumentó entre el 30 y 

el 50% con respecto al control, alcanzando 

valores próximos al 80%. La baja humedad 

existente cuando el riego se inicia (30-40%) 

es beneficioso para el enfriamiento del 

fruto, dacio que la evaporación de agua a la 

atmósfera 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

có al anochecer (2 l -23h). la temperatura 

mínima diaria fue entre 3 y 5ºC inferior al 

control (figura 1 ); sin embargo, eJ potencial 

para disminuir la temperatura es menor. 

dacio que la humedad ambiental en el perío­

do en que el riego es aplicado es rrnís eleva­

da que al mediodía, alcanzándose rápida­

mente la saturación (cerca del 95%) y 

quedando por tanto más limitada la capaci­

dad evaporativa y el enfriamiento, a pesar 

de ello el fruto se encuentra durante un 

mayor período de tiempo a temperaturas 

más bajas, con respecto al riego aplicado al 

amanece1· y al mediodía. La aplicación del 

riego al amanecer (6h-8h). permite realzar 

el efecto beneficioso que tiene en el color. 

la disminución de temperaturas que se pro­

duce de forma natural hasta la salida del sol 

o punto de rocío; disminuyendo la tempera­

tura mínima entre 2 y 4ºC. con respecto al 

testigo. y entre 1 y 3ºC. con respecto al 

riego al anochecer. La disminución ele tem-
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pe ratura, no es tan im po rtante como en el 

riego al mediodía o el riego al anochecer. 
dado que existe como fac tor limitante la 
elevada humedad ambiental ex istente mien­

tra s dura el riego y que se aproxima a la 
saturación (94-98% ). 

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

Se determinaron en las mismas cuatro 
fechas de J 993 y t 994. las te mperaturas de 
los frutos correspond ientes a los diferentes 
tratamientos de riego en comparación con 
e l testi go y para frutos s ituados a la sombra 
(cuadro 1). de posi ciones s imilares de l 
á rbol. y ca libre similar. La temperatu ra de 
los frutos del testigo s ituados al sol a las 17 
horas. era superior, en unos 9ºC. a la de los 
fruto s s ituados e n la sombra, alcanzá ndose 
e n el tes tigo valores de hasta 48ºC. La tem­
peratura del agua de riego era elevada 

Horas (dias: 15 y 16 I agosto f 1994 

(> 28 º C a principi os de agosto), y ello pro­
bablemente influ yó a que el enfriamiento 
fuera menor; s in emba rgo, el enfriamiento 
depende en gran medida de Ja evaporación 
de l agua depositada en Jos frutos , o evapo­

rada del ambiente antes de llegar e e ll os 
( W!LLIAMS y M AYLES, ] 989: E VANS, 1993b) 

más que de su te mpera tura en el momento 
de ap licarse. 

Con el riego al anochecer, tanto la tem­
peratura del fru to corno la del ambiente , se 
disminuyó de media alrededor de 3º C con 
respecto al testi go. El riego al medi odía fu e 
e l que originó las ma yo res di sminuciones 
(hasta 7°C e l día 12 de agos to) aproximán­
dose de media a los SºC. debido a qLte pro­
vocó una evaporación máxima, y por tanto 
un mayor enfriami ento, en comparación 
con los otros tratamie ntos (anochecer y 
amanece r) , en los que la temperatura al ini­
ciarse e l ri ego e ra tambié n inferior y ade ­
más se a lca nzó más rápidamente la hume­
dad relativa máxima, lo que 1 imitó el 
enfriamiento. El 1iego a l amanecer provocó 

1---NOCHE ---MED100tA - • -AMANECER - · - TESTIGO ! 

Horas (dlas : 15 y 161agos10 J 1994 

Figurn 2. Efec to de r1·es tratami entos de riego rd.rescante por aspersión (mediodía , anochecer y 
amanecer) ap licados ele forma contin ua durante dos horas(-), en la temperatura y en la humedad 
relativa nmbiental hora1·ias. La fi gu ra corresponde a los días 15 y 16 de agosto de 1994. Las flechas 

( t )i ndican el momento ele inicio del ri''i'O 
Figure 2. Ft/;'c/ of flt"o evaporoti1 •e coolil1g 1reut111rn1s (111iddar a11d w11se1) a¡>plied cu11ti1111011s/_1'.for 2 
hours (- ) 011 the orchard air te111pera111re 011d re/(lfi1•e h11111idilY n 11 8 a11d 9 August 1992. Tite 1i111es at 

11 ·hich irrigo1io11 neat111e111 11·as ucti1Y1ted are i11dicuted In ormws ( t) 
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CUADRO 1 
VALORES MEDIOS PARA CUATRO FECHAS DE 1993 Y 1994, DE LA 

TEMPERATURA AMBlENTE Y DE LA TEMPERATURA INTERNA DE LOS FRUTOS. 
BAJO DIFERENTES ESTRATEGIAS DE RJEGO REFRESCANTE POR ASPERSIÓN 
EN LA VARIEDAD 'TOPRED DELICIOUS'. LA TEMPERATURA CORRESPONDE. 

EN CADA FECHA, AL MOMENTO EN QUE FINALIZÓ LA APLICACTÓl\ DE CADA 
UNA DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS DE RIEGO. COMPARÁNDOSE EN 

CADA MOMENTO CON EL TESTIGO 
TABLE I 

AVERAGE ORCHARD TEMPERATURE AND !NTERNAL FRUIT TEMPERATURE 
CORRESPONDING TO FOUR DATES OF 1993 AND 1994 ON 'TOPRED DELICIOUS' 

APPLES UNDER SEVERAL COOLINC IRRIGATJON TREATMENTS. MEASURED JUST 
ATTHE MOMENTTHATCOOL/NG IRRICATION STOPEDAND COMPARED TO EACH 

TIME WITH THE CONTROL WITHOUT COOLINC IRRICATION 

Tª fruto Tª ambiente 
Fechas (23 h) (23 h) 

T' fruto 
( 17 h) 

Tª ambiente T' fruto 
(17 hl (8h) 

Tª ambiente 
(8h) 

Noche Testi. Noche Testi. Mecli. Te,, Medi. Tes. Aman. Test i. Aman. Testi. 

12 agosto 22,7 ,. 26.1 21J 25,6 29.7 36.5 33, 1 35.8 16.8 18,9 18, I 20,9 
18 agosto 17.5 20.2 l8.0 l 9.4 26 ,9 3J.9 31 ,6 34.4 14,3 15.8 14,9 16,9 
1 septiem. 19,0 22.6 20,5 21.7 29,4 3 1.8 27.6 30.8 17.0 18.6 17.0 18.8 
8 septiern. 13.0 15.2 13.4 15.6 25,7 28.6 25.6 27.8 18.1 20.1 19.2 20.9 
MEDI A 18.0 21,1 18.3 20.6 27.9 32.2 29.4 32.2 16,5 18.3 17.3 19.4 

{"'):Cada \alor corresponde a Ja mc:dia cle 6 cleterminaciones. 
(Tes.): Testigo. 
( Medi ): Riego al rnediodía. 
(Aman.): Riego al amanecer. 

disminuciones de temperaturas. tanto en el 
fruto como en el ambiente, alrededor de los 
2ºC (cuadro 1 ). 

A pesar de que en los riegos al anoche­
cer y al amanecer, la disminución de la 
temperatura del fruto es menor, éste perma­
nece durante más tiempo a temperaturas 
más bajas , en comparnción con el riego al 
mediodía. En este caso, una vez finalizado 
el riego, la temperatura vuelve a incremen­
tarse rápidamente, debido a que las ternpe­
raturas a las 17 h son todavía elevadas. Por 
tanto . es probable que la disrninución de la 
temperatura pueda actuar ele forma diferen­
te en Ja s íntesis de antocianas, según el tipo 

de riego. dado que en los riegos aJ anoche­

cer y al amanecer. se disrninuye la tempera­

tura mínima y se aume nta el tiempo en que 

los frutos se encuentran a más baja tempe­

ratura; rnientni s que en eJ riego aJ medio­

día, únicamente se disminuye Ja temperatu­

ra máx ima e n un período de tiempo más 

corto. Resultados similares se han obtenido 

por otros autores e n experienc ias de ri ego 

refrescante por aspersión aplicado de forma 

cíclica o continua e n e l mome nto de máxi­

mas te mperaturas (WtLLIAMS y M AYLES. 

1989: WtLLI AMS, 1993; K oTZÉ et al., 1996), 
o al amanecer y al anochecer (E VANS , 

l 993a). 
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Efecto del riego refrescante en la 
evolución de los valores de cromaticidad 
del fruto 

Los valores correspondientes a la prime­
ra fecha , an tes ele que se inic iaran los rie­
gos. no presentan diferencias en tre trata­
mientos (cuadro 2) en ninguno de los dos 
años estudiados. Durante el proceso de 
madurac ión y debido al incremento del 
color ele los frutos. los va lores de L'' y del 
Tono dism inuyen y Ja relac ión a':'/b;' 
aumenta. En la fec ha prev ia a la recolec­
ción comercial ( 1993) se dieron diferenc ias 
sign ificativas para todos los par<ímetros si 
se considera la cara expuesta (CE) o bien la 
media de las dos caras (M). En todos los 
casos los valores ele los parámetros colori­
métricos indican una mayor coloración de 
los frutos en los que el riego refrescante se 
aplicó al anochecer. Para el parámetro V , 
considerando la media ele caras, no ex isten 
di ferencias significativas entre riegos. 

En la fec ha de recolección comercial se 
obtuvieron resultados similares a los 
expuestos para la fecha previa e indican 
que el co lor de los frutos se vio mejorado 
significativamente (menores valores Tono y 
mayores va lores ele a;'/b;') con las dos 
estrategias de riego refrescante, aunque ele 
forma significativa por el aplicado al ano­
chece1'. En base al pa1«1metro L'' no se die­
ron diferencias entre tratamientos . 

En la segunda fecha ele muestreo ( 19-
agosto) ele 1994 solamente se dieron dife­
rencias parn L;' en la cara expuesta ~ mien­
tras que en la fecha previa a la reco l.ección 
(2-septiernbre ) se dieron diferencias signifi­
cativas entre el control y los riegos aplica­
dos al amanecer y al anochecer para todos 
los pa1«ímetros en la cara expuesta. pero no 
en la cara .-;ombreada. En la fec ha ele reco­
lección comercial se dieron di lcrencias sig-

nificativas entre tratamientos. correspon­
diendo los menores valores de L'" y de tono 
y los mayores ele a'''/b;' a los ri egos aplica­
dos al amanecer y al anochecer, sin diferen­
cias entre ambos. pero si con el control. que 
indicaban un mayor color de los fru tos 
(cuadro 2). 

Si se comparan los valores correspon­
dientes a la caras. se observa que en ] 993 
los de la expuesta fueron aproximadamente 
el doble que los de la sombreada, mientras 
que en 1994 las diferencias fueron de m<ís 
de 15 veces. por lo que la mejora del colo1· 
se debió funda mentalmente al incremento 
ele éste en la cara expuesta. Las diferencias 
entre años fueron también importantes, co­
rrespondiendo siempre la mayor coloración 
a J 993 (mayores valores de a':'/b''' y meno­
res de L'~ y tono) que fue e l año en que se 
dieron las condiciones climáticas más favo­
rab les (temperaturas mínimas hasta 1 OºC 
inferiores en el período que preced ió a la 
recolección. figura l ) para la coloración de 
los fru tos. Las rnáx i mas d iferencias en tre 
tratamientos para todos los parámetros se 
dieron en 1994, aunque en 1993 los valores 
de los difere ntes parámetros, excepto V ' . 
evidencian que el riego refrescante mejoró 
el color ele los frutos. tanto si se consideran 
las dos caras como la media de ambas. Los 
va lores de cromatic iclacl indican así mismo 
que ambos tratam ientos de riego refres­
cante inducen un desa1To llo del color más 
precoz en comparación con el testigo. pues­
to de man ifi esto por la significación 
(p S: O.O 1) de la interacción fec ha de mues­
treo x riego. 

Efecto del riego refrescante en el 
contenido de antocianos 

En el período muestreado el contenido 
ele antocianos se inc remen tó progresiva-



278 Eféc!o del riego 1efiesrn111c por aspersicín 1!11la111ejom del color v de /u calidad en nwn~wws .. 

CUADRO 2 
INFLUENCIA DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE RIEGO REFRESCANTE POR 

ASPERSIÓN EN LOS PARAMETROS COLORIMÉTR1COsz CORRESPONDIENTES A 
LA MEDIA DE LAS DOS CARAS DEL FRUTO (M), CARA EXPUESTA (CE) Y CARA 
SOMBREADA (CS), EN DIFERENTES FECHAS PREVlAS A RECOLECCIÓN (Y) Y 
EN LA FECHA DE RECOLECCIÓN COMERCIAL (F) DE LA VARIEDAD 'TOPRED 

DELICIOUS', AÑOS 1993 Y 1994 
TABLE 2 

AVERAGE COLOR MEASUREMENT VALUES lJfDURING THE PERIOD PRECED!NG 
THE COMMERCIAL /-IARVEST(Y) AND AT COMMERCIAL HARVEST (F), 

CORRESPONDINC TO THE MEAN OF BOTH FRUIT SJDES (M). BLUS/-1 S!DE (BL) 
AND BACK S/DE (BA) ON 'TOPRED DEL!CIOUS 'A PPLES UNDER SEVERAL 

COOLINC /RRJCATJON TREATMENTS IN 1993 AND 1994 

199:1 12 Agos10 '1' 25 Agos10 '1' 11 Sep1ie111bre ~· 
Para metro/ 

Tratamie. M CI · L'S M CE es M CE es M CE es 

e· 
Noche 60.7 +a 56.1 ++a 65J++a 56.1+ b52.2++ b 59.9++ a45.2 •a 42.9 " 11 47.6 .. 

Mediodía 60.5 a 55.8 J 65.2 a 57 .7 ab 54.7 a 60.8 a 46.2 a 43.15 11 48.811 

Con1rol 61.9 a 55,2 a 64.5 a 58.2 a 53.7 a 62.7 a 47.I o 44.9 (/ •9.3 (/ 

u''lb'" 

Noche 0.05 a 0..16 a -0.25 a OJ8 a 0.69 a 0.07 a l .5o l .9a /.lo 

Mediodía 0.08 a OA 1 a -0.24 ü 0.23 b 0.49 b -0,02 a 1.4 b ! .ni> 0.90 uh 

Control 0.14 a 0.50a -0.2 1 a 0.25 b 0.52 b -0.03 a 1.2" J.5 ,, 0.80 b 

Tono (0
) 

Noche K7.5 a 71.) a 103.8 a 72.8 b 60.0 b 85.7 b 38.2" 31.8 h 4{5/J 

Mediodía 85.7 a 68.8 ¡¡ 102.7 a 78.7 a 66.5 a 9 1.0 a ,./0.1 ª" 32.6" 47.7 (/b 

Conlrol 8.1.9 ü 66.0 a 101.8 a 77.'i a 63.1 ü 9 1.9 a 45.6 (/ 3-1.9 {/ 56.3 a 

1994 6 Agos10'" 19 Agosto'V 2 Sep1i e111bre'1' 8 Septiembre''' 

L' 

Noche M.4" 58.6 a 70J a 61.8 a 55.0 b 68.6 J 57.1 a 48.1 a (16.0 a 54.4 ob -14.211 M4/, 

\kdiPd Ía 6.J.8 a 59.5 a 70.2 a 62. ~ ti 5-l.2 a 70.2 a 58.-l a 49.2 a 67.6a 55.7 ah 45.3 ª" 66.2 (/ 

Amanecer 6-l.2 a 57.7 a 70 .8 a 62.0 a 54.1 " 69.X a 55 .7 b -l6 .. \ h 65.1" 51.8 b 38. -1 /¡ 65.3 (/ 

Con1rol 6-l . I a 58.1 " 70.0 a ó l.6 J 5-l .O ¡¡ 69..1 a 59.2 a 50.4 a 68.0 a 57,,./ {/ 45.9 11 69.0a 

11*/h* 

Noche -0 .0G a 0.31 a -0.-D a 0. 17 a 11. 70 a -0.35 a 0.57 a IJO¡¡ -0.5 a 0.93 11 / .Yo -0. 03 {/ 

~ lediodía -0.1.1 a 0.19 a -0.-!5 a O. IJ a 0.63 a -0.36 a 0.-!7 ab !. JO ah -U.17 a () .75 /¡ 1. 7 ah -l!.06 11 

Amanecer -o.rn a OJ5 a -0.-!2 a 0.1 2 a 0.56 a -OJO a 0.62 a IJ3 a -0. 10 a n.90 11 J. 811 O.Oí a 

Contro l -0.09 a 0.25 :1 -0.+l a 0.08 a 0.5-l a -0.38 a OJ5 b 0.lJO b -0. 19 a U.59 /> 1.3" -IJ.// a 

7illll! ( e } 

Noche 95.6 a 77.9 a l IJ J a 87.9 a 6(i.7 a 109.1 a 70.8 a -!3 .0 a 98.6 a 59.7" 29.5 h 9/ .-1 111> 

Mediodía 96.0 a 75 .0 J 117.0 a 85.8 a 61.3 :1 11 0.-l a 72.8 J -1-l .5 a 101.1 ¡¡ 6-1.1) 11/! 3-1. I ah 95.5 "" 
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CUADRO 2 (Continuación) 

1994 6 Agosto''' 

Amanecer 9 1.9 a 72.4 a 11 l ,5 a 

Control 95.7 a 76.4 a 115.0 a 

87. 1 a 64,8a 

87.2 a 63.7 a 

2 Septiembre'!' 8 Septiembre''' 

109J a 69.4 a 41,0 b 97.8 a 59.0 h 28.0 b 90. I h 

11 0.6 a 76.8 a 49.9 a 104.0 a 68.2 a 39.0 a 97.J a 

(+)Cada valor corresponde a la media entre las dos caras de l fruto (CE y CSJ en las fechas prev ias a la recolección. 

(++)Cada valor corresponde a la media de las 120 medidas de color de la cara expuesw o de la cara sombreada. de 120 
frutos/tratamiento (8 frutos/árbol x 5 árboles/rep. x 3 repetic iones). 
(•)Cada valor corresponde a la media enlre las dos caras del fruto (CE y CS) en la fecha de recoleccción comercial. 

(•• )Cada valor corresponde a la media de de las 21 O medidas de color de la cara expuesla o carn sombreada. de 21 O fru-

1os/rratamien10 ( 14 fru tos/árbol x 5 (i rboles/rep, x 3 repe1iciones). 
(z) Separación de medias en las co lumnas de un mismo año rnedianle el test de Duncan (p,;; 0.05 ). 

- Los factores año y carn son significativos (p s 0.05) en la última fecha para todos los parámetros (valores de MJ. 

- Las inreracciónes año x fecha y fecha x riego son significativas (p s 0.051 para todos los parámetros (valores de MJ a 
ocepción del Tono p;u·a fecha x riego. 

mente en ambas caras del fruto, especial­
mente las dos semanas que precedieron a la 
recolección . Al igual que ocurrió con Jos 
valores de cromatic idad. anteriormente 
expuestos, en la primera fecha de muestreo, 
no se dieron diferencias entre tratamientos. 
En la recolección, el riego al anochecer 
proporcionó en los dos años contenidos de 
antocianas significativamente más elevados 
que el control, tanto en la cara ex puesta 
como en la sombreada, así como en los va­
lores medios de ambas. E l riego al medio­
día tuvo un comportamiento similar al con­
tro l, aunque en algunos casos tampoco pre­
sentó diferencias con respecto al anochecer; 
mientras que en 1994 con el ri ego al ama­
necer se obtuvieron va lores siempre supe­
riores al control , no diferentes del riego al 
anochecer y si de l riego al medi odía (cua­
dro 3 ). 

En la fecha previa a la recolección 
(25/agosto/ 1993 ), se obtuvieron resultados 
análogos a los ex puestos para la recolec­
ción. En J 994 (2/septiembre) y si se consi­
dera la cara ex puesta todos los riegos incre­
mentaron los contenidos de antocianos con 
respecto al control, no existiendo diferen-

c ias entre tratamientos si se considera la 
cara sombreada, mientras que para la media 
de las caras no hubo diferencias entre rie­
gos. En Ja segunda fecha de muestreo 
( 19/agosto/94) no se dieron difere ncias 
entre tratamientos , lo que indica que los 
riegos refrescantes ant iciparon la colora­
ción de los fru tos (cuadro 3). 

Las tres estrategias de riego refrescante 
incrementaron el contenido de antocianos 
de los frutos, aunque de forma consistente 
en los dos años fueron Jos aplicados al ano­
checer y al amanecer (en 1994 ). El conteni­
do ele antocianos ele las dos caras de l fruto 
se incrementó progresivamente al aprox i­
marse la fecha de recolección comercial, 
alcanzando su máxi mo en dicha fec ha. 
Como se ha expuesto anteri ormente para 
Jos valores ele cromatic iclad (cuadro 2), se 
dieron diferencias signi ficativas entre las 
dos caras de l fruto (entre 2 y 4 veces), 
especialmente en 1994, año ele difíc il colo­
ración, que se obtuvieron contenidos infe ­
riores a los de 1993. 

Los valores obtenidos en la fec ha de 
recolecc ión para la cara sombreada y la 



280 Efecto def riego refi·escanre por aspersión en fa mejora del color v de /11 cafidad en manzanas .. 

CUADRO 3 
INFLUENCIA DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE RlEGO REFRESCANTE POR 

ASPERSIÓN EN LOS CONTENIDOS DE ANTOCfANosz (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 RECOLECCIÓN (Y) Y EN LA FECHA DE RECOLECCIÓN 

COMERCIAL (F) DE LA VARfEDAD 'TOPRED DELICIOUS', AÑOS 1993 Y 1994. 
TABLE 3 

MEAN VALUES OF ANTHOCYAN!N CONTENT (NMOLES.CM-2) DURINC THE 
PERIOD PRECED/NC THE COMJ\llERCIAL HARVEST (Y)AND AT COMMERCIAL 

HARVEST (F). CORRESPONDJNC TO THE MEAN OF BOTH FRU/T S!DES (M). BLUSH 
SIDE (BL) AND BACK S!DE (BA) ON 'TOPRED DEL!CIOUS'APPLES UNDER 

SEVERAL COOLINC IRRICATJON TREATMENTS IN 1993 AND1994 

12/agosco •v 25/agosto '" 1 l /sepciembrc'1' 

1993 Total CR cv Total CR cv Total CR cv Tot;il CR cv 

Noche - 4.6+ a 6.9++ a 2.4 ++ a7. I +a 9.5++a 4.8++a 21.9 •a 26 " ª 17.1 " a 

Mediodía - 6.3 a 7.9 a 2.9 a 5.5 b 6.9 b 4.0 a 19. I /J 23,6 /; 14.1 a/J 

Testigo - 4.7 a 7.4 a 2.0 a 5.6 b 7.7 b 3.5 a 17.7 /) 22.3 b 13.2 b 

1994 6/agosto'1' 19/atnsto1
·P 2/septiembre'l' 8/septiembre1' 

Noche 2.4 a 4.4 a 0.6 a 4.0 a 7.2 a 0.8 a 8.1 + a l l 3.6++a 2.6++ a 14.4 a 23.2 a 5.6 (/ 

Mediodía 2.3 a 3.9 a 0.7 a 4.3 a 8. 1 a 0.6 a 5.J ab 8.9 be 1.8 a 11.0 /; 18.0 b 4.0 ali 

Amanecer 2.7 a 4,9 a 0,4 a 3.S a 6.6 a 0.5 a 7. 1 a 11.7 ab 2.3 a 15.4 (/ 24.8 (/ 6.1 (/ 

Testigo 2.5 a 4.5 a 0.6 a 3.4 a 6J a 0.5 ;1 3.9 b 6.8 e 1.1 a 7.4 b 12.8 e 2.2 b 

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

ción. 

(++)Cada valor co1Tespo11de a la media de las 120 medidas de color de la ca.ra expuesta o de la cara sombreada. de 

120 frutos/tratamiento (8 frutos/árbol x 5 {irboles/rep. x 3 repetic iones). 

(•) Cada va lor corresponde a la media entre las dos caras del fru10 (CE y CS> en la fecha de recoleccción comer­

cial. 

(••)Cada valor corresponde a la media ele de las 2 10 medidas de color de la cara expuesta o cara sombreada. de 

2 1 O frutos/trnta1niento ( 14 fru tos/árbol x 5 :1rboles/rep. x 3 repeticiones). 

(z) Separación de medias en las colu mnas de un mismo año rned ia111e el test de Duncnn (p s 0.05). 

- Los factores año y cara son significativos (p s 0.05) en la última fecha. 

- Las interacciones año x fechu y fecha x riego son signiticativas (p s 0.05). 

media de caras en 1993 fueron en tre dos y 

tres veces superiores a los de l 994, lo que 
se trad ujo en una mejor coloración, s iendo 
consecuentemente el factor cara altamente 
significativo (p ,; 0,01 ) en el ANOVA. Si­
milares resultados se han obtenido con el 
parámetro colorimétrico a''/b''. Por lo tan-

to, es ev idente pensar que se dan importan­
tes diferencias en el potencial para la sínte­
sis de antocianos dependiendo del año 
(R ECASENS et al. , 1988), a pesar de que e l 
período de acumulación es cualitativamente 
similar para los di ferentes años (CHALMERS 

et al., 1973). En 1993 las menores tempera-
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turas registradas (figura l) en el período 
previo a la recolección redujeron las dife­
rencias entre tratamientos y entre caras con 
respecto a 1994 en que se dieron condicio­
nes climáticas poco favorables a la colora­
ción de los frutos, habituales en la zona. En 
1994, la síntesis de antocianos se vio más 
favorecida en Ja cara expuesta a la ilumina­
ción, lo que aumentó las diferencias entre 
caras en comparación con l 993 (cuadro 3 ), 
año con condiciones más propicias al desa­
rrollo 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 l ). 
SAURE ( l 990) sugirió que las bajas tempe­
raturas incrementan la síntesis de antocia­
nos en las zonas del fruto más expuestas a 
la iluminac ión y también en las partes poco 
expuestas. A pesar de ello en un gran 
número de variedades la síntes is de anto­
c ianos y la coloración depende ele la expo­
sición a la luz y es fotodependiente (FARA­
G HER y CHALMER, 1977; MA NCINELLI , 
1985). Sin embargo, CURRY ( 1997) com­
probó que en nuevas variedades de elevada 
coloración ta les como ·s carlet Spur' la can­
tidad de antocianos acumulados era tres 
veces superior a 'Oregon Spur', y que su 
síntesis 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, inc luso en la época más calurosa 
(mes de j ulio) del período de crecimiento 
del fruto. 

CHALMERS et al. ( 1973) pus ieron de 
manifiesto que e l potencial de acumulación 
de antocianos, es decir la transición de esta­
dios inmaduros a maduros se da aJrededor 
de las 2 ó 3 semanas previas a la recolec­
ción en la mayoría de variedades por lo qué 
la modificac ión de las temperaturas en esta­
di.os precoces de l desarro llo del fruto 

median te el riego refrescante no tendría un 
efecto ad icional en Ja mejora del color. Ello 
se ha puesto tam bién de relieve en el pre­
sente trabajo, dacio que el A NOYA realiza­
do muestra que la interacción fecha x riego 
fue sign ificativa (p :5 0,01 ) para todos los 
parámetros anal izados. excepto el Tono, lo 
que ev idencia que al aprox imarse Ja reco­
lección se dio una coloración di ferencial 
entre tratamientos por el efecto del riego 
refrescante y que el incremento de color 
tu vo lugar en los d.ías que precedieron a .la 
recolección (SINGHA et al., 1994). De hecho 
fue solamente en las últimas fechas ele 
muestreo cuando se dieron di ferencias entre 
tratamien tos. 

Los resultados obten idos muestran que 
el riego refrescante mejoró la coloración de 
los frutos signi fica tivamente y son coinci­
dentes con Jos expuestos por varios investi­
gadores con variedades ' Red Delicious', 
aplicando riego refrescante por aspe rsión 
ya sea de forma continua o cíclica (a pul­
sos). Ya en 1972, se observó que los frntos 
procedentes de árboles a los cuales se apli­
có riego re frescante por aspers ión cuando 
la temperatura del aire sobrepasaba los 30,5 
ºC, ten ían un mayor porcentaje de supe1t·i ­
cie coloreada que los frutos no refrescados 
(UNRATH, l 972b). EVANS ( l 993a), en zonas 
cá lidas encontró que e l riego refrescante 
aplicado de forma continua a lo largo de 30 
días o más por período vegetativo , en el 
momento de la puesta de sol o a la salida 
de l so l mejoró e l co lor de manzanas 
' Delicious' . WJ LLIA MS ( 1993) constató un 
incremento de Ja categoría superior en las 
variedades ' Red Chie!" y ' Ryanared' 
(' Del icious ') a las que se aplicó riego 
refrescante por microaspers ión, inic iándose 
la pri mera semana de agosto y siempre que 
la temperatura del aire exced ía los 29,4ºC, 
deteniéndose al di sminu ir 2,7 ºC. LEY 
( 1995) señaló incrementos de la pigmenta-
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c ión roja cuando el riego por aspersión se 
aplicó diariamente una vez se a lcanzaba la 
temperatura c rítica señalada y hasta el ano­
checer de fo rma continua. De forma s imi­
lar, RECASENS et al. ( 1988) seña laron una 
mejora de la pigmentación roja de manza­
nas 'Starking Delicious' cuando el riego 
por aspersión se aplicó de forma cíclica con 
una p luviometría de 3 mm/h , cuando la 
temperatura del aire excedía los 32º C, 
observándose diferencias significativas en 
los contenidos finales de antocianas debi­
das a l factor año. S in embargo ARCHOM­

CHUK y MEHERIUK (1996) aplicando riego 
refrescante por aspersión no obtuvieron un 
inc reme nto del color con la variedad 
'Jonagold ', debido a que las tempe raturas 
en British Columbia eran frescas y favora­
bles para la coloración. KoTZÉ et o!., ( 1996) 
aplicando microirrigación de forma cíc li ca 
obtuvieron un descenso de la temperatura 
del aire de entre 3 y 9ºC, dependiendo del 
año, pero e l desarrollo del color de manza­
nas 'Starking Delicious' se vio desfavoreci­
do debido probablemente a que dicho riego 
incrementó el crec imiento de los árboles y 
por tanto las zonas de sombreo. 

Considerando un mismo tratamiento la 
evolución diferencial de Jos valores de cro­
maticidad y de Jos conte nidos de antocia­
nas, a lo largo de las diferentes fechas de 
muestreo de Jos dos años, puso en eviden­
cia la influencia del factor año en e l color y 
consecuente mente la interacc ión año x 
fecha de muestreo y fueron significativas (p 
s 0,01 ). En la fecha de recolección comer­
cial e l ANOVA reali zado muestra diferen­
cias s ignifi cativas entre años (p s 0,05) 
para todos los parámetros colorimétricos y 

para los contenidos de antocianas (cuadros 
2 y 3), correspondiendo s iempre los valores 
que indican una mayor co loración a 1993. 
Al ig ual que sugirió U NRATH ( l 972a), 
puede concluirse que uno de Jos factore s 

más importantes que influyen en el éxito 
del riego refrescante son las condiciones 
climáticas del año en cuestión, especial­
mente las temperaturas. Las temperaturas 
mínimas bajas en el período que precedió a 
la recol ecc ión del año 1993 (figura 1 ), 
redujeron s ig nificativamente el efecto deJ 
riego refrescante en el color de los frutos 
(parámetro L*). Por esta razón. variaciones 
en la respuesta al ri ego refrescante de un 
año a otro pueden ser atribuidas a diferen­
cias ambientales estacionales en ambos: Ja 
duración de los períodos de estrés de la 
planta y los momentos en que estos se pro­
ducen, frecuentes éstos en zonas cáJidas de 
producción de manzana. 

Relación entre los contenidos de 
antocianos y los valores de cromaticidad 

En la fecha de recolección se estudiaron 
modelos de regresiones s imples y múltiples 
con el objeto de relacionar los valores de 
cromaticidad con los contenidos de anto­
cianas, ignorando diferencias entre trata­
mientos y años. Las regresiones lineales 
múltiples para todos los tratamientos y años 
proporcionaron un coefi ciente de determi­
nación (R~) de 0,74 ( incluyendo b>' y a 'c. /b '" 
en e l modelo). En todos los modelos la 
relación a>'fb* estuvo presente e indicó su 
estrecha relación con Jos valores de croma­
ticidad, lo cual no ocuITió con el parámetro 
a''' . Las regres iones simples se cale u !aron 
para relacionar los contenidos de antocia­
nos con L*, a'' , a'' /b* y Tono. Los mejores 
valores de R2 se obtuvieron con L * (0,80), 
a'"lb'c. (0,79) y Tono (0,78) (figura 3) e 
intermedios con los parámetros a'~ (0,70) y 
b;' (0,75). En todos Jos casos las regresio­
nes fueron significativas (p s 0,05). La re­
lación a ''/b;' está directamente relacionada 
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Figura J. Regresiones simples entre los contenidos de antocianos y los parámetros colorimétricos L* 
(a) y a*/b''' (b). a '' (c) y Tono (d) en frutos de 'Topred Delicious' en la recolección y considerando de 

forma conjunto los a.Jlos 1993 y l 994. Significación de las regresiones p s 0,05. 
Figure 3. Rela1io11ship beMeen a111hoc.vn11in con1en1 and L* (a), a ''ib'' (b), a''' (e}, and Hue (d)jor 1he 

va/ues measured al harvest 011 Ji"11i1s of "Topred De/icious · corre.1po11dinf? lo 1993 and 1994. 
Signijicance of reg ressions p s 0,05 

con los conten idos de antoc ianas, mientras 
que e l Tono y L'~ lo están inversamente. 

Los resultados obtenidos son similares a 
los seíialados por otros autores re lac ionan­
do los va lores de cromatic idad con los con­
te nidos de antocianas (S ING HA et al., 
199 l a; GRAELL et o!, 1993). 'Topred Deli ­
c ious ' es una variedad de color semiestria­
do y como señaló K NEE ( 1980) se obtie nen 
mejores valores de R 2 con vari edades de 
color uniforme como ' Early Red One'. La 
regresión simple con Jos valores de L '' pro­
porcionó un R2 = 0 ,80 y como ex.pusie ron 
S 1NGHA et al. ( 1991 b) los cambios de color 
cuando e l fruto es de un color rojo L *< 50 

(c uadro 1) están estrechamente re lac iona­
dos con la variación de los contenidos de 
antocianas, mie ntras que con frutos menos 
rojos los cambios de color se deberían prin­
cipalmente a otros pigme ntos . Tanto los 
modelos de regresión simples como múlti­
ples muestran que los va lores de b'" y con­
secuentemente la re lación a*/b ''', están 
mejor relacionados con los antocianas 
ex.tractabJes y con la percepc ión visual del 
color que los va lores de a '" (med ida del 
color rojo), e l c ual , y contrariamente a lo 
que cabría esperar, lo está en menor medi­
da. Las re laciones obtenidas responde n al 
objetivo propuesto y permite n establecer 
una bue na pred icc ión de los contenidos de 
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antocianos en base a los valores de cromati­
cidad, los cuales pueden determinarse de 
forma objetiva. rápida y no destructiva, 
expresándose en unidades internacional­
mente aceptadas, en contraposición con la 
extración de antocianos , destructiva , labo­
riosa y costosa en medios y tiempo. 

Parámetros de calidad 

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

obtuvo en l 994 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 sólidos solubles 
se vio consistentemente mejorado por el 
riego refrescante, correspondiendo los ma­
yores valores al riego al mediodía y al ama­
necer; mientras que la mayor acidez titula­
ble correspondió al riego al mediodía. 

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

CUADR04 
INFLUENCIA DlFERENTES ESTRATEGIAS DE RIEGO REFRESCANTE POR 

ASPERSlÓN EN LOS PARÁMETROS Z DE CALIDAD, EN EL PESO Y CALIBRE DE 
LOS FRUTOS Y EN LA PRODUCCfÓN DE LA VARIEDAD 'TOPRED DELICIOUS'. 

AÑOS 1993 Y 1994 
TABLE4 

EFFECTS OF SEVERAL E\IAPORAT!VE COOL!NG TREATMENTS ON FRUIT 
QUALITY PA.RAMETERS Z OF 'TOPRED DELIC!OUS'APPLES. MEAN \IALUES 

CORRESPOND!NG TO 1993 ANO 1994 

Parámetro Riego 1993 1994 

Noche 7,5 a 7.1 a 
Firmeza 1 Mediodía 7,7 a 7,2 a 
(kg) Amanecer 7.1 a 

Testigo 7,0 b 6.6 b 
Noche 1 1.8 a 10.9 ab 

Sólidos solubles 2 Mediodía J 1.9 a J J,7 a 
(ºBrix ) Amanecer 1 J,6 ¡¡ 

Testigo 11.4 b 10,6 b 
Noche 3.1 ab 2.7 ab 

Acidez 2 Mediodía 3.3 8 2.8 a 
(g/I) Amanecer 2.5 b 

Testigo 2,8 b 2,6 b 
Noche 257.1 a 182.7 a 

Peso 3 Mediod ía 253,2 a 176,3 a 
(g) Amanecer 188,8 a 

Testigo 247,7 a 169,3 b 

( 1 l Cada valor cone,ponde a la media de 120 detern1inaciones (20 frutos I rep. x 2 det./ f111to x 3 rep. ). 
(2) Cada va lor co1TL'spondc a la media de 3 determinaciones ( 1 del./ 20 frutos-rep. x 3 rep. l. 
(3) Cada valor corrc.-,ponde a la media ck 60 c.ktcmiinacion.:s (20 frutos I rep. x 3 rep.l 
( 7.) Separación de rnedias en las columnas mediante e l test de Duncan (p s 0.05) . 
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afectados por el riego refrescante, especia l­
mente en 1994, afio en que el color de los 
frutos se mejoró de forma significativa para 
todos los parámetros determinados. Cuando 
el riego se aplicó al anochecer o al amane­
cer, los parámetros de ca lidad no difirieron 
consistentemente del control, dado que las 
condiciones climáticas (temperatura y hu­
medad) en el período en que el riego se 
aplicaba diferían menos de las ex istentes en 
el control que cuando se aplicaba al medio­
día. 

Estos resultados son similares a los obte­
nidos por otros autores en zonas cálidas 
con variedades 'Red Delicious', en las cua­
les se aplicó riego refrescante ya fuera de 
forma cíclica o continua durante las horas 
ele máximas temperaturas. Así UNRATH 
(l 972b) encontró que el peso del fruto y su 
firmeza se incrementaban con el riego 
refrescante, pero so lo en años cálidos con 
temperaturas elevadas: los contenidos ele 
sólidos solubles fu eron siempre mayores 
que en los frutos de control y su fecha de 
madurac ión no se retrasó. LowELL ( 198 1) 
señaló mayores contenidos de sólidos solu­
bles, de firmeza y de ac idez con riego 
refrescante aplicado a pulsos y diariamente 
cuando se alcanzaban las tem peraturas 
máximas . Los resu ltados de W1LUAMS 
( 1993) indican que la fecha de maduración 
de los frutos se retrasó consistentemente, 
entre 7 y 10 días, como lo indicaban los 
contenidos de sólidos solubles, la acidez y 
el almidón, además la firmeza del fruto y su 
peso fueron superiores en los frutos refres­
cados, pe ro al igual que señalan 
PARCHOMCHUK y M EHERIUK ( J 996) la aci­
dez fue inferi or. EV\:"S (1993) en la varie­
dad ' Delicious' incrementó e l ta1rn1ño del 
fruto utilizando riego refrescante de forma 
continua justo después de la puesta de so l y 
al amanecer. Con 'S tarking Delicious·, 
aplicando el riego refrescante diariamen te y 

de forma continua al alcanzarse las tempe­
raturas máximas, se incrementó el peso de 
los frutos, la acidez y el contenido de sóli­
dos solubles, sin efecto en la fecha de 
maduración (RECASENS, 1982). 

El efecto del riego refrescante en la 
mejora de Jos parámetros de cal id ad puede 
ser debido al enfriamiento de l fruto y a la 
reducción del estrés de la plan ta. Sin em­
bargo el aporte suplementario de agua por 
cualquiera de las dos estrategias de riego 
refrescante evaluadas (7 mm diarios) puede 
provocar una variac ión del estado hídrico 
del suelo y consecuentemente de la dis po­
nibilidad ele agua por la planta y de su esta­
do hídrico. con respecto al testigo regado 
solamente por ri ego a manta, todo ello y a 
pesar de que con el riego refrescante se 
producen importantes pérd idas por evapo­
ración, especialmente cuando la aplicación 
se realiza al mediodía, que son las que pro­
vocan el enfri amiento de la planta. Este 
hecho es más importante cuando se utili za 
el sistema de riego a manta, dado que Jos 
contenidos híclricos de agua en el suelo 
están sujetos a mayores variac iones que en 
riego localizado, di chas variaciones pueden 
ser amortiguadas por el aporte de agua del 
riego refrescante. Cabe por tanto esperar 
que este efec to ind irecto del aporte de agua 
por el riego refrescante pueda ocasionar 
va ri ac iones en la regulación hídrica de la 
planta que afecten indirectamente a los 
parámetros de ca lidad de los frutos además 
de l efecto directo ele dicho ri ego en el 
enfriamiento ele la misma . 

Conclusiones 

En zonas cá lidas, donde en la época esti ­
va l ti enen lugar diariamen te períodos 
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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 hídrico de la planta 
al disminuir la temperatura de los tejidos e 
incrementar la actividad fotos intética, cuan­
do es aplicado al mediodía 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 resu.ltados obtenidos puede 
concluirse que para la mejora del color en 
la variedad 'Topred Delicious' el riego 
refrescan te debería iniciarse unos 25 días 
antes de la fecha prevista de recolección. 
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 sería aconsejable. 

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

Finalmente añadir que la técnica del 
riego refrescante admite múltiples variantes 
y puede mejorarse ap licando la mi sma 
dosis diaria de agua pero con riego a pulsos 
- intervalos cortos de riego y paro del riego 
sucesivamente-. lo que pennitiría alargar el 

período en que la planta se encuentra a 
temperaturas más 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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