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RESUMEN

Dos factores claves a tener en cuenta en el mejoramiento cultural de las especies de
reproduccion asexual o vegetativa son: €] tamario de los érganos de multiplicacién y la dis-
tribucién espacial de los mismos, en la que intervienen la densidad de plantacion y su rec-
tangularidad. En un experimento realizado en Albacete (Espafia), en condiciones de rega-
dio, se estudiaron los efectos del tamaiio de las “cebollas™ (tamaio grande, TG; tamaiio
mediano, TM; tamafio pequefio, TP) y la densidad poblacional de plantacién (10 cormos.m”
2 D10; 30 cormos.m2, D30; 60 cormos.m2, D60; 100 cormos.m2, D100; 200 cormos.m2,
D200; 300 cormos.m™, D300) en el cultivo de azafran (Crocus sativus L.), sobre el rendi-
miento y la calidad de la produccién anual de cormos. Las combinaciones mas deseables,
desde el punto de vista de la produccién de cormos, serfa plantar cormos de tamafio grande
con densidades poblacionales de 200 y 300 cormos.m™, con las que se alcanzarfan rendi-
mientos de 28,4 tha'' y 36,3 tha!, respectivamente; también, resultarian interesantes las
combinaciones TG-D100, TM-D200 y TM-D300 con las que conseguirian 19,5, 23,1 y
21,1 tha'!, respectivamente. Si lo que se busca es la obtencion del mayor nimero posible de
cormos tipo TG, las combinaciones a considerar a la hora de la plantacién serfan: TG-D300
(60,9 cormos.m2), TG-D100 (69,6 cormos.m™) y TG-D200 (66,9 cormos.m™?); en el caso
de desear el mayor nimero posible de cormos con el didmetro ecuatorial entre 2,2 y 3 cm,
las combinaciones, para elegir a la hora de la plantacién, serian: TG-D300 (259,3 cor-
mos.m2), TG-D200 (150,7 cormos.m2), TM-D200 (118,4 cormos.m’2) y TM-300 (145,3
cormos.m'2). Una combinacién interesante desde el punto de vista econémico es TP-D300,
con la que se podria lograr producir 150,0 cormos.m de tipo TM.

Palabras clave: Azafran, Implantacién, Calibre, Poblacién, Descendientes, Tasa de
multiplicacién.

SUMMARY

INFLUENCE OF THE CORM SIZE AND THE DENSITY OF PLANTATION IN
THE YIELD AND THE QUALITY OF THE PRODUCTION OF CORMOS OF
Crocus sativus L.

Two important factors in the cultural improvement of the species of asexual or vege-
tative reproduction are the size of the organs of multiplication and the spatial distribution
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of the same ones (density and form of plantation). In an experiment realized in Albacete
(Spain), in conditions of urrigation, there were studied the effects of the size of the bulbs
(big size, TG; medium size, TM; small size, TP) and the population density of plantation
(10 corms.m™2, D10; 30 corms.m2, D30; 60 corms.m2, D60; 100 corms.m2, D100; 200
corms.m2, D200; 300 corms.m'2, D300) in the crop of saffron (Crocus sativus L.), on the
yield and the quality of the annual corms production. The best combinations, from the
point of view of the production of corms, it would be to plant corms of big size with den-
sities of 200 and 300 corms.m-2, with yields of 28.4 tha! and 36.3 t.ha'!, respectively;
also, there would turn out to be interesting the combinations TG-D 100, TM-D200 and
TM-D300 with which they would obtain 19.5, 23,1 and 21.1 tha™!, respectively. If what
is looked is the obtaining of the major possible number of corms type TG, the combina-
tions to considering at the moment of the plantation would be: TG-D300 (60.9 corms.m2),
TG-D100 (69.6 corms.m ) and TG-D200 (66.9 corms.m2); in case of wishing the major
possible number of corms with the equatorial diameter superior to 2.2 ¢cm, the combina-
tions, to choose at the moment of the plantation, they would be: TG-D300 (259.3
corms.m2), TG-200 (150.7 corms.m™2), TM-D200 (118.4 corms.m2) and TM-D300
(145.3 corms.m2). An interesting combination from the economic point of view is TP-
D300, it might manage produce 150.0 corms.m2, principally of TM type.

Key words: Saffron, Implantation, Caliber, Population, Descendants, Rate of multi-

plication.

Introduccion

El azafrén es una planta herbacea, peren-
ne y gedfita que pertenece a la familia bota-
nica /ridaceae (unos 80 géneros y cerca de
1.500 especies), cuyo fundamento principal
de su cultivo actual es el aprovechamiento de
sus estigmas florales tratados como especia
(PEREZ, 1995; RUBIO, 1997). Se trata de un
triploide estéril; diversos estudios citogenéti-
cos han confirmado que la planta de azafrdn
es un autotriploide estéril (CHICHIRICCO,
1984; GHAFFARI, 1986), con multiplicacién
vegetativa por medio de cormos (MATHEW,
1982; BASKER Y NEGBI, 1986), también
denominados bulbos sélidos o tuberobulbos
(Piccy, 1987). En el ciclo anual de esta espe-
cie horticola, la fase final de la formacién de
los cormos “hijos” (dos o tres por cada
cormo ‘“‘madre”), coincide con la induccién
del periodo de latencia; no se habla de repo-
so, porque, en la prictica, es un proceso
dindmico de cambios graduales y permanen-

tes (MuNoz, 2000). El azafranal recién cose-
chado, normalmente, presenta los cormos en
latencia y no brotan si son plantados inme-
diatamente (BOTELLA et al., 2002).

Existe una tendencia generalizada de dis-
minucion de la superficie espafiola cultivada
de azafran desde los afios 1930 (11.282 ha,
ano 1930) hasta la mitad de los afios 90 (1.162
ha, afio 1995) (MAPA, 1997), si bien se asiste
a un cambio claro de dicha tendencia regresi-
va en los tltimos afios, aunque no estd cuanti-
ficado. La disminucién de la superticie culti-
vada ha restringido tanto la cantidad como la
calidad del material vegetal disponible para
las nuevas plantaciones exigidas por los siste-
mas de produccién plurianuales tradicionales,
con duracién del azafranal de 3 a 8 afos, y las
previsibles en sistemas de cultivos anuales y
bianuales, concebidos en un hipotético con-
texto de explotacion extensiva de regadio,
donde la plantacion, la recoleccién de cormos
y la cosecha de la tlor se realizarian de forma
mecanizada. Igualmente, la produccién forza-



J.A. DE JUAN, A. MOYA, S. LOPEZ, O. BOTELLA, H. LOPEZ, R. MUNOZ 171

da, encaminada a obtener estigmas tlorales
durante gran parte del afio y, asi, aprovechar
las infraestructuras de otros cultivos sociales
de Castilla-La Mancha (p.e., champindn, setas
y endibias), requiere de material vegetal de
multiplicacién muy selecto, que no sea condi-
cionante de los resultados esperados.

Estd demostrada la influencia del tamano
del cormo en la produccion de flores y, por lo
tanto, de estigmas frescos; por ejemplo,
Benschop (1993) afirma que, para que la
planta de azafran florezca, el didmetro del
cormo debe tener, al menos, 1| cm de didme-
tro ecuatorial. De Mastro y Ruta (1993) han
constatado un aumento de flores por cormo
cuando el tamafio de éste aumenta en la plan-
tacién, conclusién andloga a la obtenida por
GOMEZ et al. (1987), NeGBI et al. (1989) y DE
JuaN et al. (2001). En diversos paises de la
Cuenca Mediterranea, las plantaciones se lle-
van a cabo con cormos bien desarrollados de
20-25 mm de didmetro y 35-40 mm de altura
(RADOUNI, 1985; SKRUBIS, 1990; TAMMARO,

1990); con didmetros superiores a 30 mm, se
pueden producir hasta 12 flores por cormo.

El cultivo de esta especia necesita un giro
radical de los sistemas de cultivo emplea-
dos, siendo esencial partir de cormos sanos
que tengan un tamafio minimo; es recomen-
dable que el didmetro ecuatorial no sea infe-
rior a 22,5 mm (MuRoz, 2000). Dada la
carencia que existe de material vegetal para
las nuevas plantaciones, estd justificado el
estudio de los factores agronémicos que
influyen en la obtencién de cormos en sufi-
ciente cantidad y con la calidad idénea para
garantizar un buen rendimiento de estigmas
frescos por cormo plantado.

Este estudio tiene por finalidad aportar
los resultados de un conjunto de densidades
de plantacién y de tamafio de cormos sobre
el rendimiento, la participacion de cormos
de diferentes tamafios en el mismo, bajo
condiciones de regadio de clima mediterra-
neo continentalizado.

Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas de la capa arable (0-35 cm)
Table 1. Physical-chemistry properties of the arable layer (0-35 cm)

Parametro Método 1¢" muestreo 2° muestreo
Textura Bouyoucos Franco arenosa  Franco arenosa
Arena 76% Arena 74%
Limo 16% Limo 18%
Arcilla 8% Arcilla 8%
pH Extracto 1/2,5 en H,0 8,54 8,54
Conductividad eléctrica (mmhos/cm) Extracto 1/5 en H,0 a 25°C 0,216 0,231
Materia Orgénica (%) Walkley Black 155 1,55
Relacién C/N 11 11
Nitrégeno total (%) Kjeldahl 0,083 0,084
Fosforo asimilable (ppm) Olsen 10 11
Potasio (ppm) Extraccién acetato amonico 250 245
espectrofotometria de absorcién atémica
Carbonatos totales (%) Calcimetro de Bernard 35,5 36,92
Caliza activa (%) Drouineau-Galet 5,68 4,97
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Material y métodos

Condiciones de la experiencia

El ensayo de campo se localizo en el tér-
mino municipal de Albacete, en la finca
“Las Tiesas”, gestionada por el ITAP, S.A. y
propiedad de la Diputacién Provincial. El
experimento se realizé durante ]a campaia
agricola 1999-2000.

En general, el tiempo atmosférico duran-
te el experimento no presenté caracteristicas
que se apartaran significativamente de las
consideradas como normales en los dltimos
16 afos. La capa arable, cuyas propiedades
fisicas-quimicas se presentan en la tabla
n.° 1, se asienta sobre Calcisoles Pétricos,
antiguos suelos “pardo calizos de costra cal-
cdrea” (SANCHEZ et al., 1999).

Material vegetal y fitotecnia del campo
experimental

Las labores preparatorias de la planta-
cién y las labores y operaciones de cultivo
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aplicadas al azafranal fueron las propias de
la zona (DE JuaN y LozaNO, 1991).

El material utilizado para la plantacién
de las parcelas elementales se adquirié en
Lezuza (Albacete). Los cormos, de sanidad
aceptable, sin sintomas externos de presen-
cia de plagas y enfermedades, procedian de
una misma parcela comercial cultivada en
secano, en suelos de vega. Las “cebollas”,
limpiadas y cribadas manualmente para cla-
sificarlas en diferentes grupos de tamaios,
fueron desinfectadas con benomilo antes de
la plantacion.

Los cormos se plantaron manualmente a
unos 10 cm de profundidad durante la dltima
semana del mes de septiembre (afio 1999).
Se dispusieron en 3-5 lineas de plantacion,
seglin ]a densidad poblacional ensayada.

El riego se efectué mediante un sistema
localizado con goteros autocompensantes
de 3,8 L.h'' de caudal nominal, separados en
las lineas portagoteros (PE, |6 mm de dié-
metro) 0,5 m entre si. La presién registrada
durante la aplicacién de las dosis de riego
fue de 1,8 kg.cm™. Se dispuso también de
un regulador de presién en el hidrante y de

\UAAL N NAL/ l/

/ \/ J
26,6 23.2

N
lid
~

-

1.0

&~
|_ IS

27-2/abr-00 |

17-23/ene-00
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14-20/feb-00
28-5/mar-00
13-19/mar-00
10-16/abr-00
24-30/abr-00 5
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22-28/may-00 —

Precipitacién semanal (B) y dosis (V) de riego.

Figure 1. Weekly rainfall (B) and irrigation doses (V).
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un caudalimetro y una védlvula de bola para
el control de la aplicacion del riego.

Desde el primer riego, efectuado el 5 de
marzo del ano 2000, hasta el Gltimo, efec-
tuado el 18 de mayo del afio 2000, se aplicé
un volumen estacional de agua de 90,5 mm,
en 9 riegos de, aproximadamente, 9 mm
cada uno de ellos, excepto el primero que
fue de 18,1 mm (fig.1). Durante la etapa de
la actividad vegetativa azafranal, el agua
total recibida por el campo experimental fue
de 190,9 mm.

Diseiio y analisis experimental

Este estudio se plantea a nivel del sujeto
productivo, para conocer como influye el
tamafio del cormo y la densidad de planta-
cién en el rendimiento y la calidad de la pro-
duccién de cormos de un azafranal en su
ciclo anual.

El disefio estadistico elegido es un plan
factorial doble equilibrado con tres repeticio-
nes. Los factores y sus niveles estudiados
son: tamafio del cormo de plantacion (gran-
des, TG =@ > 3 cm; medianos, TM =2.2 cm
<@ <3 cm;y pequeiios, TP=0 <22 cm)y
densidad de plantacién (10 cormos.m™=, D10;
30 cormos.m™, D30; 60 cormos.m™, D60;
100 cormos.m™, DI100; 200 cormos.m,
D200; y 300 cormos.m2, D300). En total, se
conté con 54 parcelas elementales de 1,5 m?
(I'x 1,5m).

En cada parcela elemental, los cormos,
recolectados manualmente durante la dltima
semana de junio y la primera de julio, se
contaron y pesaron en fresco; posteriormen-
te, la cosecha de cada una de ellas se agrupd
en tres categorfas atendiendo al calibre de
los cormos, siguiendo el mismo procedi-
miento de clasificacién que el expuesto para
la plantacion.

Mediante el Andlisis de Varianza (ANOVA)
se estudié la influencia de los factores fitotéc-
nicos tamafio del cormo y densidad poblacio-
nal en la plantacién sobre el rendimiento
cuantitativo, y sus componentes, y la calidad
de la produccién de los cormos descendientes
tras un ciclo anual de cultivo de azafran. Pos-
teriormente, se utilizo el test de Duncan para
la separacion de Jas medias de los niveles de
los factores estudiados (STiEL y TORRIE,
1985). Para el establecimiento de las relacio-
nes de produccién se ha recurrido a la técnica
estadistica de Ja regresién no lineal (HUET et
al., 1992), analizando diferentes modelos
matemdticos. Para el andlisis estadistico de
los datos, se ha utilizado, como herramienta,
el paquete informdtico Statgraphics v. 7.0
(Statistical Graphics Corporation, 1993).

Resultados

Rendimiento

La interaccién entre los factores objeto
del estudio es altamente significativa (p <
0,001), siendo las combinaciones mas favo-
rables (fig. 2a) TG-D300 (1362 cormos.m™),
TG-D200 (824 cormos.m™?) y TM-D300
(785 cormos.m™) y las menos favorables,
TM-DI10 (14 cormos.m™2), TP-D10 (14 cor-
mos.m~) y TG-D10 (34 cormos.m™); se
puede observar como el NCT aumenta con
la densidad de plantacion para los distintos
tamanos de los cormos plantados. En la
figura n.° 3, se presentan las relaciones obte-
nidas entre los datos experimentales del
NCT y la densidad de plantacién para cada
uno de los grupos de tamafio de cormo plan-
tado. Los resultados indican unas relaciones
altamente significativas, expresadas median-
te modelos matemdticos representados por
funciones polinémicas de tercer grado, con
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valores del coeficiente de determinacién
(R?) del 99% y errores estandares de las esti-
maciones (llamados también “Root Mean
Square of the Error, RMSE”) variables entre
11y 20 cormos.m™. Los peores indices de
multiplicacién se obtienen en todas las com-
binaciones de TP, con valores proximos a 1,2
cormos por cormo plantado, mientras que
los valores de las diversas combinaciones de
TG oscilan entre 3,4 (TG-D10 y TG-D30) y
4,6 (TG-D300) y los de TM, entre 1,4 (TM-
D10)y 3,3 (TM-D30).

Influencia del tamarnio del cormo y la densidad de plantacion en el rendimiento y la calidad. ..

Con respecto al peso medio del cormo
(PUNI, g.cormo™), el segundo componente
del rendimiento, la interaccién no es signifi-
cativa, destacando los valores medios infe-
riores (fig. 2b) que se obtienen con las den-
sidades poblacionales D200 y D300, con
valores comprendidos entre 2,7 (TG-D300)
y 4.2 g.cormo’! (TP-D200). Son de destacar
los altos valores que se consiguen con las
densidades poblacionales inferiores, entre
4,3 (TP-D30) y 8,0 g.cormo ! (TG-D30). En
la figura n.° 4, se muestran los modelos

NCT PUNI
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Figura 2. Valores medios de las variables nimero de cormos por metro cuadrado (NCT), peso unitario
de cormos (PUNI) y rendimiento de cormos descendientes (PCT) en la interaccién de los factores
tamafio del cormo plantado y densidad de plantacion.

Figure 2. Average values of variable number of corms for square meter (NCT), unit weight of corms
(PUNI) and yield of corms descendants (PCT) in the interaction of the factors corm size and
population density of plantation.
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Figura 3. Relaciones entre los rendimientos (PCT) y el nimero de cormos total por metro cuadrado
(NCT) frente a la densidad de plantacién del cultivo del azafrdn.
Figure 3. Relationships of vield (PCT) and number of corms for square meter (NCT) versus
population density of plantation of saffron crop.

matematicos que relacionan los pesos unita-
rios medios de los cormos producidos con la
densidad de plantacién; las ecuaciones de
regresion que mejor se ajustaron a los datos
de PUNI fueron polinémicas de segundo
grado, explicando del 29,3% (con cormos
pequefios) al 88,7% (con cormos medianos)
de variacién del PUNI respecto a la densi-
dad de plantacién. En general, y muy signi-
ficativamente, cuando se plantan los cormos
del tamafio grande, el PUNI disminuye con
el aumento de la densidad de plantacion.

Tal como muestra la figura n.° 2c, la inte-
raccién de los factores objeto de estudio,
significativa estadisticamente, pone de
manifiesto la tendencia de las densidades
poblacionales elevadas a rendir las mayores
producciones de cormos para cada uno de
los tres grupos de tamafio de los mismos;
asi, en el grupo de TG, los valores varian
entre 2,2 tha'! (D10) y 36,3 t.ha'! (D300),
mientras que en el tipo TM, los valores osci-
laron entre 0,6 t.ha! (D10) y 21,1 t.ha'
(D300), y, en la categoria TP, entre 0,8 t.ha!
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Figure 4. Relationships of yield (PCT) and average unit weigth of descendants coms (PUNI) and

density of plantation of saffron crop.

(D10) y 15,3 t.ha'! (D300). Las figuras n.° 3
y 4 recogen las funciones de produccién
(PCT) respecto a la densidad poblacional,
representados por modelos polindmicos de
segundo grado con valores del coeficiente
de determinacién (R?) del 94.9-99,0% vy
errores estandares de las estimaciones varia-
bles entre 0,12 y 0,16 kg.m™2. Al igual que
con NCT, el rendimiento aumenta cuando lo
hace la densidad de plantacién, sea cuales-
quiera el tamano del cormo plantado.

Calidad de la produccién

La interaccién entre los factores agro-
némicos objeto de estudio es significativa
(p <0,001) cuando se trata de valorar la par-
ticipacién del niimero de cormos cosecha-
dos, categorizados en los tres tipos de tamafio
(NCG, ntimero de cormos grandes produci-
dos; NCM, nimero de cormos medianos; y
NCP, nimero de cormos pequefios). en el
niimero de cormos total producidos por uni-
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dad de superficie (fig. 5). En general, la
obtencién de un mayor ndmero de cormos
medianos (2,2 cm < @ < 3 ¢m) y pequefios
(@ < 2,2 ¢cm) se ve favorecida por la planta-
cién de cormos grandes (D > 3 cm) y densi-
dades elevadas (figs. Sb,c); sea cual sea el
tamafio de los cormos plantados, el aumento
de la densidad de plantacién favorece NCM
y NCP (fig. 5). La plantacién de cormos
grandes favorece también la formacidn
anual de un mayor nimero de cormos de
tamano grande (fig. 5a), si bien este tipo de
produccién se ve perjudicada con las densi-
dades superiores, de 100 a 300 cormos.m™,
segtin el tamafio del cormo plantado.
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Cuando se trata de producir cormos de
tamano grande, es de destacar que, sea cual
sea el tamaio del cormos plantado, el
aumento de la densidad de plantacion redu-
ce, por lo general. la participacién porcen-
tual de NCG hasta valores de 2,7% (TM-
D300) y 3,0% (TP-D300); con cormos
grandes, esta disminucién se produce desde
el 25,5% (TG-D10, TG-D30) hasta el 4,5%
(TG-D300). La mayor participacion porcen-
tual NCM en NCT es producida con la plan-
tacion de cormos pequenos, entre el 31,0%
(TP-D10) y el 55,6% (TP-D200), mientras
que, con cormos grandes, se obtienen valo-
res comprendidos entre 13,1% (TG-D10) vy
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Figura 5. Valores medios de las variables niimeros de cormos grandes (a), medianos (b) y pequetios
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Figure 5. Average values of variable number of big corms (a),medium corms (b) and small corms ( in
the interaction of the factors corm size and population density of plantation.
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21,0% (TG-D30); en todos los casos, no
existe una tendencia clara, a aumentar o a
disminuir, cuando lo hace la densidad pobla-
cional. La participacion porcentual del des-
trio se ve favorecida con la plantacién de
cormos grandes y medianos, con valores que
oscilan entre el 51,7% (TG-D30) y 78,8%
(TM-D300); las mayores participaciones
porcentuales de NCP en NCT se logran con
las densidades superiores, entre el 69,8%
(TM-D200) y el 78.8% (TM-D300).

Discusion

En la escasa y reiterativa bibliografia exis-
tente acerca del cultivo de azafran, no se ha
encontrado estudios que analicen el efecto de]
tamario del cormo plantado sobre la produc-
cién de cormos descendientes en un cultivo
anual. Sin embargo, estd demostrado la
importancia del tamafio del cormo para la pro-
duccién de flores y, por tanto, de estigmas
frescos (TAMMARO, 1990; NeGBI, 1990). Es de
sumo interés, en consecuencia, obtener cor-
mos de tamafio mediano y grande para lograr
producciones rentables de estigmas frescos,
de hasta 12 flores por cormo plantado.

La reduccién del rendimiento observada
con la plantaciéon de cormos de tamano
pequenio, y sin tener en cuenta la densidad
poblacional y la calidad de los cormos pro-
ducidos, llevarfa a recomendar plantaciones
con cormos de @ > 2,2 cm con el fin de
maximizar la produccién cuantitativa, espe-
cialmente con los de didmetro ecuatorial
superior a 3 cm; en ambos casos, los rendi-
mientos medios obtenidos fueron, respecti-
vamente, 11,8 y 17,9 t.ha!. En el trabajo de
NEGBI et al. (1989), se demuestra que el
incremento del tamafio de los cormos planta-
dos favorece el nimero de cormos produci-
dos por unidad de superficie y aumenta el

rendimiento de cormos descendientes; sin
embargo, en dicho trabajo experimental, el
peso medio de los cormos “hijos” no fue
afectado significativamente por el tamailo de
los cormos plantados (el peso varié entre 2,5
y 15,0 g). Los resultados presentados por
McGIMPSEY ef al. (1997) ponen en evidencia
como, aumentando el tamafo de los cormos
plantados, se obtiene, en el segundo afo de
cultivo, un incremento del rendimiento de
cormos descendientes, con similares resulta-
dos a Jos de Negbi et al. (1989), pero la utili-
zacion de los cormos de tamano inferior pro-
dujo pesos unitarios medios de los cormos
que resultaron ser la mitad de los logrados
con los otros seis tamafios ensayados; proba-
blemente, este hecho se debi6 a que el tama-
fio de cormo plantado fue demasiado peque-
fio, 0,6 g.cormo’! (considerablemente mds
pequedio que el rango utilizado por Negbi et
al. (1989)). De igual forma, considerando la
densidad poblacional, y sin considerar el
tamano de cormo plantado y la calidad de
los cormos producidos, lo mas recomenda-
ble seria recurrir a densidades poblacionales
elevadas, con las que se obtienen desde 12,8
t.ha! (D100) a 24,2 t.ha! (D300). Las com-
binaciones mds deseables, sin valorar la cali-
dad de la produccién, serfa plantar cormos
del tipo TG con densidades poblacionales de
200 y 300 cormos.m™, con las que se alcan-
zarfan rendimientos de 28,4 t.ha' y 36,3
t.ha', respectivamente; también, resultaria
interesante la combinaciones TG-D100,
TM-200 y TM-300 con las que conseguirian
19,5,23,1 y 21,1 tha’!, respectivamente.

La calidad de la produccién, expresada por
el nimero de cormos con didmetros superio-
res (tipos TG y TM), estd en relacion directa
con el tamano del cormo plantado y con la
densidad poblacional de plantacién, lo cual
conduce a recomendar los tipos TG y TM y
las densidades poblacionales D100, D200 y
D300, bajo condiciones similares a las de



J.A. DE JUAN, A. MOYA, S. LOPEZ, O. BOTELLA, H. LOPEZ, R. MUNOZ 179

nuestro ensayo y siempre que se considere
econdmicamente la produccién de estigmas
en ese afio de cultivo. Si lo que se busca es la
obtencion del mayor niimero posible de cor-
mos tipo TG, las combinaciones a considerar
a la hora de la plantacién serian: TG-D300
(60,9 cormos.m™), TG-D100 (69,6 cormos.
m?2) y TG-D200 (66,9 cormos.m™2); en el caso
de desear el mayor nimero posible de cormos
con el didmetro ecuatorial superior a 2,2 cm,
las combinaciones, para elegir a la hora de la
plantacién, serian: TG-D300 (259,3 cor-
mos.m2), TG-D200 (150,7 cormos.m2), TM-
D200 (118.4 cormos.m?) y TM-D300 (145.3
cormos.m?). En todas estas propuestas, los
cormillos de calibres inferiores a 2,2 cm (sin
capacidad florifera) son perfectamente apro-
vechables para ser engrosados en la campatia
siguiente y producir cormos capaces de pro-
porcionar flores y estigmas; en este sentido,
son de especial interés las combinaciones TG-
D300 (1042 cormos.m™2), TG-D200 (606 cor-
mos.m2), TM-300 (618 cormos.m) y TM-
D200 (400 cormos.m™). Una combinacién
interesante, desde el punto de vista econémi-
co, es TP-D300, con la que se podria lograr
producir 150 cormos.m™ de tipo TM, es decir,
el 42,6% del NCT.

La bibliografia consultada refiere, para el
sistema de produccién de estigmas pluria-
nual, la utilizacién por parte de los agricul-
tores de cormos de tipo mediano, entre 2,2 y
3 cm de didmetro, y densidades poblaciona-
les de 60 cormos.m™ (PEREZ, 1995), v 35 a
45 cormos.m™ en la provincia de Teruel y
entre 50 y 60 cormos.m™ en La Mancha
(Rusio, 1997).
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RESUMEN

En el presente trabajo se estudian los compuestos aromdticos y la calidad en manzanas
‘Fuji’ (Nagafu 6) durante su maduracion en campo y a lo largo de su almacenamiento. En
campo, se realizaron 6 muestreos pre-cosecha. A los 185 y 195 dias después de floracién
(DDPF) se cosecharon frutos, los cuales se almacenaban en atmésfera ULO (1,1% O, +
0,9% CO,, 1 °C, 92% HR) durante 3 y 5 meses. Los andlisis de los frutos se realizaron en
cada fecha de muestreo en campo, y después de cada periodo de almacenamiento (tras 1, 5
y 10 dias a 20 °C).

En campo, se observé un incremento de la mayoria de ésteres y del 2-metil-1-butanol.
La firmeza y acidez de los frutos se mantuvieron constantes, mientras que el contenido de
s6lidos solubles y el pardmetro a*+b* (color de fondo) aumentaron. Después de 5 meses de
almacenamiento en ULO, Jas manzanas presentaron una mayor produccién aromatica tras |
dia a 20 °C; los frutos cosechados a los 195 DDPF presentaron mayores concentraciones en
aromas. Ademds, durante el almacenamiento, las manzanas presentaron una buena reten-
cién de la calidad fisico-quimica (en frutos cosechados a los 185 DDPF), si bien se obser-
varon ligeras pérdidas de firmeza y acidez durante el periodo de permanencia a 20 °C pos-
terior a los 5 meses de almacenamiento; el color de las manzanas se vidé también
influenciado por dicho periodo a 20 °C.

Palabras clave: Fruto, Conservacioén frigorifica, Volatiles, Madurez, Atmésfera ULO.

SUMMARY
AROMA COMPOUNDS AND QUALITY OF ‘FUII" APPLES DURING TREE-
MATURATION AND POSTERIOR COLD-STORAGE

In this work, we studied aroma compounds and quality of ‘Fuji’ (Nagafu 6) apples
during their tree-maturation and along storage period. During pre-harvest period, fruit
samples were picked at 6 dates. Apple samples were harvested at 185 and 195 days after
full bloom (DAFB) and stored in ULO atmosphere (1.1% O, + 0.9% CO,, | °C, 92%
RH) during 3 and 5 months. Fruit analyses were carried out at each tree sampling date
and after each storage period (after 1, 5 and 10 days at 20°C).

During tree-maturation of fruit, we observed an increase of most of esters and 2-
methyl-1-butanol. Fruit firmness and acidity remained constant, whereas SS and a*+b*
(background colour) increased along maturation of the apples. The highest aroma pro-
duction was obtained after 5 months storage and 1 day of ripening at 20 °C. Fruits har-
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vested at 195 DAFB showed more aroma concentration than fruits harvested at 185
DAFB. During storage, apples had a good retention of quality parameters (in fruits har-
vested at 185 DAFB); hovewer, these fruits lost firmness and acidity during shelf-life
period after S months of storage; apple colour was also influenced by shelf-life period.

Key words: Fruit, Cold storage, Volatile, Maturity, ULO atmosphere.

Introduccion

‘Fuji’ es una variedad bicolor de manzana
que en el curso de los ultimos afos estd
adquiriendo una importancia creciente en las
principales zonas mundiales de produccién
fruticola (YOSHIDA et al., 1995; CRISTOPH,
2000). En Lleida, las primeras plantaciones
de ‘Fuji’ se establecieron en el afio 1995,
habiendo tenido lugar en los dltimos anos
una cierta expansion de las mismas. Este
interés por la variedad ‘Fuji’ se debe a sus
adecuadas caracteristicas productivas, buena
conservacion y excelente calidad organolép-
tica. Esta calidad viene determinada por una
consistente firmeza, elevado contenido de
azicares, baja acidez, buena jugosidad y ele-
vado contenido en aroma (CrisToPH, 2000).

El aroma del fruto esta influenciado, ade-
mds de por la variedad, por distintos factores
precosecha (zona de cultivo, estado de
madurez del fruto...) y postcosecha (periodo
y atmoésfera de almacenamiento, perfodo de
permanencia a 20 °C...). Asf, en manzanas
‘Fuji’ los ésteres ramificados son los com-
puestos volatiles mds importantes, aumen-
tando su concentracién a lo largo de la
maduraciéon en campo (FELLMAN et al.,
2000). También se sabe que el periodo y tipo
de atmésfera de almacenamiento influyen en
la produccidn de aromas en diversas varieda-
des de manzana: ‘Pacific Rose’” (TOUGH y
HewEeTT, 2001), ‘Law Rome’ (FELLMAN et
al., 1993) y *Starking Delicious’ (LOPEZ et
al., 1998a). En el caso de la variedad ‘Fuji’

hay pocos estudios que relacionen el tipo y
periodo de almacenamiento con la produc-
cién de aromas por parte de los frutos.

En general, se recomienda una atmésfera
controlada de 1-2,5% de O2 y de 0,7-2% de
CO, para la conservacién de las manzanas
‘Fuji’ (MEHERIUK, 1993). Actualmente, se
estan aplicando, cada vez mds, atmdsferas
con niveles proximos al 1% de O2 (atmosfe-
ra “ultra low oxygen”, ULO); la concentra-
cién de CO, en dichos regimenes gaseosos
ha de ajustarse a los valores tolerados por
cada variedad. Los principales beneficios
derivados de dichas técnicas se concretan,
en general, en una mejor retencién de la
calidad y en un buen control de las altera-
ciones del fruto a lo largo del almacena-
miento (BRACKMANN et al., 1994; GRAFLL et
al., 1997); sin embargo, algunos estudios
han demostrado que dichos niveles bajos de
O, pueden afectar negativamente a la pro-
duccién de compuestos aromdticos en el
fruto y, por consiguiente, a su calidad orga-
noléptica (STREIF y BANGERTH, 1988; LOPEZ
et al., 1998a; LOPEZ et al., 2000). De todas
maneras, la respuesta del fruto depende
también del nivel de CO, utilizado en la
atmésfera de almacenamiento (STREIF y
BANGERTH, 1988); en el caso de la manzana
‘Fuji’ se suelen recomendar niveles de
CO, alrededor del 1%, para evitar dafios en
el fruto provocados por este componente
gaseoso (MASSERON et al., 1995).

A pesar del indudable interés de la man-
zana ‘Fuji’ para incrementar la diversidad
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varietal en el sector, en Espana se dispone
de escasa informacion acerca de la calidad
y del comportamiento en frigoconservacién
de la misma. Por ello, el objetivo de este tra-
bajo es estudiar la evolucién de la produc-
cién de compuestos aromadticos y de otros
parametros fisicoquimicos de calidad del
fruto durante su maduracién en campo y
tras 3 y 5 meses de conservacidn en atmas-
fera controlada con muy bajo oxigeno
(ULO) seguidos de un periodo posterior de
1,5y 10 dias a 20 °C (periodo “shelf-life”).

Material y métodos

Material vegetal. Se utilizaron frutos reco-
lectados a partir de manzanos (Malus domes-
tica Borkh) ‘Fuji” (Nagafu-6), de 5 afios de
edad, plantados sobre patrén M-9 EMLA y
situados en una finca comercial de Lleida.

Diserio experimental. Durante el periodo
precosecha (a lo largo de un mes), se realiza-
ron 6 muestreos de frutos en drbol. Dentro
de estos muestreos, se incluian ademas dos
cosechas: a los 185 (C1, 11 de octubre) y
195 (C2, 21 de octubre) dias después de
plena floraciéon (DDPF). Las muestras de
frutos correspondientes a las dos cosechas
Cly C2 se almacenaron en cdmara frigorifi-
ca ULO (1,1% O, + 0,9% CO,, 1 °C, 92%
HR) para su posterior estudio en condicio-
nes de frigoconservacién. Durante el segui-
miento en campo y para cada fecha de mues-
treo, se tomaron 8 kg de manzanas (2 kg x 4
repeticiones) para analizar los compuestos
aromaticos, y muestras de 20 frutos para la
determinacion de los demds pardmetros fisi-
co-quimicos de calidad. En las dos cosechas
Cl y C2, los frutos se analizaban a las 24
horas de su recoleccion, y, también, después
de 5y 10 dias a 20 °C. Inmediatamente des-
pués de las 2 cosechas, se tomaron lotes de
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90 kg de manzanas por cada fecha (seleccio-
nando los frutos por su uniformidad y aspec-
to) y se conservaron en atmésfera ULO.
Después de 3 y 5 meses de almacenamiento,
se extrajeron muestras de frutos de la cdma-
ra y se procedié a su andlisis (tras 1, 5y 10
dias a 20 °C). Para determinar los compues-
tos aromaticos voldtiles se utilizaron 4 repe-
ticiones de 2 kg de manzanas, y para los
demas parametros de calidad se utilizaron
20 manzanas (en cada uno de los periodos
de permanencia a 20 °C senalados).

Andlisis de los compuestos aromdticos.
La extraccion de los aromas se realizé a par-
tir de frutos intactos mediante el método de
espacio de cabeza dindmico, utilizandose
nitrogeno para el arrastre de los compuestos
volatiles y posterior retencion de los mismos
en una fase solida Tenax (LOPEZ et al.,
1998b). La identificacion y cuantificacion de
los compuestos se realizé6 mediante un cro-
matdgrafo de gases Hewlett-Packard 5890
equipado con detector de ionizacidn de llama
y utilizando una columna capilar “cross-lin-
ked” FFAP (50 m x 0,2 mm (d.i.) x 0,33 um).
El gas portador utilizado fue nitrégeno con
un flujo de 0,8 ml/min y con una relacién de
“split” de 1:40. Los andlisis se llevaron a
cabo con la siguiente programacién de tem-
peraturas: 70 °C durante | min, de 70 °C a
142°Ca3°C/minyde 142°Ca225°Cas
°C/min, permaneciendo 10 min a 225 °C.

La confirmacién de los diferentes com-
puestos aromaticos se realizé mediante aco-
plamiento cromatografia de gases-espectro-
metria de masas (equipo Hewlett-Packard
5890). El espectro de masas se obtuvo por
lonizacién con impacto de electrones a
70eV utilizando helio (con un flujo de 0,6
ml/min) como gas portador en modo “spli-
tless”, y con una programacién de tempera-
turas de 40 °C durante 15 min, de 40 °C a
210°C arazén de 5 °C/min, y 15 min a 210
°C. Los datos espectrales fueron compara-
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dos con los originales registrados en la
libreria NIST HP59943C.

Determinacion de los pardmetros de cali-
dad. En los frutos se midié el peso (con
balanza de precision 0,01 g) y el calibre
medio (con pie de rey), expresdndose los
resultados en g y mm, respectivamente. El
color de fondo y el superficial de la epider-
mis del fruto se determinaron (en la cara
verde y en la cara roja, respectivamente)
mediante un colorimetro triestimulo Minolta
CR-200 (Minolta, Osaka, Jap6n), con ilumi-
nante D5 y un dngulo de observacion de 10°,
expresandose los resultados en forma de
pardametro a*+b* y tono (arctg b*/a*). La fir-
meza de pulpa se midi6 en cada fruto, en dos
puntos opuestos de su zona ecuatorial,
mediante un penetrémetro Effegi (Mildn, Ita-
lia) con punzén de || mm, expresdndose los
resultados en kg. El contenido de sélidos
solubles (SS) y la acidez titulable (AT) se
analizaron a partir del zumo de cada fruto. El
contenido de SS fue determinado usando un
refractometro digital Atago (Atago Co.,
Tokio, Japén) expresandose el valor en °Brix,
y la AT se analiz6 valorando 10 ml de zumo
con NaOH 0,1 N hasta pH 8,1, expresandose
los resultados en g de dcido malico /1.

Tratamiento Estadistico. Los resultados
experimentales fueron tratados mediante
andlisis de la varianza (GLM) y la separa-
cién de los valores medios se llevé a cabo
con el test de Tukey (p < 0,05), utilizando el
paquete estadistico Statistical Analyses Sys-
tem (SAS INSTITUTE, 1988).

Resultados y discusion

Evolucién en campo

Del estudio de la evolucién de los com-
puestos volatiles emitidos por manzanas ‘Fuji’

se ha obtenido que el acetato de hexilo y el
propionato de butilo experimentaron un
aumento durante la maduracion de los frutos
(figura 1). El acetato de 2-metilbutilo fue el
€ster predominante y experimentd un aumen-
to hasta el dia de la primera cosecha (CI, 11
octubre), momento a partir del cual siguié
una produccion constante; por lo tanto, este
compuesto puede ser util para sefialar el ini-
cio del periodo de recoleccién en esta varie-
dad. Este efecto favorable de los dias de
maduracién en campo sobre la produccién
de compuestos voldtiles del tipo acetato tam-
bién fue observado por FELLMAN et al.
(2000) en esta misma variedad de manzana.
El segundo compuesto en importancia cuan-
titativa fue el 2-metilbutirato de etilo, alcan-
zando su maxima produccién el dia 19 de
octubre, unos 8 dias después de la fecha C1.
Este compuesto es interesante para la calidad
organoléptica del fruto puesto que es el que
mds contribuye al sabor de la manzana ‘Fuji’
entre todos los compuestos detectados, dado
que presenta un bajo umbral de deteccién
olfativa (0,006 ug/l) (TAKEOKA et al., 1992),
comunicandole una sensacion dulce-afrutada
a la percepcion sensorial de las manzanas.
Respecto a la evolucién de los alcoholes (figu-
ra 2), el 2-metil-1-butanol también aumentd a
lo largo de la permanencia del fruto en e}
arbol; en cambio, el etanol aumentd hasta el
dia 11 de octubre (C1l), fecha a partir de la
cual disminuyd.

En la figura 3 se representa la evolucion
de la firmeza, la AT y el contenido de SS en
los frutos. Se observa que los valores de fir-
meza y AT no experimentaron grandes
variaciones a lo largo de la permanencia de
la manzana en drbol, lo que indica que los
mismos son de pequeia utilidad como indi-
ces de recoleccion. Sin embargo, estos para-
metros son ltiles como indicadores de la
calidad gustativa del fruto. Algunos autores
recomiendan utilizar el indice de almidén
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Figura 3. Evolucion de la firmeza (FIRM), contenido de sélidos solubles (SS) y acidez titulable (AT)
de manzanas ‘Fuji’ durante su maduracién en campo. Los dfas 11 y 21 de octubre corresponden a las
dos fechas de cosecha.

Figure 3. Evolution of firmness (FIRM), soluble solids content (8S) and titratable acidity (AT) of
“Fuji’ apples during their tree-maruration. Apples were harvested in 11" and 21 October:

(no medido en el presente estudio) o la pre-
sencia de vitrescencia (“watercore”) para
estimar la fecha 6ptima de recoleccién en la
variedad ‘Fuji’ (MASSERON ef al., 1995). En
nuestro caso, no se ha observado presencia
de vitrescencia en ningtin fruto; en cambio,
se ha citado elevada presencia de esta altera-
cién en manzanas ‘Fuji’ cultivadas en zonas
donde el periodo precosecha se caracteriza
por una climatologia mds fresca que en el
caso de Lleida, como en ciertas regiones de
Nueva Zelanda (HARKER et al., 1999). Los
valores de firmeza se mantuvieron cerca de
8 kg en el momento de las dos cosechas rea-
lizadas (11 y 21 de octubre), valor recomen-
dado para obtener una buena conservacion
frigorifica de ‘Fuji’ (TRILLOT y MASSERON,
1995). Los niveles de AT se mantuvieron
alrededor de 4 g/l en el intervalo entre las
dos fechas de cosecha; este valor es adecua-
do para la recoleccién y, ademads, es impor-

tante para conseguir equilibrar el excesivo
contenido de azicares presente en dicha
variedad, que podria dar lugar a un excesivo
sabor dulce del fruto. Por otra parte, el con-
tenido de SS aumenté a medida que avanza-
ba la maduracién de los frutos, dentro de un
intervalo entre 15,2 y 17,1 °Brix, valores que
son responsables del marcado sabor dulce
de ‘Fuji’, y que son claramente mds eleva-
dos que los de las variedades del grupo
‘Golden’ y del grupo ‘Delicious’ (GRAELL y
ALONSO, 1988; GRAELL ef al., 1997).

En cuanto al color de la manzana ‘Fuji’
cabe diferenciar entre el denominado color
de fondo (estimado mediante el pardmetro
a*+b*, en la cara verde del fruto) y el color
superficial (estimado con el pardmetro deno-
minado tono, en la cara roja). En la Figura 4
se aprecia un claro cambio del color de
fondo desde tonalidades verdes hasta amari-
llentas (valores a*+b* mds altos) a lo Jargo
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Figura 4. Evolucién del color de fondo (a*+b*) y del color superficial (tono) en manzanas ‘Fuji’
durante su maduracién en campo. Los dias 11 y 21 de octubre corresponden a las dos fechas de cosecha.
Figure 4. Evolution of background and superficial color in ‘Fuji’ apples during their tree-maturation.

Harvest dates in 11" and 21% October.

de la maduracion del fruto. WATKINS et al.
(1993) recomiendan este pardmetro como
buen indicador de la madurez de recoleccion
en manzanas ‘Fuji’. En cambio, el tono es
mas bien un indice de calidad mds que de
madurez; este pardmetro se mantuvo casi
constante a lo largo de la permanencia del
fruto en arbol, presentando una ligera dismi-
nucion hacia las Gltimas fechas de muestreo
(lo que indica una mayor coloracién roja en
la cara expuesta del fruto). La coloracion
superficial de estas manzanas ‘Fuji’ resultd
ser insuficiente para las exigencias del mer-
cado. Ello podria deberse a las condiciones
ambientales reinantes en precosecha (con
poco contraste térmico entre el dia y la
noche), las cuales dificultaron la consecu-
cion de una buena coloracién, tal como han
demostrado IGLESIAS et al. (2000) en otras
variedades de manzana.

Evolucion en cimara frigorifica ULO

Tras 5 meses de almacenamiento en con-
diciones de ULO y tras 1 dia de permanencia
a 20 °C (cuadro 1), los aromas totales produ-
cidos por los frutos alcanzaron concentracio-
nes de 467,2 y 479,2 mg/kg mientras que los
del momento de cosecha fueron de 366,2 y
441,8 mg/kg para las manzanas recolectadas
el 11 de octubre (Cl) y el 21 de octubre
(C2), respectivamente. En estas condiciones
no se producia una reduccién de los aromas
totales emitidos por las manzanas ‘Fuji’
como sucedidé en manzanas ‘Pacific Rose’
conservadas en una atmosfera de 1,5% O, +
1,3% CO, tras 1, 2, 4 y 6 meses de almace-
namiento (Toucn y HEWETT, 2001). Por otra
parte, la produccién total de aromas dismi-
nuyd a lo largo del periodo “shelf-life”,
resultado similar al obtenido por SEONG-JIN
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Cuadro 1. Compuestos volatiles aromdticos (ug/kg) en manzanas ‘Fuji’ conservadas en
ULO durante 5 meses
Table 1. Aroma volatile compounds (ug/kg) of ‘Fuji’ apples in ULO atmosphere for 5 months

Compuesto Fechas de Periodo a 20 °C después de conservacién
recoleccion 1 dia 5 dias 10 dias
Acetato de metilo 11-Oct 09=+0,1aC 1,5+0,1 bB 2,5+0,2bA
21-Oct 0.9+0,1aC 23+0,4 aB 38+0,4aA
Acetato de etilo 11-Oct 4,6 +0,6aC 6,1+£0,6bB  90+0,5bA
21-Oct 33+0,2bC 82+06aB 11,8+ 1,7aA
Etanol 11-Oct 2,6 0,4 bC 7,1£04bA 39+08bB
21-Oct 10,8 + 3,1 aB 12,1 +1,5aA 95=x1,0aC
Propanoato de t-butilo 11-Oct 0,6 £0,0aB 0,7+0,1 bB [,5+0,3 aA
21-Oct 0,7+0,1 aC 1,1 +0,3aB 1.3+0,2bA
Acetato de propilo 11-Oct Trazas bC 1,4+0,1aA  1,0+0,1bB
21-Oct 0,6 +0,]aB 1,5+0,3 aA 1,5+0,3 aA
Acetato de 2-metilpropilo I1-Oct 20x0,1bB 2,4+04 aA 1,7+0,3aC
21-Oct 24 +04aA 2,3+0,4 aA 1.8 +0,4aB
|-propanol I 1-Oct 21,8 +1,7bA 79 +0,6 aB 2,7+0,3 aC
21-Oct 30,9+ 6,0aA 6,5+0,9 aB 1,9+£0,3 aC
Butanoato de etilo 11-Oct 1,3+0,2bB 1.9 +0,2 bA 1,0 +0,0 bC
21-Oct 2,2x£0,5aB 2,8 0,3 aA 1,8 £ 0,0 aC
2-metilbutanoato de etilo 11-Oct 91,5+ 10,2bA 38,9+89bHC 794+92bB
21-Oct 1414 +19,6aA 952=x11,0aB 91,0+ 3,5aB
Acetato de butilo 11-Oct 8,5+ 0,9 bA 6,2+0,6bB  2,0+0,2bC
21-Oct 16,0 £ 0,4 aA 9,3+0,6 aB 5,3 +0,6aC
2-metil-1-propanol + Propionato 11-Oct Trazas bC 0,7+£0,0aA  0,5+0,0aB
2-metilpropilo 21-Oct 0,5+0,1 aA 0,5+0,1 bA Trazas bB
Hexanal 11-Oct 0,5 +0,0 aA Trazas aB Trazas bB
21-Oct 0,6 0,1 bB Trazas aC 0,7 £0,0 aA
Acetato de 2-metilbutilo 11-Oct 2133+ 152aA 141,11 £9,8bB 108,3 = 143 bC
21-Oct 166 x 164bA 156,778 aB 1159=4,9aC
1-butancl 1 1-Oct 2,8 +0,2bA 1.4+0,2bB 1,2+0,2 aB
21-Oct 3,8 +0,6 aA 2,1 £0,7 aB 1,4+0,4 aC
Propionato de Butilo 11-Oct 3,6 +0,1 bA 24£03bB  1.2+0,0bC
21-Oct 5,9 0,6 aA 3,2+0,0aB 1,9 £ 0,1 aC
4-metil-2-pentanol 11-Oct 1,0+£0,1 aA 0,7£0,1 bB  0,7+0,1 aB
21-Oct 0,6 +0,2bC 09+02aA 0,7+0,0aB
Acetato pentilo 11-Oct 3,1 +0,3aA 1,8 +0,2 aB 1,0£0,1 bC
21-Oct 3,4+0,3aA 1,9+0,3 aB 1,7+0,2 aC
Propanoato 2-metilbutilo 11-Oct 1,3+0,1 bB 1,6 £0,3 aA 1,5+ 0,1 aA
21-Oct 1,5+0,1 aA 1,6 £0,2 aA 1,3+0,2bB
2-metil-1-butano! 11-Oct 5,1 £0,3bC 83+0,laA 58+04aB
21-Oct 7,3 +0,7 aA 57+£03bB  2,9x0,5bC
D-limoneno 1 1-Oct 5,9+0,2bB 58+0.8aB 9,5+ 0,4 bA
21-Oct 6,8+0,1 aB 54+03bC 10,0+09aA
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Butirato de butilo
2-metilbutanoato de butilo
Hexanoato de etilo
Pentanol

Acetato de hexilo
Propanoato de hexilo
I-hexanol

E-2-hexenol

Hexanoato de butilo
Butanoato de hexilo

2-metilbutanoato de hexilo

11-Oct 3,0+ 0,2 bA 1,2+0,1 aB 0,8 +0,0bC
21-Oct 32x0,2aA 1,3+0,1 aB 1,4 +0,1 aB
11-Oct 2,4 +0,2 aA 1,9+0,! aB 1,2+0,1 bC
21-Oct 2304 aA 1,5+0,3bB 1,5+ 0,6 aB
11-Oct 2,0+ 0,1aA [,2+0,1 bB 1,1 £0,1 bB
21-Oct 2,002 aA 1,4 +0,1 aB 1,5+0,3aB
11-Oct Trazas Trazas Trazas

21-Oct Trazas Trazas Trazas

I 1-Oct 51,5+£99aA 16,0+£0,5bB 12,5+20aB
21-Oct 41,5 + 8,4 bA 203+24aB 12,1 £0,6 aC
11-Oct 9.8+ 1,4aA 2,5+0,3bB 2,0+£0,2bC
21-Oct 7,1 £ 0,8 bA 3,1+0,2aB 3,0+0,3aB
11-Oct 2,6 + 0,4 bA 1,4+0,1bB  0,8+0.2bC
21-Oct 4,8 +0,3aA 1,9+04 aB 1,0 £ 0,1 aC
11-Oct N,D Trazas 0,7 £ 0,0 aA
21-Oct N,D Trazas 0,5 +0,0 bA
11-Oct 3,0+ 04 aA 2,1 £0,3bB 1,8 +0,1 aC
21-Oct 2,1 +0,2bB 2,403 aA 1,7+ 0,1 aC
11-Oct 9,0 = 0,5 aA 2,8+0,2aB 2,1 +0,1 aC
21-Oct 4,6 £ 0,5 bA 2,6+072aB 1,9 +0,2aC
11-Oct 12,5+ 1,4 aA 0,6x03aB 4,8+02aC
21-Oct 5,5+ 0,8 bA 52+02bA  3,4+03bB

Medias dentro de un mismo periodo a 20 °C seguidos por la misma letra mindscula y medias dentro de
una misma cosecha seguidos por Ja misma letra mayuscula no son significativamente diferentes (p <
0,05, test LSD). Los compuestos cuya cantidad < 0,5 pg/kg estan indicados como trazas; los no detec-

tados como N,D.

Means within the same shelf-life followed by the same small letters and means within the same harvest
date followed by the same capital letters are not significantly different at p < 0,05 (LSD Tukey’s test).
The compounds which amount < 0,5 ug/kg are indicated as irace; N,D, means not detectable.

y JEE UN (1999) para frutos de la variedad
‘Fuji’ almacenados en atmdsfera controlada
con 1% O,y analizados inmediatamente
después de la salida de cdmara y 4 dias a
20 °C. Posiblemente, esta disminucién de los
aromas totales a lo largo del periodo “shelf-
life” se pueda atribuir al hecho constatado
por diversos investigadores (AMPUN y
HEWETT, 1997; SEONG-JIN y JEE UN, 1999;
TouGH y HEWETT, 2001) de que, en condi-
ciones de atmésfera controlada, se produce
una disminucién de los dcidos grasos y, por
tanto, de los compuestos arométicos produ-

cidos a partir de la B-oxidacion de los mis-
mos, como es el caso del acetato de 2-metil-
butilo (que en esta variedad es el componen-
te mayoritario). También se puede observar
que tras 5 y 10 dias a 20 °C, las manzanas
recolectadas mas tardiamente (C2, 21 octu-
bre) emitieron mayor cantidad de aromas
que las recolectadas mds tempranamente
(CI, 11 octubre).

El efecto del perfodo “shelf-life” sobre la
produccién de aromas es diferente depen-
diendo del compuesto aromatico especifico
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Figura 5. Produccién de 2-metil-1-butanol en manzanas ‘Fuji’ recolectadas en dos fechas (Cly C2) y
almacenadas durante 3 (enero) y 5 meses (marzo) en atmésfera ULO mds 1, 5 y 10 dias a 20°C.
Figure 5. Emission of 2-methyl-1-butanol in *Fuji’ apples harvested at 2 dates and stored during 3
(January) and 5 (March) months in ULO plus 1, 5 and 10 days at 20 °C.
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Figura 6. Produccién de 2-metilbutirato de etilo en manzanas ‘Fuji’ recolectadas en dos fechas (Cl y
C2) y almacenadas durante 3 (enero) y 5 meses (marzo) en atmésfera ULO mds 1, 5y 10 dias a 20°C.
Figure 6. Emission of ethyl 2-methylbutirate in ‘Fuji’ apples harvested at 2 dates and stored during 3

(January) and 5 (March) months in ULO plus 1, 5 and 10 days at 20 °C.
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y del periodo de frigoconservacidn. En las
figuras 5 y 6 se presenta la produccion del
2-metil-1-butanol y del 2-metilbutirato de
etilo, respectivamente. El primero es el
alcohol mayoritario (cuadro 1) y el segundo
es el compuesto organico que mas contribu-
ye al sabor de las manzanas ‘Fuji’, dado que
es el segundo en importancia cuantitativa y
posee un bajo umbral de percepcién olfativa
(tal como se ha comentado anteriormente).

Asi, con relacién al 2-metil-1-butanol, los
frutos correspondientes a las cosechas Cl y
C2 mostraron un descenso en la produccion
de dichos aromas a lo largo de su permanen-
cia a 20 °C (tras 3 meses de almacenamien-
to); en cambio, tras 5 meses de almacena-
miento, los frutos cosechados en la fecha C1
presentaron un maximo de produccién des-
pués de 5 dias a 20 °C (figura 5). Por otra
parte, la produccion de 2-metilbutirato de
etilo era mayor después de 5y 10 dias a 20
°C (tras 3 meses de almacenamiento) en

191

comparacion con los valores presentes des-
pués de | dia a 20 °C, obteniéndose la maxi-
ma concentracion a los 10 dias para las man-
zanas cosechadas en Cl, y a los 5 dias para
las manzanas cosechadas en C2 (figura 6).
Las mayores concentraciones de 2-metilbu-
tirato de etilo se alcanzaron tras | dia a 20 °C
después de 5 meses de almacenamiento,
tanto para Jos frutos procedentes de la cose-
cha Cl como los de la cosecha C2.

En cuanto a los parametros fisicoquimicos
de calidad, el periodo de almacenamiento
frigorifico y el periodo de permanencia a 20
°C inducen cambios en la evolucién de los
mismos. Asi, para los frutos recolectados
mdés precozmente (Cl), el periodo de frigo-
conservacion provoco un ligero descenso en
los niveles de AT que presentaban las man-
zanas ‘Fuji’ a la salida de camara, en com-
paracion con los valores en la cosecha (figu-
ra 7); esto supone unas pérdidas del 15% y
del 22%, a los 3 y 5 meses de almacena-
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Figura 7. Acidez titulable de manzanas "Fuji’ recolectadas en dos fechas (Cl y C2) y almacenadas
durante 3 (enero) y 5 meses (marzo) en atmoésfera ULO més 1, 5y 10 dias a 20°C.
Figure 7. Titratable acidity of ‘Fuji’ apples harvested at 2 dates and stored during 3 (January) and 5
(March) months in ULO plus 1, 5 and 10 days at 20 °C.
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miento respecto al valor de la acidez de los
frutos en el momento de la cosecha; de
todas maneras, la AT de estos frutos, tras 5
meses de almacenamiento en cdmara frigo-
rifica, se mantuvo en niveles superiores a 3
g/, que son adecuados para una 6ptima cali-
dad gustativa de ‘Fuji’. En otros estudios
nuestros (ECHEVERRIA et al., 2002), la pro-
longaciéon del almacenamiento hasta 7
meses provocaba un descenso acusado de
esta acidez (incluso se llego a valores de -
1,5 g/1). Los frutos recolectados mds tardia-
mente (C2) presentaban una cafda de AT a
lo largo del almacenamiento respecto a la
cosecha, pero las diferencias entre los 3 y 5
meses de almacenamiento no eran significa-
tivas, a diferencia de los frutos correspon-
dientes a la fecha de cosecha C1. Por otra
parte, durante el periodo de maduracién a

20 °C tras la salida de cdmara, se producia
un descenso de los niveles de acidez, si bien
éstos se mantenian por encima de 3 g/l.

Respecto al contenido de SS, todas las
muestras presentaron niveles entre 16y 17
°Brix, tanto a la salida de camara, como
durante el periodo de permanencia a 20 °C,
no habiendo diferencias significativas pro-
vocadas por la fecha de cosecha, el periodo
de almacenamiento 6 e] periodo de perma-
nencia a 20 °C (datos no mostrados).

Los frutos que presentaban una mejor
retencion de firmeza tras 3 meses de almace-
namiento fueron los recolectados en CI,
tanto en el momento de salida de camara
como después de 5y 10 dias a 20 °C (figura
8); en cambio, tras 5 meses de almacena-
miento, estos mismos frutos sufrian una
clara pérdida de firmeza a lo largode 5y 10
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1

|
8.8
! 8.6

8.2 -

7.8

Firmeza (kg)

AJ_Vi

C1-enero

C2-enero C1-marzo C2-marzo

LSD=0.5
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Figura 8. Firmeza de manzanas ‘Fuji’ recolectadas en dos fechas (Cl y C2) y almacenadas durante 3
(enero) y 5 meses (marzo) en atmésfera ULO mds 1, 5y 10 dias a 20°C.
Figure 8. Firmness of 'Fuji’ apples harvested at 2 dates and stored during 3 (January) and 5 (March)
months in ULO plus 1, 5 and 10 days at 20 °C.
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dfas a 20 °C. En cualquier caso, los valores
de firmeza eran siempre superiores a 7,7 kg:
puede pensarse que estos altos valores de fir-
meza explicarian, en parte, la tipica crocanti-
cidad de la pulpa en las manzanas ‘Fuji’.
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Con relacién al color de fondo de la epi-
dermis (figura 9), hubo una clara influencia
del periodo de permanencia durante 10 dias
a 20 °C en los niveles que presenta este atri-
buto, lo que se traduce en un ligero aumento

o1 dia m 5 dias 2 10 dias|

C1-enero C2-enero C1-marzo C2-marzo

| 011 dia m 5 dias @ 10 dias‘

Tono

L5D=7.1

C1-enero C2-enero C1-marzo C2-marzo

Figura 9. Color de fondo (a*+b*) y color superficial (tono) de manzanas ‘Fuji’ recolectadas
en dos fechas (Cl y C2) y almacenadas durante 3 (enero) y S meses (marzo) en atmdsfera ULO mas
1,5y 10 dias a 20°C.
Figure 9. Background and superficial color of ‘Fuji’ apples harvested at 2 dates and stored during 3
(January) and 5 (March) months in ULO plus 1, 5 and 10 days at 20 °C.
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del parametro a*+b* (color més amarillo en
la cara verde) a lo largo del tiempo de “‘shelf-
life”, indicando que el fruto ha evolucionado
hacia estados de madurez mas avanzados.
[gualmente, la intensidad de coloracidn roja
de la cara expuesta aumentd a lo largo de
dicho periodo “shelf-life”, puesto que se
observé un descenso del tono en esta cara,
contribuyendo ello a que estas manzanas
tengan un aspecto externo mas atractivo en
el momento de llegar al consumidor.

Finalmente, cabe sefalar que apenas se
observaron sintomas de dafios causados por
bajo O, y/o alto CO, en forma de pardea-
mientos o cavidades en la pulpa de las man-
zanas, tanto en el momento inmediato de
salida de cdmara como después de la perma-
nencia a 20 °C. Este es un resultado muy
interesante, puesto que indica la posibilidad
prdctica de almacenar y comercializar estas
manzanas ‘Fuji’ sin apenas pérdidas (de
cantidad y de calidad de producto) debidas a
este tipo de dafos. En cambio, estos dafios
son frecuentes en manzanas ‘Fuji’ cultiva-
das en otras zonas de clima fresco durante el
periodo precosecha y/o en el caso de aplicar
periodos de almacenamiento mas largos y
atmosferas con niveles de CO, superiores al
1% (Fan et al., 1997).

De los resultados obtenidos en el presente
trabajo podemos concluir, en primer lugar,
que el color de fondo y la concentracién en
acetato de 2-metilbutilo (compuesto que
supone el 50% de la concentracion total en
aromas) son dos pardmetros no destructivos
que pueden ser buenos indicadores de la
madurez de las manzanas ‘Fuji’ en campo. En
segundo lugar, la conservacion en atmésfera
ULO hasta los 5 meses y | dia de permanen-
cia a 20 °C permite mantener muy bien la
calidad organoléptica de las manzanas ‘Fuji’.
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RESUMEN

El andlisis de los resultados del estudio de campo, desarrollado en Ained de Cardés
(Lérida) durante el periodo 1992-94 en las condiciones edafo-climéticas del lugar, permite
observar los favorables resultados de la aplicacién de dolomita (32-36% OCa + 16-20%
OMg) en un suelo de reaccion acida (pH < 6). La aportacion de cationes calcio (Ca®)y
magnesio (Mg?"), mediante dolomita, genera una respuesta significativa respecto al incre-
mento de biomasa y materia seca por hectdrea en la pradera natural. Debido a ello, también
se produce un aumento del contenido de proteina digestible, calcio y magnesio globales por
unidad de superficie. No se observa, en cambio, un incremento cualitativo (% s.mat.seca) de
estos elementos en el forraje verde.

Ladosis de 1250 Kg/ha de dolomita y los equilibrios Ca?*/ Mg?* ( meg/ 100 g) =7,72y
K*/ Mg>* (meq/ 100 g) = 1,00 generan la mejor respuesta sobre pardmetros cuantitativos de
la pradera. El estudio también permite observar una moderada correlacion, no significativa,
entre los contenidos crecientes por hectdrea en calcio y magnesio del suelo y la capacidad
extractiva de la pradera en la misma superficie.

Palabras clave: Calcio, Magnesio, Pradera natural, Dolomita, Suelo dcido.

SUMMARY

INFLUENCE OF THE EMENDATION OF CALCIUM AND MAGNESIUM IN THE
YIELD AND QUALITY OF THE MOUNTAIN NATURAL MEADOW WITH ACID
SOILS

The results of the trial, developed in Ained de Cardés (Lérida) during the period
1992-94 for the edafo- climatic conditions of the site, shows the favourable results of the
application of doJomite (32-36% OCa + 16-20% OMg) on acid soil (pH < 6). The appli-
cation,containing Calcium (Ca?*) and Magnesium (Mg2*) cations, from dolomite genera-
tes a significant response increasing biomass and dry matter per hectare in the natural
meadow. It’s also observed a higher content of total digestible protein. calcium and mag-
nesium for surface area. However, it was not observed a quality increment (% a.dry mat-
ter) of these elements in the green forage.

The dose of 1250 Kg/ha of dolomite and the equilibrium Ca**/ Mg?* ( meq/ 100 g)
= 7.72 and K*/ Mg?* ( meq/ 100 g) = 1.00 generate the best result on the quantitative
parameters of the meadow. The study, also, allows to observe the moderate, not signifi-



J.R. GISPERT FOLCH

197

cant, correlation between the increasing contents, by hectare, of Calcium and Magne-
sium in the soil and the extraction capacity of the meadow in the same surface.

Key words: Calcium, Magnesium, Natural meadow, Dolomite, Acid soil.

Introduccion

Amplia informacién ha sido publicada
sobre el comportamiento del suelo y la ferti-
lizacion con N, P y K. Sin embargo nutrien-
tes esenciales como el Ca y el Mg han reci-
bido relativamente poca atencion.

El calcio y el magnesio tienen un papel
importante en el metabolismo de las plantas y
son los cationes dominantes, intercambiables,
en la mayoria de suelos de las regiones tem-
pladas (CURTIN et al., 1998). El calcio es esen-
cial para el desarrollo radicular y la absorcién
de los nutrientes, también es un constituyente
que da estabilidad a la pared celular y mem-
brana plasmadtica. Actia en los procesos de
crecimiento y division celular, polimerizacién
de las proteinas y como regulador enzimatico.
El magnesio, a su vez, ademds de su funcion
como componente de la clorofila, se halla aso-
ciado a las proteinas vegetales, actia como
activador de muchos enzimas y es necesario
en otros procesos fisiolégicos, alguno tan
importante como la produccion de azicares y
almidon (GAamBoA, 1988). La presencia de
este mineral hace que aumente la resistencia
de las plantas al frio y facilita la absorcion y
translocacién del fosforo.

Estudios de (MARSCHNER, 1986; MENGEL
y KIRKBY, 1987) referenciados por ROBIN-
SON et al. (1989), indican que la absorcién
del Magnesio (Mg?*) por las plantas es
reducida en suelos dcidos (pH < 5,5) y por
altas concentraciones de calcio (Ca’*) o/y
potasio (K*). Asi pues, cuando el Mg?* entra
en la raiz de la planta ha de ser transportado
para ser efectivo y tanto el K* como el Ca**
pueden actuar para restringir este transporte

hacia los brotes (HANNAWAY er al., 1984;
OHNO y GRUNES, 1985) referenciado en
ROBINSON et al. (1989). Hay que tener en
cuenta, por tanto, ademds de la cantidad
aportada, un determinado equilibrio entre
las formas asimilables de los elementos
potencialmente antagénicos, si se quiere
evitar su bloqueo. Algunos estudios indican
equilibrios de Ca®**/ Mg>* ( meq/100g) = 5-
10 y K*¥/Mg?* (meq/100g) = < 1,0 (LOPEZ y
LoPEZ, 1990).

Muchos de los suelos de las dreas de pasto
de alta montafia presentan bajos contenidos
de Ca”* por las condiciones edafo-climéticas
favorables al drenaje (suelos de pizarra, plu-
viometria alta o riegos excesivos). Estos sue-
los requieren enmiendas calizas para corregir
la acidez y elevar el valor del pH alrededor
de 6 para una correcta produccion de pasto
(EDMEADES et al., 1985; VILELLA y HARIDA-
SAN, 1994) referenciado en BESGA et al.
(1997). Al aumentar el pH del suelo puede
aumentar la absorcién del Mg?* por las plan-
tas (CHRISTENSON et al. 1973; RENGEL, 1988),
segin indica ROBINSON et al. (1989). El
encalado con productos que contienen mag-
nesio, ademas de calcio, como la dolomita
aumenta el pH del suelo y suministra magne-
sio adicional que es disponible para las plan-
tas (RODRIGUEZ et al., 1994).

La disminucién de la acidez crea condi-
ciones favorables para el desarrollo de las
leguminosas, resultando un forraje con mas
alto contenido de Ca®* y Mg?* (KoPEC y
Mazur, 1999).

Uno de los principales alimentos de volu-
men en la nutricién del ganado bovino en
las explotaciones extensivas o semiintensi-
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vas es la pradera natural, la cual no siempre
presenta contenidos suficientes y equilibra-
dos de Mg?* y Ca* en la racién alimenticia.
Esto hace que, a veces, se puedan presentar
trastornos en el ganado originados por una
nutricién desequilibrada.

La literatura, continuamente, reitera el
hecho que el trastorno metabdlico conocido
por tetania o hipomagnesemia es un comple-
jo metabdlico desordenado de los animales
rumiantes que resulta, entre otros factores,
de una deficiente disponibilidad de magne-
sio en la dieta. Sin embargo, una relacién
causa/ efecto nunca ha sido establecida y se
especula que el bajo contenido de Mg®*en la
hierba puede ser un factor importante en el
desarrollo de tal condicion (MCNAUGHT et
al., 1973; STEVENS y MCALLISTER, 1985)
referenciado por MORGAN (1993).

Algunas experiencias previas sobre la
dindmica suelo/planta de estos dos elemen-
tos indican, por una parte, la baja eficiencia
del Mg en la pradera respecto a su disponi-
bilidad en el suelo y, por otra parte, que las
aplicaciones de Mg aparecen ineficaces
para aumentar su contenido en la hierba
(MORGAN, 1993). Asi, pues, diversos auto-
res (VIGUERA y OLEA, 1999), han llegado a
definir los contenidos minimos aconsejables
de los bioelementos Ca** y Mg?* en el pasto

para rumiantes que evitaran su carencia ali-
mentaria, segtin se indica en el cuadro 1.

Las alteraciones fisiolégicas asociadas a
la carencia o desequilibrio calcico-magnési-
co son factores importantes a considerar en
la produccién y calidad del forraje, asi como
en la economia de las explotaciones extensi-
vas o semiintensivas de ganado bovinc.

En el presente trabajo se estudian los
posibles efectos cuantitativos y cualitativos
en la pradera natural por la aportacién de
una enmienda célcico/ magnésica a base de
dolomita. También se analizan algunas
correlaciones entre elementos y/o factores
de calidad que permite caracterizar la
influencia de la enmienda respecto a los mis-
mos. La dindmica suelo/ planta del Ca** y
Mg?* es estudiada, a su vez, para averiguar
su nivel de eficiencia.

Material y métodos

El estudio de campo se llevé a cabo
durante los afos 1992, 1993 y 1994 sobre un
suelo franco-limoso, caracterizado edafolo-
gicamente como Entic Haploxerolls, segin
la clasificacién de suelos Soil Taxonomy
System, situado en Ainet de Cardés (Lérida),
al norte de Catalufia (42,237° Latitud, 0,959°

Cuadro 1. Valores medios elegidos como niveles minimos de Ca** y Mg?* en la pradera
para rumiantes, segin diversos autores (g/ Kg mat.seca)
Table 1. Average values selected as minimum levels of Ca’* and Mg** in the meadow
for the ruminants, according to several authors (g/Kg dry matier)

Elementos ARC (1968) Bergner (1970) Gueguen (1972)
Calcio 3.4 3 4
Magnesio 0,7 1-3 1,5
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Longitud, 513 m sobre nivel del mar). Las
caracteristicas edafoldgicas, fisicas y quimi-
cas del suelo fueron definidas a partir de la
descripcién de los diferentes horizontes de
una calicata y el muestreo aleatorizado con
barrena. El suelo, situado en un abancala-
miento de una llanura aluvial, presentaba un
abundante contenido de materia orgénica (4-
5%) que iba decreciendo en profundidad.
Por el contrario, la escasa proporcién super-
ficial de elementos gruesos aumentaba en el
subsuelo. La capacidad de retencion de agua
disponible (CRAD) era de 262 mm/m. Desde
el punto de vista quimico era un suelo de
reaccién dcida con un pH (agua susp.1:2,5)
de 5,6, una alta concentracién de N total
(Kjeldahl) del 0,26%, muy bajo P extraible
(Olsen, NaHCO, 0,5 M) de 3,8 ppm y bajo
contenido de potasio intercambiable (extr.
NH,AcO IN) de 30,5 ppm. El elemento
secundario Ca®* (extr. NH,AcO IN) presen-
taba un bajo contenido de 4,75 meqg/100g y
el Mg (extr. NH,AcO IN) muy bajo, con
0,26 meq/100g.
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En la figura 1, se observan los datos cli-
maticos correspondientes al periodo conside-
rado, obtenidos en el observatorio HECSA
ubicado en la misma 4rea experimental. La
pluviometria media anual del periodo consi-
derado fue de 550 mm. La evapotranspira-
cion media de referencia (ETo), en el mismo
periodo, de 871 mm. Las temperaturas
medias alcanzadas en cada estacién fueron
de 13,5° C (primavera), 19,5°C (verano),
10,5°C (otorio) y 8,5°C (invierno).

La flora presente en la pradera fue defini-
da como una comunidad densa de prado
natural, 100% herbaceo y constituido por la
siguiente biodiversidad de especies: Ray-
grass (Lolium multiflorum), Dactilo (Dacty-
lis glomerata), Veza (Vicia sativa) y Trébol
(Trifolium médium). También se observo la
presencia de las siguientes especies adventi-
cias: Lengua de buey (Rumex hidrolapat-
hum), Bolsa de pastor (Capsella bursa pasto-
ris), Sanguisorba (Sanguisorba officinalis),
Podagraria (Aegopodium podagraria), Abre

Mes

Figura ]. Pluviometria media mensual (mm), evapotranspiracion de referencia (ETo) en mm/mes
y temperatura media mensual (°C), durante el periodo 1992-94.
Figure 1. Average monthly rainfall (mm), reference evapotranspiration (ETo} in mm/month
and average monthly temperature (°C), during the period 1992-94.
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punios (Ranunculus sardous) y Avena loca
(Avena fatua).

El disefio de la parcela experimental, que
ocupd una superficie total de 900 m? (30 x
30) incluidos pasillos de servicio, se esta-
blecié mediante 24 parcelas elementales de
30 m2 (6 x 5) cada unay 12 m? (3 x 4) de
superficie de control. Para el andlisis de los
datos se considerd un modelo estadistico de
bloques al azar con 4 repeticiones y 6 trata-
mientos (T, T,, T,, T;, T, y T,) por repeti-
cién. La separaciéon de medias se hizo
mediante un test de Duncan a un nivel de
significacién o = 0.05

El cuadro 2 indica las caracteristicas de
los tratamientos considerados en el estudio

de campo y el cuadro 3 los equilibrios entre
los elementos potencialmente antagénicos
en el suelo (Ca®*, Mg?* y K* ) en funcién de
los distintes tratamientos o la dosis de dolo-
mita aplicada.

Al inicio del ensayo en 1992, todas las par-
celas elementales recibieron una fertilizacion
base comiin de 150UF/ha (N)-100 UF/ha
(P,05)-150 UF/ha (K,O). Durante 1993 y
1994 se aplicaron 100 UF/ha (N), en coberte-
ra, de forma fraccionada y en 4 aportaciones
del 25% (marzo, abril, mayo y septiembre).

No se hizo un seguimiento riguroso de la
dosis ni de la frecuencia del riego que se
aplicé, como es habitual en la zona, desde el
mes de Mayo hasta Septiembre. Se estima

Cuadro 2. Aportacién de dolomita (32-36% OCa +16-20% OMg) al inicio del estudio
(1992) en los tratamientos considerados
Table 2. Dolomite application (32-36% OCa + 16-20% OMg) at the beginning of the study
(1992) in the considered treatments

Tratamiento Producto

Dolomita
Dolomita
Dolomita
Dolomita
Dolomita
Dolomita

>

e I B B B B

w

Kg/ha N.° parcelas Kg/parcela
_ 4 -
1.000 4 3,00
1.125 4 3,37
1.250 4 3,75
1.375 4 4,12
1.500 4 4,50

Cuadro 3. Equilibrio previsto entre los elementos Ca**, Mg?* y K* del suelo
Table 3. Equilibrium between the elements Ca**, Mg?* and K* in the soil

Tratamiento

18,26
8,54
8,10
772
727
6,97

- ‘o

)

=
BT o

o

Ca? / Mg?* (meqg/100 g)

K*/Mg?* (meq/100g)

0,95
[:25
1,11
1,00
0,90
0,83
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que durante estos meses se aportaron 6-7 rie-
gos cada afio, por inundacién, con un caudal
caracteristico aproximado de 1 I/s/ha.

Se llevaron a cabo una serie de controles
que genéricamente pueden ser estructurados
como: Parametros cuantitativos, cualitativos
y estudio de la eficiencia suelo/planta res-
pecto a Ca>* y Mg?*.

Parametros cuantitativos

El seguimiento y control de la produc-
cion del prado natural se realizé mediante
siega y pesada de una superficie de | m? de
los 12 m? centrales, dentro de cada parcela
elemental (30 m?). Las siegas se Ilevaron a
cabo en las épocas habituales en la zona
para tales menesteres y que corresponden en
su primer corte a finales de junio- primeros
de julio y el segundo a mediados de sep-
tiembre. El producto en verde fue recogido
y ensacado en pldstico para evitar al méxi-
mo las pérdidas evapotranspirativas y pesa-
do inmediatamente mediante balanza mono-
plato calibrada.

Parametros cualitativos

Las caracteristicas cualitativas de la pra-
dera fueron evaluadas mediante analisis a
través del Laboratorio Agrario del DARP de
la Generalitat de Catalunya. Se hizo el
seguimiento y control de diversos pardme-
tros a partir de las muestras en verde recogi-
das en campo después de cada corte.

Las determinaciones llevadas a cabo y
los métodos de analisis empleados fueron
los siguientes: Materia seca (% p/p, gravi-
metria visual), proteina digestible (% p/p
s.m.s., volumetria visual), Calcio y Magne-
sio (% p/p s.m.s., absorcién atémica).
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Eficiencia suelo/planta del Ca** y el Mg?*

Se consideraron los contenidos iniciales
en Ca* y Mg?* del suelo, ademds de los
aportados mediante las dosis crecientes de
dolomita (32- 36% OCa + 16-20% OMg). A
partir del contenido inicial en suelo y de las
extracciones realizadas de esos elementos
por la pradera, se establecié un estudio de
correlaciéon con definicién de la funcién
caracteristica y el correspondiente coefi-
ciente de determinacion (R?) para el periodo
1992-94.

Las unidades consideradas tueron Kg/ha
de Ca?* y Mg?* totales iniciales y extraidos.
El contenido en suelo se establecié hasta
una profundidad de 20 cm.

Resultados y discusion

Al considerar, en primer lugar, como
pardmetro productivo la produccién de pra-
dera natural en verde, controlada cada afio,
desde 1992 a 1994 (cuadro 4) se observa
que hay diferencias significativas entre los
tratamientos. El incremento en la produc-
cién de pasto, consecuencia de la aportacién
de calcio y magnesio en un suelo de reac-
cidn dcida, confirma otras conclusiones pre-
cedentes (EDMEADES et al. 1985; VILELLA y
HARIDASAN, 1994; BESGA, 1997). Concreta-
mente el tratamiento T, (1.250 Kg/ha de
dolomita) genera, la mayoria de los afios, la
mejor produccién en verde. Esta produc-
cién, significativamente superior de T, ,
corresponde a los equilibrios entre elemen-
tos potencialmente antagénicos siguientes:
Ca?/ Mg* =17,72 y K*/ Mg?* = 1,00, idén-
ticos a los considerados por otros autores
(Lopez y LopPEZ, 1990).
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Cuadro 4. Produccién media anual de pradera natural en verde (Kg/ha) entre los 2 cortes,
durante el periodo 1992-94

Table 4. Average year green production of the natural meadow (Kg/ha) between two cuts,
during the period [992-94

Ano\Tratam T, T, T, T, T, T

1992 26668 (b) 31344 (a) 32031 (a) 31875 (a) 29375 (ab) 27788 (b)
1993 19125 (¢) 19775 (bc) 23163 (a) 24431 (a) 22288 (ab) 22906 (a)
1994 17750 (b) 19375 (ab) 17938 (b) 23688 (a) 16250 (b) 19125 (ab)

(Duncan, a = 0.05). Medias con la misma letra no son significativamente diferentes, dentro de cada fila.

En la mayoria de los afos, segtin puede
observarse en el cuadro 5, hay una produc-
cién significativamente superior del primer
corte respecto al segundo.

tefna digestible (% pp s.m.s) durante el trie-
nio 1992-94. El estudio de los mismos per-
mite observar el nulo efecto de la dosis de
dolomita sobre los contenidos porcentuales

: ; o de ambos pardmetros.
En relacién a los pardmetros cualitativos,

en el cuadro 6 se presentan los valores en
contenido medio de materia seca (%) y pro-

Si se consideran, en cambio, los conteni-
dos de materia seca y proteina digestible por

Cuadro 5. Produccién media anual en verde (Kg/ha) en cada corte, durante el perfodo 1992-94
Table 5. Average annual green production (Kg/ha) in every cut, during the period 1992-94

Ano\ Corte 1¢" corte (Final de Junio) 2° corte (Mitad de Septiembre)
1992 30023 (a) 29677 (a)
1993 28171 (a) 15761 (b)
1994 23354 (a) 14708 (b)

(Duncan, o= 0.05). Medias con la misma letra no son significativamente diferentes, dentro de cada fila.

Cuadro 6. Contenidos porcentuales de materia seca (%) y proteina digestible (% p/p s.m.s )
en funcién del tratamiento de dolomita aplicado
Table 6. Percentage contents of dry matter (%) and digestible protein (% pp dry matter)
in function of the considered treatment of the dolomite

Pardmetro\Tratam T, T, T, T, T, T,

Mat.seca
Prot.digestible

27,32 (a)
7.23 (a)

27,00 (a)
7,43 (a)

27,33 (a)
6,91 (a)

27,70 (a)
7,15 (a)

29,30 (a)
7,08 (a)

27,96 (a)
7,03 (a)

(Duncan, o = 0.05). Medias con la misma letra no son significativamente diferentes, dentro de la misma fila.
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hectdrea (Kg/ha) que se presentan en el cua-
dro 7, se puede observar el efecto positivo y
la respuesta significativa de ambos pardme-
tros respecto al tratamiento de dolomita
aplicado. El estudio de los mismos indica la
respuesta significativa de la aplicacién de
dolomita respecto a la no aplicacién (T). A
su vez, cabe sefialar el mejor efecto del tra-
tamiento T, (1.250 Kg/ha de dolomita) que,
con diferencia significativa, destaca sobre el
resto de los tratamientos. De nuevo, la
mejor produccién en materia seca y proteina
digestible se corresponde con los equilibrios
Ca?*/ Mg = 7,72 y K*/ Mg? = 1,00.

En el cuadro 8 se presentan los conteni-
dos de Calcio y Magnesio en el pasto en
relacién a la dosis de dolomita aplicada.
Estos datos indican que no hay diferencias
significativas entre los tratamientos y que
las aplicaciones de Mg en el suelo parecen
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ineficaces para aumentar su contenido en la
hierba de forma similar a lo observado por
MoORGAN (1993). El tratamiento T, (1.375
Kg/ha de dolomita) presenta, sin embargo,
el contenido més alto de Ca®** y Mg?* por
Kg de materia seca. También se observa que
los contenidos de estos elementos son supe-
riores a los minimos aconsejados para evitar
problemas de tetania magnésica, referencia-
dos por VIGUERA y OLEA (1999).

Si consideramos los mismos elementos
en sus contenidos por hectdrea segiin puede
observarse en el cuadro 9, estos siempre se
hallan en contenidos superiores en la prade-
ra tratada con dolomita respecto a la refe-
rencia sin tratar (T,). El tratamiento T,
(1.250 Kg/ha de dolomita) ha generado el
mds alto contenido de Ca* por ha en la pra-
dera, aunque sin diferencias significativas
con los otros tratamientos. Asi mismo, el

Cuadro 7. Contenido medio de materia seca y proteina digestible por ha (Kg/ha)
en funcion de la dosis de doJomita aplicada ( Media del periodo 1992-94)
Table 7. Average content of dry matter and digestible protein per hectare (Kg/ha)
in function of the dose of dolomite applied (Average of the period 1992-94)

Parametro\Tratam Ty T,

T, T, T, T,

Mat.seca
Prot.digestible

450,4 (b)

5716,0(c) 6280,3 (bc)6517,7 (b) 7365,7 (a) 6502,7 (b) 6425,3 (bc)
4133(c) 454,0 (b)

526,7 (a) 4604 (b) 4517 (b)

(Duncan, a = 0.05). Medias con la misma letra no son significativamente diferentes, dentro de la misma fila.

Cuadro 8. Contenido medio en Ca®** y Mg?* (g/Kg m.s.) durante el periodo 1992-94
Table 8. Average contens of Ca’* and Mg?*(g/Kg dry matter) during the period 1992-94

Parametro\Tratam T, T, T, T, T, T
Ca®* 9,7 (a) 9,7(a) 8,6(a) 9,2(a) 9.9 (a) 9,6 (a)
Mg 2,3 (a) 2,4 (a) 2,1(a) 2,3 (a) 2,8 (a) 2,4 (a)

(Duncan, o =0.05). Medias con la misma letra no son significativamente diferentes, dentro de la misma fila.
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Cuadro 9. Cantidad media de Ca** y Mg?* (Kg/ha) presentes en la pradera en funcién de la
dosis de dolomita aplicada durante el periodo 1992-94
Table 9. Average amount of Ca**and Mg?* (Kg/ha) in the meadow in function of the dose of
dolomite applied during the period 1992-94

Parametro\Tratam T, T, T, T, T, T,
Ca?* 54,5(a) 60,2 (a) 54,6 (a) 65,9 (a) 64,4 (a) 61,1 (a)
Mg?* 13,0(b) 15,0(ab) 13,7 (b) 16,2 (ab) 18,7 (a) 15,0 (ab)

(Duncan, a = 0.05). Medias con la misma letra no son significativamente diferentes, dentro de la misma fila.

tratamiento T, (1.375 Kg/ha de dolomita)
di6 lugar al més alto contenido en Mg**
pero sin diferencias significativas.

Otro de los aspectos que se abordaron en
el estudio consistié en averiguar el grado de
aprovechamiento extractivo en Kg/ha de
Ca?* y Mg?* que tuvo la pradera al final del
periodo considerado (1994), respecto a los
contenidos iniciales de Jos mismos elemen-
tos presentes en el suelo a partir de la aporta-

250 +
200

1

cion creciente de dolomita (T, a Ts). La figu-
ra 2 indica la correlacién existente entre el
contenido de Ca?* del suelo/extraccién de la
planta y la Figura 3 lo mismo para el Mg?*.

Hay una correlacién moderada (R? =
0,41 - 0,43), no significativa, entre el conte-
nido creciente Ca?* y Mg?* en el suelo, por
las aportaciones crecientes de dolomita, y
las extracciones de estos elementos efectua-
dos por la pradera (figuras 2 y 3).

*

150 SN
100 -
50

L2

y =0,0678x - 15,999
R? = 0,4276

0 r
2600 2700

Ca total extraido pradera
(kg/ha)

2800

)]

2900 3000 3100

Ca inicial (suelo+dolomita) (kg/ha)

Puntos de izquierda a derecha corresponden a los tratamientos de dolomita T a Ts.

Figura 2. Relacién entre el contenido inicial de Ca?* en el suelo y el total extraido por la pradera al
final del trienio 1992-94.
Figure 2. Relationship berween the initial content of the soil in Ca?*and the total extracted by the
meadow at the end of the period 1992-94.
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Figura 3. Relacién entre el contenido inicial de Mg?* en el suelo y el total extraido por la pradera
al final del trienio 1992-94.
Figure 3. Relationship between the initial content of the soil in Mg?* and the total extracted by
the meadow at the end of the period 1992-94.

Conclusiones

De los resultados de este estudio se pue-
den extraer las siguientes conclusiones:

En suelos de reaccion acida (pH < 6), la
aplicacién de una enmienda de dolomita
actua favorablemente al aumentar la presen-
cia de iones Ca®* y Mg?* y activar su capaci-
dad de intercambio catiénico en el complejo
arcillo-himico. Esta mayor presencia y
capacidad de intercambio del Ca** y Mg?*
facilita el funcionamiento de determinados
procesos metabdlicos en la pradera que, por
la escasa presencia de los mencionados
cationes, actuaban de forma limitada.

Se observa, igual que otros estudios pre-
cedentes, que el incremento en el contenido
de cationes Ca?* y Mg?* en un suelo dcido
tiene una influencia significativa sobre pard-
metros cuantitativos de la pradera. Asi pues,
la aportacién de dolomita permite observar
una respuesta significativa del cultivo res-
pecto al incremento de biomasa y materia
seca por unidad de superficie, si se compara

con la no aportacién de la enmienda. El
aumento de materia seca por hectdrea que
genera una enmienda dolomitica induce, a
su vez, a un mayor contenido de Ca’* y
Mg®* global por hectdrea. La dosis de 1250
Kg/ha de dolomita (32-36% OCa + 16-20%
OMg) genera la mayor respuesta respecto a
pardmetros cuantitativos, légicamente, en
las condiciones edafo-climdticas del area
estudiada. El primer corte siempre es signi-
ficativamente superior al segundo respecto a
la produccién de pradera en verde.

Una mayor presencia de los iones Ca’*
y Mg?* en el suelo de la pradera no genera,
en cambio, un incremento porcentual (%
s.mat.seca.) significativo de estos elemen-
tos en el cultivo. La enmienda dolomitica,
por tanto, no genera influencia alguna sobre
pardmetros cualitativos de la pradera. Al
igual que otros autores, se observa que las
plantas no poseen mecanismos eficientes de
absorcion de estos elementos, a pesar de la
disponibilidad de los mismos en el suelo.

Es importante considerar el equilibrio
entre los cationes potencialmente antagoni-
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cos para obtener la mejor respuesta cuanti-
tativa del cultivo. La capacidad del Ca®* y
Mg?* para influir sobre pardmetros cuantita-
tivos es consecuencia del equilibrio que
mantienen estos dos elementos entre si y, a
su vez, del magnesio con el potasio. En el
estudio realizado se observa, siempre, la
mejor respuesta en los equilibrios Ca®*/
Mg?* (meg/100 g) = 7,72 y K¥/ Mg**
(meq/100 g) = 1,00 similares a los citados
por otros autores.

Finalmente, el estudio permite observar,
también, una relacion entre los contenidos
crecientes de Ca®* y Mg?* en el suelo y la
capacidad extractiva de la pradera respecto
a estos mismos elementos. El incremento
cuantitativo de materia seca por hectdrea,
que se genera por las dosis crecientes de
dolomita, da lugar a un incremento cuantita-
tivo de calcio y magnesio contenidos en esa
materia seca.
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RESUMEN

La caracterizacidn de variedades de almendro (Prunus amigdalus Batsch) se reali-
za tradicionalmente mediante las descripciones pomolégicas y mds recientemente se
han introducido las caracterizaciones bioquimicas, particularmente las basadas en el
polimorfismo isoenzimatico. El objetivo del presente trabajo fue la caracterizacién de
11 variedades de almendro mediante el polimorfismo isoenzimdtico de peroxidasas,
catecol, oxidasas y esterasas. Se muestrearon tallos en periodo de reposo y se conser-
varon a < 20 °C hasta el momento del procesado. La separacién electroforética se rea-
liz6 en gel de acrilamida al 10%. Las isoenzimas estudiadas presentaron diferente
grado de polimorfismo. Las peroxidasas permitieron caracterizar los cultivares Ferrag-
nes, Peerless y Al las catecol oxidasas Tuono y Emilito y las esterasas Ferragnes, Mar-
cona, Ruby y Ferraduel quedando los demads cultivares reagrupados en diferentes
modelos.

Palabras clave: Caracterizacion, Electroforesis, Variabilidad, Polimorfismo, Isoenzimas.

SUMMARY
CHARACTERIZATION OF ALMOND VARIETIES (Prunus amigdalus Batsch)
THROUGH POLIMORPIC ISOZYME

Charactirization of almond varieties is traditionally done by pomological descrip-
tors. Recently, biochemical characterization techniques, particularly those based on
isoenzimatic polymorphism, have been introduced. The objective of this work was the
characterization of 11 almond varieties thtough isoenzimatic polymorphism of peroxi-
dase, catecol oxidase and esterase systems. Plant material was taken from stems and
was kept at < 20 °C before analysis. Electrophoresis analysis was performed in acryla-
mide gel at 10%. Enzymes showed different polymorphism degrees. Peroxidase enzy-
mes allowed the characterization of Ferragnes, Peerless and Al varieties~ Tuono and
Emilito cultivars were characterized by catecol oxidase and Ferragnes, Marcona, Ruby
y Ferraduel by esterase. The remaining cultivars were grouped in different models.

Key words: Characterization, Electrophoresis, Variability, Isozymes.
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Introduccion

El almendro es una de las Prunoideas
cultivadas en Argentina desde hace mucho
tiempo, con una produccién que no satisface
las necesidades del mercado interno, recu-
rriéndose a la importacion.

El moderno cultivo de la especie requiere
material vegetal de alta calidad viveristica,
tanto por su sanidad como por la identidad
genética. La metodologia para la caracteriza-
cién e identificacion de las variedades de los
frutales desde el punto de vista legal se basa
en el estudio de los caracteres pomoldgicos
(morfolégicos, agronémicos). La UPOV
(Unién para la Proteccién de las obtenciones
Vegetales) ha elaborado una serie de descrip-
tores para la algunas de las especies cultiva-
das y entre ellas varios frutales, basadas en la
descripcién de ramas, hojas, flores y frutos.
Estos caracteres han permitido la identifica-
cién de numerosas variedades de frutales
(BARRET y RODES, 1976; GUARDIOLA et al.,
1977; DELLA STRADA et al., 1989).

Las variedades de almendro son numero-
sas, por ello la elaboracién de una clasifica-
cién pomoldgica sistemdtica mas 0 menos
compleja resulta dificil (SAURA CALIXTO et
al., 1988), se complica aiin mas el trabajo
por el hecho de no ser posible una clasifica-
cién dicotdmica como ocurre en otras espe-
cies cuyos caracteres son monofactoriales
(GRrASSELLI, 1972). Los caracteres que se
tienen en cuenta para una caracterizacion
morfolégica de variedades de almendro son:
caracteristicas del arbol, floracién, cuajado
de fruto, tamano y forma del fruto, rendi-
miento, dureza de la cdscara, presencia de
pepitas dobles y resistencia al frio. Resulta
dificil encontrar escalas objetivas para estos
caracteres, con el fin de poder comparar los
resultados, contamos con la sugerida por
BERENGUER (1972).

La multiplicidad de caracteres que pue-
den definir las variedades hace que todas las
clasificaciones basadas en un tnico caracter
sean parciales (SAURA CALIXTO et al.,
1988). Un criterio diferenciador puede ser la
época de floracion y se clasifican en: tem-
pranas, medias y tardias (SAURA CALIXTO et
al., 1988).

También pueden clasificarse segiin el
sabor dulce o amargo de la pepita, dureza de
la cdscara (SAURA CALIXTO) y en funcién
del contenido de aceites (CARRANTE Y
CUCURACHI, 1966; PANDELLE, 1966).

Es dificil la identificacién de variedades
debido a las similitudes de las mismas. Por
ello existe un gran interés en las caracteriza-
ciones bioquimicas mediante las isoenzi-
mas. La separacién electroforética, en geles
de acrilamida de enzimas, es una técnica
utilizada en horticultura desde los trabajos
de PIERCE y BREWBAGUER (]1973). En
almendro las isoenzimas han sido utilizadas
en estudios genéticos (ARUS et al., 1994;
VIRUEL et al., 1995; ArRuS, 1996; JOOBEUR et
al., 1998). El almendro presenté una gran
variabilidad genética (HUAUGGE et al., 1987
a-b). El polimorfismo isoenzimatico permi-
tié6 comparar cultivares australianos y cali-
fornianos (VEZVAEI ef al., 1994) y en gene-
ral diferentes materiales genéticos (BYRNE,
1989-90). Se han identificado hibridos de
duraznero x almendros Nompareil (CHAPA-
RRO et al., 1987). El objetivo del presente
trabajo fue caracterizar cultivares de almen-
dro mediante las isoenzimas peroxidasas,
catecol oxidasas y esterasas.

Material y métodos

El material vegetal provino del Huerto
Fenolé6gico de la Facultad de Ciencias Agro-
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pecuarias de la Universidad Nacional de
Coérdoba, Argentina. Los cultivares de
almendro utilizados en el estudio fueron: 1)
Ferragnes, francesa, proveniente del cruza-
miento de Cristomorto con Al 2) Thomp-
son, californiana, descendiente de Texas. 3)
Merced, californiana, cruzamiento entre
Texas y Non Pareil. 4) Peerless, california-
na. 5) Tuono, italiana, origen desconocido.
6) Marcona, espanola. 7) Ruby, california-
na, originada de semilla. 8) Ferraduel, fran-
cesa, cruzamiento entre Cristomorto con Al
9) Emilito, argentina, cruzamiento de Peer-
less y Non Pareil. 10). Ferralise, francesa,
cruzamiento de Ferraduel y Ferragnes. 11)
Al, francesa.

Se muestrearon tallos en perfodo de repo-
so y conservaron a < 20 °C hasta el momen-
to del procesado. La extraccidn de las isoen-
zimas se realizé macerando | g de tejido con
3cc de tampon de extraccion (ARULSEKAR y
PARFITT, 1985). La separacion electroforéti-
ca se realiz6 en gel de acrilamida al 10%,
con tampon de electrodos Tris-Glicocola pH
8,6. Las isoenzimas estudiadas fueron: pero-

xidasas (E.C.J.11.1.7.9), catecol oxidasas
(E.C.10.3.1) y esterasas (E.C.13.1.16). Pos-
teriormente se procedio a la tincion de los
geles con los métodos tradicionales. (BRE-
WER y SING, 1971).

Resultados y discusion

Las peroxidasas (figura 1) presentan
entre ocho y trece bandas. Las bandas 1, 3,
4,5,6,7, 10y 11 son comunes a todas las
variedades; la banda 2 s6lo se presenta en
Thompson y Merced, la banda 8 en Ferrag-
nes, Tompson, Peerless, Tuono y Marcona;
la banda 9 en Ferragnes, Thompson y Mer-
ced; la banda 11 en Ferragnes, Thompson,
Merced y Peerless y la banda 13 en Ferrag-
nes, Emilito, Ferralise y Al. La combinaciéon
de las bandas configuran los siguientes
modelos isoenzimaticos: Modelo I con las
bandas 1, 3,4,5,6,7.8,9,10, L1 y [2con la
variedad Ferragnes; modelo II con las ban-
das1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, L1, 12y 13 con
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Figura 1. Zimogramas de peroxidasas en las distintas variedades de almendro.
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Thompson y Merced; Modelo III con las
bandas 1, 3, 5,6, 7,8, 10, 11, 12 con Peer-
less; modelo IV con las bandas 1, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 10, 11, 12 con Tuono y Marcona;
modelo V con las bandas 1, 3,5,6,7, 10y
12 con Ruby y Ferraduel; el modelo VI con
las bandas 1, 3,4, 5,6,7, 10, 12 y 13 con
variedades Emilito y Ferralise y el modelo
VII con las bandas 1, 3,4,5,6,7, 12y 13
con Al. Los modelos I, Tl y VII permiten
caracterizar las variedades Ferragnes, Peer-
less y Al respectivamente; quedando las
demds reagrupadas en los modelos II, IV y
VI con dos variedades cada uno.

Las catecol oxidasas (figura 2) presentan
entre cuatro y doce bandas. Las bandas 1, 2,
6y 9 estdn presentes en todas las varieda-
des; la banda 3 en Thompson y Merced; la
banda 4 en Thompson, Merced, Emilito,
Ferrralise y Al; la banda 5 en Emilito, Ferra-
lise y Al; la banda 7 en Ferragnes, Thomp-
son, Merced, Peerless y Tuono; la banda 8
en Ferragnes, Thompson, Merced, Peerless,
Emilito, Ferralise y Al; la banda 10 en Emi-
lito, Ferralise y Al y las bandas 11y 12 sélo
en Emilito. Las distintas bandas configuran

diversos modelos 1soenziméticos: modelo T
con las bandas 1, 2, 3, 6, 7, 8 y 9 con Ferrag-
nes y Peerless; modelo Il con las bandas 1,
2,3,4,6,7,8y 9 con Thompson y Merced;
el modelo Il con las bandas 1,2, 6,7,y 9
con Tuono; modelo 1V con las bandas 1, 2,
6, y 9 con Marcona, Ruby y Ferraduel;
modelo V con las bandas 1, 2,4, 5, 6, 8, 9,
10, 11, 12y 13 con Emilito y el modelo VI
con las bandas 1, 2,4, 5,6, 8,9, y 10 con
Ferralise y Al. Los modelos Il y V caracte-
rizan las variedades Tuono y Emilito respec-
tivamente; quedando el resto reagrupadas en
los modelos isoenzimaticos I, Il y IV con
dos y tres variedades cada uno.

Las esterasas (figura 3) presentan entre
cuatro y doce bandas. Las bandas 3,4, 10 y
'l estan presentes en todas las variedades;
las bandas 1, 2, 5, 7, 8 y 9 estan presentes
solo en Ferragnes; la banda 6 en Ferragnes,
Marcona, Ruby y Ferraduel; la banda 7 en
Ferragnes, Marcona y Ruby y la banda 12
en Ferragnes y Marcona. La combinaciéon
de bandas forman diferentes modelos isoen-
zimaticos: modelo I con las bandas 1, 2, 3,
4,5,6,7,8,9, 10, 11 y 12 con Ferragnes;
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Figura 2. Zimogramas de catecol oxidasas en las distintas variedades de almendro.
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Figura 3. Zimogramas de esterasas en las distintas variedades de almendro.

modelo II con las bandas 3, 4, 10y 11 con
Thompson, Merced, Peerless, Tuono, Emili-
to, Ferralise y Al; el modelo III con las ban-
das 3,4, 6,7, 10, 11 y 12 con Marcona; el
modelo IV con las bandas 3,4,6,7, 10, 11y
12 con Ruby y el modelo V con las bandas
2,4,6, 10, 11 con Ferraduel. Los modelos I,
II, IV y V caracterizan las variedades
Ferragnes, Marcona, Ruby y Ferraduel;
quedando el resto reagrupadas en el modelo
Il con siete variedades.

Conclusiones

La potencialidad ofrecida por los marca-
dores bioquimicos en las distintas especies
frutales demuestra ampliamente que se pue-
den agregar, a las tradicionales descripciones
pomolégicas o taxondmicas de los genotipos
cultivados, metodologias basadas en descrip-
tores de sistemas enzimaticos. Estos sistemas
presentan posibilidades de difusién por ser
poco costosos, simples, pero limitados por
presentar menores capacidades discriminato-
rias. Las distintas isoenzimas estudiadas pre-

sentaron diferente grado de polimortismo,
pero no lo suficiente para distinguir un gran
nimero de variedades. Las peroxidasas per-
mitieron caracterizar las variedades Ferrag-
nes, Peerless y Al, las demds quedaron rea-
grupados en los tres modelos restantes con
dos variedades cada uno. Las catecol oxida-
sas caracterizaron las variedades Tuono y
Emilito, las otras quedaron reagrupados en
los tres modelos restantes con dos y tres
variedades cada uno. Las esterasas caracteri-
zaron las variedades Ferragnes, Marcona,
Ruby y Ferraduel, quedando el resto reagru-
padas en un modelo. Los reagrupamientos de
variedades son dificiles de interpretar. Con el
fin de lograr mayores niveles discriminato-
rios en futuros trabajos se deberian probar las
isoenzimas AAT, GPI, LAP, PGM, IDH y
SKDH. Del estudio surge que el anélisis iso-
enzimdtico es una técnica valida para efectuar
agrupamientos varietales, dentro de los cua-
les investigar con métodos de mayor resolu-
cion como RFLP, PCR y RADPs, técnicas de
biologia molecular que investigan una nime-
ro mayor de locus genéticos, permitiendo la
identificacion de distintas variedades, hasta
eventuales mutantes clonales de ellas.
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RESUMEN

La simazina se ha considerado uno de los herbicidas residuales mas importantes en los
olivares. El trabajo muestra las posibilidades de absorcién radicular en plantones de cuatro
variedades de olivo ’Alfafara’, ‘Arbequina’, ‘Blanquilla’y ‘Villalonga’. Los tratamientos se
efectuaron mediante subherbigacién a las dosis de | ppm 6 6 ppm de simazina. En diversos
momentos después de los tratamientos se muestrearon ramillas para analizar el herbicida
mediante cromatografia de gases. También se recolectaron las aceitunas y se analizé el resi-
duo del producto en el aceite. Se detectd simazina en cinco de los momentos a la dosis ele-
vada, y su primer metabolito des-alquilado, pero no a la dosis baja ni en el aceite.

Palabras clave: ‘Alfafara’, ‘Arbequina’, ‘Blanquilla’, ‘Villalonga’ residuos.
q g

SUMMARY
SIMAZINE ROOT ABSORPTION IN FOUR OLIVE VARIETIES

Simazine is one of the more important olive selective residual herbicide. The paper
shows the possibilities of simazine root absorption in four olive varieties ‘Alfafara’,
‘Arbequina’, ‘Blanquilla’ and ‘Villalonga’. The treatments were made by subherbigation
at two rates | ppm or 6 ppm. Samples of shoots were taken and analysed at different
times after the treatments and olives were harvested. The results show that simazine and
des-alquil simazine was detected one time, but only at the higher rate. No herbicide resi-
due was detected in the oil.

Key words: ‘Alfafara’, ‘Arbequina’, ‘Blanquilla’, *Villalonga’, residues.
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Introducciéon

GAST et al., ya en 1956, mencionan un
compuesto, denominado G27692 (2 cloro
4,6 bis etilamino-s-triazina) con una activi-
dad herbicida residual importante.

DAy (1961) recomendd, ese compuesto,
la simazina, como herbicida residual selec-
tivo en los agrios.

Ese herbicida se encuentra ya registrado
en el olivo, para California, a mediados de
la década de los sesenta (pagina 89 en ASH-
TON et al., 1967).

La simazina es uno de los herbicidas resi-
duales que més se ha utilizado en los oliva-
res. Su selectividad en ese cultivo es consi-
derable (PASTOR, 1990; SAAVEDRA y PASTOR
1989, 1999) y no se estdn originando pro-
blemas de acumulacién del producto en el
suelo (GOMEZ DE BARREDA, 2001).

El perfil de caracteristicas fisicoquimicas,
medioambientales, toxicoldgicas y analiticas
estdn bastante bien definidas, en muchas
publicaciones desde antiguo (HILTON et al.,
1974; WORTHING Y WALKER, 1983) y dltima-
mente en TOMLIN (2000) y VENCILL (2002).

El Ministerio de Agricultura de Espafia
en el afio 2002, decidi6 eliminar la simazina
del registro de herbicidas para el olivar.
Posiblemente, la contaminacion de zonas
sensibles, por arrastre del producto desde
los olivares haya sido una de las principales
causas de esa desaparicion.

Queda siempre la duda, si la absorcion
xilematica desde las raices en el olivo es lo
suficiente como para que el producto llegue
de forma significativa hasta la parte aérea.

El presente trabajo trata de valorar este
fenémeno, utilizando planta de un afio de
cuatro variedades de olivo.

215
Material y métodos

El material vegetal estd compuesto por 60
plantas de olivo de 16 meses de edad de las
variedades ‘Alfafara’, ‘Arbequina’, ‘Blanque-
ta’ y ‘Villalonga’. Se trasplantaron el 14 de
febrero de 2000, a macetas de 22 cm de dia-
metro que contenian una mezcla de turba,
arena y tierra de huerta franco arcillosa; toda
la experiencia se continué manteniendo el
material vegetal dentro del invernadero.

Se efectud un seguimiento del consumo
de agua, floracion, rebrotes y medidas de
altura y diametro de tronco, comprobando
que todas habfan arraigado normalmente.

Se realizaron 3 aplicaciones de simazina
mediante subirrigacién, a la dosis de | 6 6
ppm. El primer tratamiento se realizé el 3 de
octubre de 2000. El segundo y tercero, los
dias 25 de enero de 2001 y 28 de febrero de
2002. El procedimiento de subherbigacion
consisti6 en sumergir las macetas en unas
cubetas que contenian una solucién de agua
con el herbicida a las dosis citadas. En las
cubetas se colocaba una repeticion de cada
variedad. Cuando se observé que la superti-
cie del sustrato aparecia humedecida (20
horas aproximadamente) se sacaron las
macetas y se dejaron drenar sobre la cubeta.
Con los testigos, se procedi6é de la misma
forma, pero actuando sélo con agua. Se
hicieron 5 repeticiones por tratamiento en la
1* y 3% fecha y 3 repeticiones en la segunda.

Alos 35, 112, 147 y 224 dias después de
la primera subherbigacién (tratamiento), se
tomaron muestras de hojas y ramillas. El
segundo tratamiento se realiz, muestrean-
do en dos de las fechas indicadas anterior-
mente, es decir a los 147 ddt (dias después
del primer tratamiento) y 224 ddt, que se
corresponden aproximadamente con los 35
y 112 dias después del segundo. Las mues-
tras del tercero se tomaron a los 35 dias des-
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pués del tratamiento. Se debe sefalar, que
las muestras una vez tomadas se llevaban al
congelador (-32 °C) hasta el anélisis.

La parte grasa de los frutos del olivo, con
un contenido superior al 5% se extrajeron
mediante Soxhlet. A continuacion, esta parte
lipidica se purifica por cromatografia de per-
meacion en gel y los residuos de simazina se
determinan por cromatografia de gases con
detector NPD. Los resultados se confirma-
ron posteriormente por CG/MS/MS.

A pesar de que la cosecha de aceituna,
por la edad de la planta, fue muy escasa, el 4
de septiembre del 2001, se recolectaron jun-
tas las aceitunas de las cinco repeticiones,
de todas las variedades, separando los testi-
gos de los tratados.

Absorcion radicular de simazina en cuatro variedades de olivo

Resultados

Los resultados del analisis de la simazina
en las ramillas se encuentran en la tablan.® 1.

Se detectd el herbicida, después del pri-
mer tratamiento, lo mismo el producto
madre que su principal derivado desalquila-
do, a los 35 dias, y no en el resto de fechas,
en las cuatro variedades, pero sélo a la dosis
elevada, es decir, a 6 ppm, y no a la baja de
I ppm. También en el tercer tratamiento se
detect simazina, pero en este caso, solo en
la variedad ‘Villalonga’ a la dosis mas ele-
vada (6 ppm).

En el primer tratamiento, el orden de
concentraciones crecientes encontradas de

Cuadrc 1. Valores (ppm) de simazina/desisopropil atrazina en hojas de olivo de 4
variedades
Table 1.Values (ppm) of simazine/desisopropyl atrazine in olive leaves of 4 varieties

Orden Fecha de ddt  Dosis VARIEDADES
Tratam. Tratam.  Muestreo (*  ppm Alfafara Arbequina Blanquilla Villalonga
0 n.d. n.d. n.d. n.d.
L™ 03-10-00 08-11-00 35 1 n.d. n.d. n.d. n.d.
6 6,85/1426 1,71/2,98 4,21/7,11 2,33/3,26
24-01-01 112 1 n.d. n.d. n.d. n.d.
6 n.d. n.d. n.d. n.d.
01-03-01 147 1 n.d. n.d. n.d. n.d.
6 n.d. n.d. n.d. n.d.
17-05-01 224 1 n.d. n.d. n.d. n.d.
6 n.d. n.d. n.d. n.d.
2. 25-01-01  01-03-01 35 1 n.d. n.d. n.d. n.d.
6 n.d. n.d. n.d. n.d.
17-05-01 112 1 n.d. n.d. n.d. n.d.
6 n.d. n.d. n.d. n.d.
3° 28-02-02  04-04-02 35 1 n.d. n.d. n.d. n.d.
6 n.d. n.d. n.d. 1,6 1(*%)

{*) ddt : dias después de los tratamientos.
(**) simazina.
n.d.: no se detecta.
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simazina y des-isopropil atrazina, por varie-
dades, es el siguiente: ‘Arbequina’, ‘Villa-
longa’, ‘Blanquilla’ y ‘Alfafara’. Se debe
sefalar, que la concentracion encontrada del
metabolito analizado es superior a la del
producto madre, en las cuatro variedades.

No se detect6 simazina en el aceite pro-
cedente de las aceitunas tratadas con cual-
quier dosis.

Conclusiones

La variedad ‘Alfafara’ ha dado resultados
de concentraciones de simazina y desiso-
propil atrazina mayores, que en ‘Arbequi-
na’, ‘Blanquilla’ y “Villalonga’. Se quiere
resaltar también que en las cuatro varieda-
des el contenido en desalquil-atrazina es
superior al de simazina.

Por los resultados encontrados, se ha
comprobado en el olivo la absorcién radicu-
lar de la simazina y su translocacion en el
apoplasto. Este hecho se ha podido cuantifi-
car solamente a dosis elevadas, en uno de
los tres tratamientos y en determinado
momento. Sin embargo, la degradacién de
los productos hace que no siempre se pue-
dan detectar. En este sentido, es razonable,
que no se haya encontrado ni simazina ni su
derivado des-alquilado, en el aceite, proce-
dente de sus frutos.

GOMEZ DE BARREDA et al. en varios tra-
bajos (GOMEZ DE BARREDA et al., 1996;
GOMEZ DE BARREDA ef al., 1998) analizando
aguas subterrdneas encontraron siempre
mayores concentraciones de simazina que de
su derivado des-alquilado. En el presente tra-
bajo sucede lo contrario, debido con toda
probabilidad al distinto ritmo de movilidad y
degradacién en las dos rutas de transporte.
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No obstante, se debe senialar, que la meto-
dologia utilizada en el presente trabajo
potencia la absorcién del herbicida por las
raices y su translocacion xilemaética.
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PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 2002
DE LA
ASOCIACION INTERPROFESIONAL
PARA EL DESARROLLO AGRARIO

La Asociacion Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA)
acordo en Asamblea General celebrada en mayo de 1983, instaurar un
premio anual de Prensa Agraria, con el objetivo de hacer destacar aquel
articulo de los publicados en ITEA que retna las mejores caracteristicas
técnicas, cientificas y de valor divulgativo, y que refleje a juicio del jurado,
el espiritu fundacional de AIDA de hacer de transmisor de conocimientos
hacia el profesional, técnico o empresario agrario.

El dia 9 de abril de 1987, la Junta Directiva de AIDA aceptando
la propuesta del Jurado del Premio ITEA 1986 instituyé dos premios; uno
para los articulos publicados en la seccion de Produccion Animal y otro
para aquellos que aparezcan en la seccion de Produccion Vegetal.

Los premios se regiran de acuerdo a las siguientes

BASES

1. Podran concursar todos los articulos que versen sobre cualquier tema
técnico-econémico-agrario.

2. Los articulos que podran acceder a los premios seran todos aquellos
que se publiquen en ITEA en el afio 2002. Consecuentemente, l0s ori-
ginales deberan ser enviados de acuerdo con las normas de ITEA y
aprobados por su Comité de Redaccion.

3. Eljurado estara constituido por las siguientes personas:
a) Presidente de AIDA, que presidira el jurado.

b) Director de la revista ITEA, que actuara de Secretario.

c) Jefe del Servicio de Investigacion Agroalimentaria de Zaragoza
(Diputacion General de Aragon).

d) Director del Instituto Agronémico Mediterraneo de Zaragoza.

e) Director de la Estacion Experimental de Aula Dei.
4. Los premios seran anuales y con una dotaciéon de 300 € cada uno.
Las deliberaciones del jurado seran secretas, y su fallo inapelable.

6. El fallo del jurado se dara a conocer en la revista ITEA, y la entrega del
premio se realizara con motivo de la celebracién de las Jornadas de
Estudio de AIDA.

o
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CENTRO INTERNACIONAL DE ALTOS ESTUDIOS AGRONOMICOS MEDITERRANEOS
INSTITUTO AGRONOMICO MEDITERRANEO DE ZARAGOZA
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MEDITERRANEA: SEGUROS AGRARIOS
*MEJORA GENETICA VEGETAL 30 Sep. 02/ Zaragoza 1AMZ
6 Jun. 03
*PRODUCCION ANIMAL 1 Oct. 01/ Zaragoza IAMZ
7 Jun. 02
MEJORA DE LA PRODUCCION DEL 4-15 Mar. 02 Rabat 1AMZ/IAV Hassan Il
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= 4 Abr. 03 1AMZ
= BRUCELOSIS 16-20 Sep. 02 Pamplona |1AMZ/Univ. Navarra/
> FAO/OIE/ OMS-MZCP
< TRAZABILIDAD DE PRODUCTOS DE ORIGEN 4-8 Nov. 02 Zaragoza 1AMZ
Z  ANIMAL: SISTEMAS Y TECNICAS
‘O NUEVAS TECNICAS PARA LA PRODUCCION 9-20 Dic. 02 Tunez IAMZ/INRAT
O SOSTENIBLE DE OVINOS Y CAPRINOS EN LA
g REGION MEDITERRANEA
[} SISTEMAS DE PRODUCGION DE CARNE 13-24 Ene. 03 Zaragoza 1AMZ
O  DE CONEJOS
E AVANCES EN REPRODUCCION DE PECES Y 24-28 Feb. 03 Zaragoza 1AMZ
SU APLICACION AL MANEJO DE
REPRODUCTORES
NUEVAS TECNOLOGIAS PARA LA 7-11 Abr. 03 Valdepefas/Ciudad Real IAMZ/JCCM/
PRODUCCION DE OVINO DE LECHE UcLm
OPTIMIZACION DEL USO DE VACUNAS 12-16 Mayo 03 Izmir JAMZ/FAO/
Y MEDICAMENTOS EN ACUICULTURA MARA
MEDITERRANEA
PRODUCCION AVICOLA EN CLIMAS CALIDOS 26-30 Mayo 03 Zaragoza 1AMZ

(") Cursos de Especializacién Postuniversitaria del correspondiente Programa Master of Science (*marcados con asterisco en el
listado). Se desarrollan cada dos afios:

- MEJORA GENETICA VEGETAL: 02-03; 04-05; 06-07
- OLIVICULTURAY ELAIOTECNIA: 01-02; 03-04; 05-06
- PRODUCCION ANIMAL: 01-02; 03-04; 05-06

- ACUICULTURA: 02-03; 04-05; 06-07
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02-03; 04-05; 06-07
- MARKETING AGROALIMENTARIO: 01-02; 03-04; 05-06
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INCENDIOS FORESTALES: INVESTIGACION DE 15-26 Oct, 01 Zaragoza IAMZ/FAO!
CAUSAS Y NUEVAS TECNOLOGIAS PARA MIMAM-DGCN
PREVENCION Y EXTINCION

GESTION Y APROVECHAMIENTO DE 12-16 Nov. 01 Zaragoza IAMZ/FAO

RECURSOS PISCICOLAS EN AGUAS
CONTINENTALES DE LOS PAISES
MEDITERRANEOS

FUENTES ALTERNATIVAS DE AGUA PARA 10-14 Dic. 01 Zaragoza IAMZ
REGADIO: CONDICIONANTES TECNICOS,
ECONOMICOS Y AMBIENTALES

LA PREDICCION METEOROLOGICAY SU 19-23 Ene. 02 El Cairo IAMZ/ARC-CLAC

2 APLICACION A LA GESTION AGRICOLA
E SOSTENIBLE EN LA REGION MEDITERRANEA
@  MEJORA DE HABITATS PARA LA GESTION DE 18-23 Feb. 02 Zaragoza 1AMZ
=  RECURSOS CINEGETICOS
< ECOLOGIA E HIDROLOGIA DE LOS RIOS 8-19 Abr. 02 Zaragoza IAMZ/AECI
©  MEDITERRANEOS Y HERRAMIENTAS PARA SU
a GESTION
= GESTION, RESTAURACION Y APLICACIONES 13-24 Mayo 02 Zaragoza IAMZ
DE LOS HUMEDALES
"ORDENACION RURAL EN FUNCION DEL 30 Sep. 02/ Zaragoza IAMZ
MEDIO AMBIENTE 6 Jun. 03
DEGRADACION DE SUELOS EN LAS 21 Oct/1 Nov. 02 Rabat IAMZ/IAV Hassan I/
REGIONES AGRICOLAS MEDITERRANEAS: AECI
IMPACTO Y MEDIDAS DE CORRECCION
ECONOMIA DE LOS RECURSOS NATURALES 3-14 Feb, 03 Zaragoza 1AMZ
GESTION SOSTENIBLE DE LA PESCA 9-13 Jun. 03 Zaragoza |IAMZ/FAQ-COPEMED
ARTESANAL EN EL MEDITERRANEO
"MARKETING AGROALIMENTARIO 1 Oct. 01/ Zaragoza 1AMZ
7 Jun. 02
Z  ESTRATEGIAS DE MARKETING DE ACEITE DE 14-18 Oct. 02 Rabat COMAMZ/
‘O oLIvA MADREF
2 LA ORGANIZACION MUNDJAL DEL COMERCIO 18-22 Nov. 02 Zaragoza IAMZ/OMC
N Y SUIMPACTO EN EL MARKETING
T} INTERNACIONAL AGROALIMENTARIO
< TRAZABILIDAD Y ETIQUETADO: RESPUESTA A 17-21 Mar. 03 Zaragoza 1AMZ
O  LOS REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD DE
E LOS ALIMENTOS
=  ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN EL 24-28 Mar. 03 Zaragoza IAMZ
O  MARKETING AGROALIMENTARIO: )
O  NORMATIVAS, DENOMINACIONES Y GESTION

INNOVACIONES EN TECNICAS DE 5-9 Mayo 03 Zaragoza IAMZ
INVESTIGACION DE MERCADOS
AGROALIMENTARIOS

Se destinan primordialmente a titulados superiores en vias de especializacion postuniversitaria. No obstante se estructuran en
ciclos independientes para facilitar la asistencia de profesionales interesados en aspectos parciales del programa. Los participantes
que cumplan los requisitos académicos pueden optar a la realizacion del 2° ano para la obtencién del Titulo Master of Science. El
plazo de inscripcion para los cursos de Mejora Genética Vegetal, Ordenacion Rural en Funcién del Medio Ambiente y Acuicultura
finaliza el 15 de Mayo 2002. El plazo de inscripcion para el curso de Olivicultura y Elaiotecnia finaliza el 15 de Abril 2003. El ptazo
de inscripcion para los cursos de Produccion Animal y Marketing Agroalimentario finaliza el 15 de Mayo 2003.
Los cursos de corta duracion estan orientados preferentemente a investigadores y profesionales relacionados en el desarrollo de
sus funciones con la tematica de los distintos cursos. El plazo de inscripcién para los cursos de corta duracion finaliza 90 dias antes
de la fecha de inicio del curso.
Becas. Los candidatos de paises miembros del CIHEAM (Albania, Argelia, Egipto, Espana, Francia, Grecia, Italia, Libano, Malta,
Marruecos, Portugal, Tunez y Turquia) podran solicitar becas que cubran los derechos de inscripcion, asi como becas que cubran
los gastos de viaje y de estancia durante el curso. Los candidatos de otros paises interesados en disponer de financiacion deberan
solicitarla directamente a otras instituciones nacionales o internacionales.
Informacion e inscripcion. Los folletos informativos de cada curso se editan 6-8 meses antes de la fecha de inicio. Dichos folletos,
asi como los correspondientes formularios de inscripcion pueden solicitarse a la direccién del IAMZ u obtenerse directamente de la
pagina web:

Instituto Agronémico Mediterraneo de Zaragoza

Apartado 202 - 50080 ZARAGOZA (ESPANA)
Teléfono +34 976 716000 - Fax +34 976 716001 - e-mail iamz@iamz.ciheam.org
www.iamz.ciheam.org
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