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Prefacio

A Associacdo Portuguesa de Horticultura (APH) tem o prazer de apresentar o
volume 30 das Actas Portuguesas de Horticultura, que contém grande parte das
comunicagOes apresentadas, sob a forma de comunicagdes orais e em painéis, no XIlI
Congresso Ibérico de Ciéncias Horticolas.

O XI1I Congresso Ibérico de Ciéncias Horticolas, que se realizou em Coimbra, em
2017, e que juntou cerca de 200 participantes de Portugal e Espanha, mais uma vez
mostrou ser um forum alargado onde se apresentaram os mais recentes avangos cientificos
e técnicos nas diferentes areas de horticultura na Peninsula Ibérica.

Num periodo em que a Horticultura tem mostrado ter uma importancia crescente
na Peninsula Ibérica, sendo produtora de bens e servicos de enorme relevancia,
constituindo um setor com grande sucesso nas exportacoes, a realizacdo deste congresso
n&o podia ser mais oportuna. Assim, durante quatro dias, este congresso, foi um ponto de
encontro entre intervenientes de toda a fileira, desde investigadores, técnicos, centros de
investigagdo, organismos oficiais e setores econdémicos e produtivos contribuindo desta
forma, para a discussdo publica alargada dos trabalhos de investigacdo e desenvolvimento
tecnoldgico.

A edicdo n° 30 das Actas Portuguesas de Horticultura, inclui 103 trabalhos,
referentes as comunicacgdes por convite, apresentacdes orais ou em painel, agradecendo o
esforco dos autores na preparacdo dos manuscritos.

A realizacdo deste evento sé foi possivel gracas ao empenho de uma vasta equipa.
A todos os membros da Comissdo Organizadora, da Comissdo Cientifica, do
Secretariado, bem como aos oradores convidados, autores de comunicacdes e as entidades
que se associaram, que de uma forma direta ou indireta, apoiaram ou patrocinaram a
realizacdo deste evento, enderecamos 0s N0ssos maiores agradecimentos.

Um grande bem-haja a todos.
Saudac@es horticolas.
José Alberto Pereira

Nuno Rodrigues
Ana Cristina Ramos
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Emissions of CHs and CO. from cowpea - broccoli rotation under
conventional and organic management practices

Virginia Sanchez-Navarro?, Radl Zornoza?, Angel Faz?, and Juan A. Fernandez!

!Departament of Horticulture. Technical University of Cartagena. Paseo Alfonso XlIl,
48, 30203 Cartagena, Spain.

Department of Agrarian Science and Technology. Technical University of Cartagena.
Paseo Alfonso XIllI1, 48, 30203 Cartagena, Spain.

Abstract

In this study we assessed the effect of the cowpea (Vigna unguiculata) - broccoli
(Brassica oleracea) rotation during two crop years on the direct emissions of CH4 and
CO; from soil. We also assessed if both cowpea cultivars (Feijao frade de fio preto and
Feijdo frade de fio claro) and management practices (conventional and organic)
significantly influenced gas emissions. The study was randomly designed in blocks with
four replications, in plots of 10 m?. Gas samples were taken once a week using the static
gas chamber technique for each crop. In cowpea crops, CHs and CO2emissions presented
the highest values in soils cultivated with Feijdo frade de fio claro under both management
practices. In the last broccoli crop, these emissions were higher under organic
management practice in broccoli rotated with Feijao frade de fio claro and Feijdo frade
de fio preto, respectively. Thus, the cowpea genotype influenced the emissions of both
gases, while the management practices affected these emissions in broccoli crops.

Keywords: greenhouse gas emissions, Vigna unguiculata, plant genotype, root exudates,
farming practices.

Introduction

Cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp) is a legume of great interest due to
nutritional attributes, versatility and adaptability. Its cultivation has extended to parts of
Africa mainly, although this crop is grown in substantial quantities in countries such as
America and Asia. The dry bean is the main product of this plant, although leaves, pod
and fresh bean are also consumed (Ehlers & Hall, 1997). Legumes crop is a viable
alternative to mitigate problems as greenhouse gas emissions due to their capacity to fix
atmospheric nitrogen in the soil, thus reducing the need to apply inorganic nitrogen
fertilizers (Dequiedt & Moran, 2015). In addition, the inclusion of legumes in rotation
offers others benefits as the increase of crop yields in subsequent crops, weed control and
production diversification, together with greater market opportunities (Diaz-Ambrona &
Minguez, 2001; Luce et al., 2015, Zegada-Lizarazu & Monti, 2011). Legumes secrete
through their roots a wide range of chemical compounds in the soil, thus changing the
structure of microbial communities (Dakora & Phillips, 2002). In this way, legumes
inhibit the growth of competing plants and promote synergic interactions with nitrogen
fixing bacteria (Nardi et al., 2000). In addition, the contribution of legumes to subsequent
crops depends on the specie of legume, plant physiology, soil type and climatic conditions
(People et al., 2001).

The design of cropping systems as legumes in rotation together with the
application of organic fertilizers, assume an important tool against the challenge facing
the agricultural activity for the maintenance of the current productivity and the reduction
of environmental damage. In this respect, the introduction of legumes and the application
of organic fertilizers could reduce nitrogen losses and dependence on nitrogen fertilizers.
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CHys is produced by methanogenesis under anaerobic conditions, and later is used
for the metabolism of methanotrophic microorganisms into the soil (Dutaur & Verchot,
2007). However, CO emissions in soils are produced by root and microbial respiration
(Hanson el at., 2000). In addition, decomposition of soil organic matter by soil
microorganisms results in increased carbon fluxes (Grovera et al., 2015).

The main objective of the study was to asses the effect of two different cowpea
cultivars and management practices on CHs and CO2 emissions in the cowpea and a
subsequent broccoli crop during two years. We hypothesized that the cowpea cultivar
influences both emissions through root exudates. The adoption of organic practice may
offer a good alternative for reducing these emissions in spite of possible reductions in
crop yield.

Materials and methods
Study site and experimental design

This study was carried out in Cartagena, southeast Spain (37°41° N 0°57" E). The
field experiment was designed in a complete randomized block with four replications,
and each plot had 10 m2. Two local cowpea Portuguese cultivars (Feijdo frade de fio preto
and Feijao frade de fio claro) (Vigna unguiculata (L.) Walp.) were grown during spring
and summer of 2014 and 2015. After the cowpea crop, the soil was prepared for the
broccoli crop (Brassica oleracea L. var. italica) with only a surface tillage in the same
direction as the furrows and reformation of the raised beds. The broccoli crop was grown
during autumn and winter of 2014 and 2015. Both crops were established under drip
irrigation with two management practices: conventional and organic.

The area is characterized by a semiarid Mediterranean climate. The climatic
conditions during cowpea cultivation of 2014 and 2015 were: a minimum air temperature
17.5 and 20.3 °C, mean air temperature 23.9 and 25.5 °C, maximum air temperature 26.7
and 29.9 °C and rainfall 13.2 and 69.6 mm, respectively. The climatic conditions during
the broccoli crop of 2014 and 2015 were: minimum air temperature 5.7 and 8.8 °C, mean
air temperature 11.6 and 12.7 °C, maximum air temperature 18.0 and 17.4 °C and rainfall
25.2 and 7.25 mm, respectively. The soil was a Haplic Calcisol (IUSS, 2014) with a clay
loam texture.

A surface application of 16,000 kg ha*of goat and sheep manure was applied in
all plots before sowing. Cowpea seeds were sown and broccoli were planted with a
spacing of 100 cm between rows and 20 cm between plants (5 plants m). No herbicide
treatment was given, and the crops were kept free of weeds through hand-hoeing when
necessary.

Every year fertilizer application in the cowpea plots started three weeks after
sowing. In the cowpea crop, 30 kg ha® of N and 2.4 kg ha* of P.Os were applied as
ammonium nitrate (33.5% N) and monoammonium phosphate (61% P.Os, 12% N) in the
conventional practice and using a commercial organic fertilizer (Bombardier,
Agroquimicos los Trivifios, Spain; 10.7% w/v N, 0.7% wi/v P>0s) in the organic practice.
In the broccoli crop, 250 kg ha! N, 100 kg ha™ P,Os and 300 kg ha* K;O were applied
by fertirrigation as ammonium nitrate (33.5% N), monoammonium phosphate (61% P20s,
12% N) and potassium sulphate (50% p/v K20, 18% S) in the conventional practice, and
using two commercial organic fertilizers (Heronatur 4-2-8 and Heronatur 7-2-4; Herogra
Fertilizantes, Spain; 4% p/v N, 2% p/v P2Osand 8% p/v K20, and 7% p/v N, 2% p/v P20s
and 4% p/v K>0) in the organic practice.

Gas sampling

Gas samples were taken once a week between 9:00 and 13:00 h to measure CH4

and CO2 emissions. The basic experimental procedure used in this study was the static
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gas chamber technique. The chamber was made of polycarbonate sheets, with a diameter
of 30 cm and a height of 37cm, with a septum at the top for sampling. The chambers were
inserted into the soil to a depth of 10 cm. Gas samples were collected at 0, 30 and 60 min
after chamber closure and stored in previously evacuated 10 mL blood containers
(Vacutainers, Venojet). CHs and CO> were quantified by gas chromatography (7890B
GC Agilent Technologies) equipped with a flame ionization detector (FID) and an
electron capture detector (ECD).
Statistical analyses

Data were checked to ensure normal distribution using the Kolmogorov—-Smirnov
test and log-transformed when necessary to ensure normal distribution. Data were
submitted to one-way ANOVA to assess the differences among cultivars and
management practices at each sampling time. Separation of means was made according
to Duncan's verified significant difference at P<0.05. Statistical analyses were performed
with the software IBM SPSS for Windows, Version 22.

Results
Soil CH4 emissions

Cumulative soil CH4 emissions during 2014 in the soils where cowpea was grown
were significantly higher (P < 0.001) in Feijdo frade de fio claro than in Feijao frade de
fio preto cultivar under both management practices (Figure 1).

Conventional management practice had a significant effect on cumulative CHs in
the soils where broccoli was grown. In this respect, average increase was of 1309 mg m-
Zin broccoli rotated with Feijdo frade de fio claro and 893 mg m2in broccoli rotated with
Feijéo frade de fio preto under conventional than organic practice (Figure 2).

There were no significant differences between cultivars or management practices
in cumulative CH4 emissions in the cowpea crop during 2015 (Figure 3). However,
cumulative CH4 emissions in the subsequent broccoli crop were higher after the rotation
with Feijdo frade de fio claro under organic than conventional management practice
(Figure 4).

Soil COzemissions

Cumulative CO2 emissions in the cowpea crop during 2014 were higher in Feijdo
frade de fio preto under conventional than organic management practice (Figure 5). The
cowpea cultivar and management practice had no significant effect on cumulative CO>
emissions in the broccoli crop (Figure 6).

Cumulative CO2 emissions in the cowpea crop during 2015 were higher in Feijdo
frade de fio claro than Feijdo frade de fio preto under both management practices (Figure
7). The previous cultivation of Feijdo frade de fio preto against Feijdo frade de fio claro
had a significant effect on cumulative CO2 in the broccoli cultivated organically (Figure
8).

Discussion

This study, showed that the plant’s genetic influenced these emissions in cowpea
crops, with the highest values in soils cultivated with Feijao frade de fio claro under both
management practices. In terms of CO; emissions, these results suggest that cowpea
cultivar regulate the soil microbial community located in the rizosphere through the
exudation of a wide variety of compounds (amino acids, organic acids, sugars, phenolic
acids and proteins), while providing a carbon rich environment (Nardi et al., 2000;
Nguyen, 2009; Ziegler et al., 2013). In turn, root-released carbon substrates in the
rhizosphere lead to extracellular enzyme production and enhanced decomposition of soil
organic matter (Zhu & Cheng, 2011), which could suppose greater potential to CO>
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release. On the other hand, rhizodeposition influenced CH4 consumption by
methanotrophic microbes, as well as its production by methanogenic microbes and thus
this participate in CH4 emissions. The quantity and quality of root exudates depend not
only on plant’s genetics but also on plant’s physiology and environment (Nguyen, 2003;
Jones et al., 2004).

With regard to the influence of management practice on CH4 and CO_ emissions,
the use of organic fertilizers in comparison with conventional is related to increased rates
of organic matter decomposition, which assumes increased CO emissions (Kontopoulou
et al., 2015). On the contrary, CH4 emissions decrease after application organic materials
(Johnson et al., 2007), which is in contradiction with our results.

Conclusion

We can conclude that legume genotype had effect on CH4 and CO; fluxes in
cowpea crops under Mediterranean climate. By contrast, the application of organic
management practice resulted in higher CH4 and CO2 emissions from broccoli crops for
last year.
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Figure 1- Cumulative CH4emissions in the cowpea crop during 2014. Cowpea cultivars:
Feijao frade de fio preto (C1) and Feijao frade de fio claro (C2) under conventional (C)
and organic (O) management practices. Different letters indicate significant differences
among means (P<0.05). No letters indicate non significant differences.
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Figure 2 - Cumulative CH4 emissions in the broccoli crop during 2014,
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Figure 3 - Cumulative CH4 emissions in the cowpea crop during 2015.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto del corte de riego sobre los
pardmetros de produccidn, el color y el contenido en carotenoides de los frutos frescos en
el cultivo de pimiento para pimentdn (variedad Jaranda) en la Comarca de La Vera
(Céceres, Extremadura).

El riego empleado es por aspersion, estableciendo tres regimenes relacionados con
el momento de corte y el porcentaje de frutos maduros: R40 (Ultimo riego con 40 % de
frutos maduros), R60 (60 % de frutos maduros) y R80 (80 % de frutos maduros).

Al final del periodo de maduracién de frutos y en cada parcela experimental se
seleccionaron 40 plantas al azar para determinar el nimero total de frutos por planta y
peso de los mismos, diferenciando entre frutos maduros comerciales y frutos verdes e
inviables. Posteriormente se realizaron las determinaciones de color y carotenoides en las
muestras de frutos frescos maduros comerciales.

Los diferentes tratamientos de riego no afectaron al nimero de frutos maduros
comerciales, aunque el riego R40 proporciond menor numero de frutos verdes. Los riegos
aplicados tuvieron influencia sobre el peso fresco de los frutos por planta, alcanzandose
los valores mas elevados con los riegos R60 y R80 en comparacion con R40, sin embargo
estas diferencias desaparecen cuando los valores se expresan en peso seco (15%
humedad).

Por otra parte, el momento de corte de riego influye en la humedad, el color y el
contenido en carotenoides de los pimientos frescos recolectados. Con el tratamiento R80
(Gltimo riego con 80 % de frutos maduros) se han obtenido frutos menos deshidratados,
con mas color y alta concentracion de pigmentos carotenoides.

Este trabajo pone de manifiesto la importancia de no suprimir el riego de forma temprana
para mantener una produccion adecuada de frutos de color rojo intenso para la posterior
elaboracion de pimenton.

Palabras clave: Capsicum annuum L., produccién, color, carotenoides

Abstract

This research evaluated the effect of the last irrigation on different yield parameters,
colour and content of carotenoids of fresh fruits paprika pepper in the area of La Vera
(Céceres, Extremadura, Spain).

Sprinkler irrigation was applied as needed throughout the season and it was
stopped when fruits reached mature red colour. Three treatments were applied: R40 (last
irrigation with 40% mature red fruits), R60 (60% mature fruits) and R80 (80% mature
fruits).
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At the end of fruit ripening period, 40 plants were selected at each experimental
plot to determine marketable and non-marketable yields (number of fruit plant? and g
plant). Colour and carotenoids were determined on samples of red fresh fruits.

The different irrigation treatments did not affect the number of marketable ripe
fruits, although irrigation R40 provided less number of green fruits. The treatments
influenced on the fresh weight of the fruits per plant. The highest values were obtained
with R60 and R80 compared with R40, however there were not differences between these
treatments when the values were expressed in dry weight (15% moisture).

On the other hand, the last irrigation affected on the moisture, colour and
carotenoid compounds of the fresh peppers samples. The irrigation R40 obtained more
dried fruits with less colour and concentration of carotenoid pigments.

This work shows the importance of the irrigation at the last period of ripening and
in this way to maintain an adequate red fruits yield for elaboration of paprika.

Keywords: Capsicum annuum L., yield, colour, carotenoids

Introduccion

El pimiento para pimenton es un cultivo tradicional en el norte de Céceres,
principalmente en la comarca de La Vera, zona importante de produccién no solo por la
cantidad de hectareas cultivadas sino también por encontrarse alli el mayor nimero de
industrias de transformacion.

Este pimenton esta acogido a la Denominacion de Origen Protegida “Pimenton de
La Vera” y su reglamento esta recogido en la ORDEN APA/4178/2005 del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion.

En lo que respecta al efecto del riego sobre el desarrollo, la produccién y la calidad
del pimiento pueden encontrarse numerosos trabajos (Katerji et al., 1993; Dorji et al.,
2005; Sezen et al., 2006; Gonzéalez-Dugo et al., 2007; Shongwe et al., 2010).

Un estrés hidrico continuo durante todo el ciclo de cultivo, disminuia el peso de
la materia fresca y seca de los pimientos y no se aceleraba la maduracién. Sin embargo,
un estrés hidrico aplicado al final del ciclo, solo afectaba al contenido de agua y no se
producia una agrupacion de la maduracion. El estrés hidrico retrasaba la maduracion, bien
de manera paulatina durante todo el ciclo o de manera méas severa justo antes de la cosecha
(Gonzalez-Dugo et al., 2007).

Garcia Pomar, 2003 demostr6 que la aplicacion del altimo riego por gravedad 18
dias después del inicio de la maduracion combinado con una aplicacion nitrogenada,
puede proporcionar a una agrupacion de la maduracion elevada y una buena produccion
comercial, en las variedades Jaranda y Jeromin de pimiento para pimenton.

Teniendo en cuenta estos estudios, se realizaron ensayos relacionados con el
régimen de riego, concretamente con el momento de corte de riego, para conocer su
influencia sobre la agrupacién de la maduracion y los parametros de calidad de los frutos
de pimiento destinados a la obtencion de pimenton. El objetivo principal es evaluar el
efecto del corte de riego sobre los pardmetros de produccion, el color y el contenido en
carotenoides de los frutos frescos de pimiento (Capsicum annuum L. var. Jaranda).

Material y métodos

Los ensayos de pimiento para pimenton (Capsicum annuum L. cv. Jaranda) se
ubicaron en una finca de Jaraiz de La Vera (Caceres), estableciéndose tres regimenes de
riego relacionados con el momento de corte y el porcentaje de frutos maduros: R40
(Gltimo riego con 40 % de frutos maduros), R60 (60 % de frutos maduros) y R80 (80 %
de frutos maduros).
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Se realiz6 un disefio experimental en bloques al azar con tres repeticiones,
resultando un total de 9 parcelas de 382,5 m? cada una. Cada parcela estaba constituida
por 11 lineas de plantas de 45 m de longitud, con una distancia de separacién entre lineas
de 0,85 my entre plantas de 0,32 m. En todas las parcelas se aplicaron las mismas técnicas
de cultivo exceptuando la fecha de supresion del riego.

Al final del periodo de maduracion de frutos y en cada parcela experimental se
seleccionaron 40 plantas al azar para determinar el nimero de frutos por planta y peso de
los mismos, diferenciando entre frutos maduros comerciales y frutos verdes e inviables.
Por otra parte, el peso seco se calculdo matematicamente para estimar el peso de los frutos
con una humedad del 15 %. Este porcentaje es el caracteristico de los pimientos
deshidratados en los secaderos de corriente vertical de humo procedente de la combustién
de lefia de encina y/o roble, proceso que deberd durar un minimo de diez dias para
asegurar asi un contenido en humedad maximo del 15 % al finalizar el secado (ORDEN
APA/4178/2005 del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. Reglamento de la
Denominacién de Origen Protegida "Pimenton de La Vera™).

Las determinaciones de humedad, color y carotenoides se realizaron, por
triplicado, de las muestras de frutos frescos maduros comerciales.

La humedad se determin6 secando las muestras a 105°C hasta peso constante
(AOAC, 2005).

El anélisis del color extraible ASTA (American Spice Trade Association) de las
muestras de pimientos fue determinado de acuerdo con el método Internacional de la
AOAC (2002) con la modificacién introducida por Topuz et al. (2009).

El color extraible de las muestras se expreso en unidades ASTA mediante la
siguiente formula: ASTA = A 16,4 If w. Donde, A es la absorbancia del extracto a 460
nm, If es el factor de desviacion del espectofotometro, el cual se calcul6 dividiendo la
absorbancia teorica (A = 0,600) entre la absorbancia verdadera (As) de una solucién
patron de color preparada (0,001M K2Cr207 y 0,09M (NH4)2C0(S0O4)2:6H20 en 1,8 M
H2SO4) medida a 460 nm, y w es el peso seco de la muestra (g).

El contenido en carotenos de las muestras se determind siguiendo el método
descrito por Minguez-Mosquera & Hornero-Méndez (1993).

Para la extraccion de pigmentos se afiadio 1 g de muestra de pimiento y un
volumen conocido de patron interno (b-apo-8’-carotenal) para cuantificar posibles
pérdidas.

Los andlisis de las muestras se hicieron mediante cromatografia liquida de alta
resolucion (Hewlett-Packard 1100 series, Palo Alto, CA, USA) en fase reversa usando
como fase estacionaria octadecisilica (C1s), y como fase moévil agua y acetona. Para ello,
de cada vial se inyectaron 5 pl de muestra y el flujo de la carrera fue de 1,5 ml min™.

Para la identificacion de p-caroteno, cis-f3-caroteno, zeaxantina, capsantina y p-
criptoxantina, los valores de tR (tiempos de retencion) y los espectros de absorcion se
compararon con los del material estdndar obtenido de Sigma Chemical Co. (St. Louis,
MO, EE.UU.) Los resultados se expresan en mg kg™ de materia seca. Por el contrario, la
cuantificacion de los otros compuestos carotenoides se expresan en unidades de area
arbitrarias.

Los datos fueron sometidos a un analisis de la varianza (ANOVA) de una via,
mediante el paquete estadistico SPSS 19, determinando el efecto del momento de corte
de riego sobre los parametros apuntados. La relacion de las variables fue evaluada
mediante el analisis de componentes principales.
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Resultados y discusion

Los diferentes tratamientos de riego no afectaron al nimero de frutos maduros
comerciales, aunque el riego R40 proporciond menor numero de frutos verdes. Los riegos
aplicados tuvieron influencia sobre el peso fresco de los frutos por planta, alcanzandose
los valores mas elevados con los riegos R60 y R80 en comparacion con R40, sin embargo
estas diferencias desaparecen cuando los valores se expresan en peso seco (15%
humedad) (Cuadro 1).

Por otra parte, hay diferencias significativas atribuibles al régimen de riego sobre
el parametro humedad (Figura 1). Las muestras de pimiento procedentes de las parcelas
con riego R40, a las que se les suprime el aporte hidrico con el 40% de los frutos maduros,
tienen valores inferiores de humedad en comparacion con los riegos R60 y R80.
Considerando el Reglamento de la DOP “Pimenton de La Vera”, los pimientos han de
recolectarse en el punto éptimo de maduracion y con un contenido en humedad proximo
al 80%, por lo que las muestras correspondientes al tratamiento R40, que presentan una
humedad media del 62,3%, no serian aptas para la elaboracion de pimenton con la referida
D.O.

En relacion a la determinacidn de color, los resultados obtenidos por el método
ASTA se muestran en la Figura 1. Se observa efecto del momento de corte de riego sobre
el color de los pimientos, presentando las muestras R80 (45 uds ASTA) valores muy
superiores a los obtenidos en R60 (29 uds) y sobre todo a R40 (12 uds).

En cuanto al contenido en carotenoides, existe efecto del régimen de riego en
todos los pigmentos analizados. De los doce carotenoides identificados en los
cromatogramas de los extractos de las muestras de pimiento fresco, ocho fueron
identificados de acuerdo con su espectro de absorbancia y tiempo de retencién (Minguez-
Mosquera et al.,1994) y cuatro fueron identificados mediante el uso de estandares puros.
Las muestras de pimientos correspondientes a los riegos R60 y R80 presentan cantidades
similares entre si y muy superiores a las muestras de pimientos de R40 (Figura 2). Estas
diferencias cuantitativas tan acusadas pueden deberse a una deficiente maduracion del
fruto acorde con los resultados previos, ocasionada por la falta de agua. En trabajos
anteriores (Minguez Mosquera et al., 1994; Meléndez-Martinez et al., 2007), se
estudiaron cambios en la composicion de los carotenoides durante la maduracion del
fruto, demostrando que a medida que la fruta madura y la clorofila desaparece, ademas
de los carotenoides cloroplasticos tipicos, se sintetizan nuevos carotenoides no presentes
en los frutos verdes. Asi pues, el no haber recibido un riego que permitiera la completa
maduracion de los frutos condiciona la cantidad de carotenoides sintetizados.

A partir de los datos obtenidos se deduce que el régimen de riego es una variable
que influye claramente en las cantidades de carotenos; y si bien un corte de riego con un
porcentaje determinado de frutos maduros ocasionaria una agrupacién de la maduracion,
que facilitaria la recoleccion, esta practica puede suponer un cierto descenso en la
cantidad de carotenos sintetizados, segun los tres tratamientos de riego estudiados.
Teniendo en cuenta que el color y el contenido en carotenoides estan vinculados con la
calidad del pimiento para pimenton, el régimen de riego que resultaria mas adecuado seria
R80 (ultimo riego con 80 % de frutos maduros).

Las diferencias apuntadas también se observaron en el analisis de componentes
principales realizado con el color ASTA y el contenido en carotenoides, en el que se pudo
comprobar que la componente principal CP1 junto con la componente principal CP2
explicaban el 95,4% de la variabilidad total (Figura 3).

Se observa que el color ASTA y todos los pigmentos carotenoides tuvieron
correlacion positiva en la componente principal 1. También se refleja la distribucion de
las muestras de pimiento con los diferentes tratamientos de riego (R40, R60 y R80).
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La componente CP1 diferencia claramente el riego R40 de los riegos R60 y R80,
éstos Ultimos con valores més elevados de color ASTA y contenido en carotenoides. Por
el contrario, la componente CP2 establece diferencias entre R60 y R80, donde el
tratamiento de riego R80 (Ultimo riego con el 80% de frutos maduros) mostré frutos con
mas color y mas contenido en anteraxantina.

Conclusiones

El momento de corte de riego influye en la humedad, el color y el contenido de
carotenoides de los pimientos frescos recolectados. Con el tratamiento R80 (Gltimo riego
con 80 % de frutos maduros) se han obtenido frutos menos deshidratados, con mas color
y alta concentracion de pigmentos carotenoides. Por lo tanto, este trabajo pone de
manifiesto la importancia de no suprimir el riego de forma temprana para mantener una
produccién adecuada de frutos de color rojo intenso para la posterior elaboracion de
pimenton.
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Cuadros y Figuras

Cuadro 1 - Numero y peso de frutos comerciales y no comerciales con diferentes
momentos de corte de riego (media + desviacion tipica). En filas, letras diferentes indican

diferencias significativas a P<0,05.

Determinaciones

Momento de corte de riego

R40 R60 R80

N° frutos maduros planta

Ne frutos verdes e inviables planta™

304ns+72 330+85 33,1+8,5

30b+24 S57ax37 6,2a+54

Peso frutos maduros (g planta™)

Peso frutos inviables (g planta™)

198,8b +40,1 350,0a+60,6 342,5a+654

13,3b +6,2 388a+96 373a+163

Peso frutos secos (g planta™)

104,7ns+21,1 118+ 20,4 101,4 +194

Peso fruto seco (g fruto™?) 3,5ns+£0,7 36+0,6 3,1+0,6
90 o a 45 a
80 40
70 — 35

° =
g 60 < 30
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© k=]
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Figura 1 - Humedad y color ASTA de pimientos frescos maduros sometidos a diferentes
momentos de corte de riego. Letras diferentes indican diferencias significativas a P<0,05.
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Figura 2 - Principales carotenoides en pimientos frescos maduros sometidos a diferentes
momentos de corte de riego. Letras diferentes indican diferencias significativas a P<0,05.
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Figura 3 - Representacion del color ASTA y contenido en carotenoides*, y de la
distribucion de muestras de pimiento sometidas a diferentes momentos de corte de riego
(R40, R60 y R80) en un plano definido por las componentes principales PC1 y PC2 del
analisis factorial. *Carotenoides: C1 (Capsorubina), C2 (Violaxantina), C3
(Capsantina,5,6 epoxido), C4 (Capsantina), C5 (Anteraxantina), C6 (Cis-capsantina), C7
(Mutatoxantina), C8 (Capsoluteina), C9 (Zeaxantina), C10 (Criptoxantina), C11 (B-
Caroteno) y C12 (Cis R-Caroteno).
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Curvas de crecimiento y absorcidn de nutrientes del cultivo de calabacin
en invernadero
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Resumen

Conocer la curva de crecimiento y las necesidades nutricionales del cultivo es
indispensable para establecer una fertilizacion racional y sostenible. EI objetivo de este
trabajo fue cuantificar la produccion de biomasa y la absorcién de nutrientes del cultivo
de calabacin (cv. Casiopee) desarrollado en invernadero, durante un ciclo de invierno-
primavera (125 dias). El cultivo se desarrollé sobre suelo enarenado y fertirrigacion. Se
tomaron muestras de planta, en cinco épocas del ciclo de cultivo y se determind el
contenido de materia seca y la concentracion de N, P, K, Ca y Mg total, de la parte
vegetativa (tallo+hoja) y generativa (fruto). Se cuantificé la produccion obtenida durante
todo el periodo de recoleccion (87 dias). La produccion de biomasa de la planta y la
absorcion de N, P, K, Ca y Mg en el tiempo, se ajustaron a funciones polinémicas
cuadraticas, cuyos coeficientes de determinacion fueron superiores a 0,90. La produccién
de materia seca total fue de 1249 g m, correspondiendo el 64 % al fruto. La tasa de
produccion diaria de materia seca aumento en el tiempo de 0,22 a 15,5 g m2dial. La
cantidad de N- P- K- Ca- Mg absorbida por el cultivo por kg de fruto producido, fue de
3,3- 0,5-3,6-1,6-0,6 kg. El fruto fue el mayor sumidero de N, P y K, con un porcentaje de
absorcion, respecto al total absorbido por la planta, entre el 55% y 66% dependiendo del
elemento. Los érganos vegetativos fueron el mayor reservorio de Ca y Mg, con un 79%
y 63%, respectivamente. Las mayores tasas de absorcion de K, Ca y Mg se produjeron
entre los 39 y 62 dias desde el transplante (ddt) y de N y P, entre los 105 y 125 ddt. Los
resultados muestran que el calculo de las necesidades nutricionales del cultivo utilizando
los modelos de regresion, permitira establecer un programa de fertilizacion mas adaptado
a las necesidades reales de la planta.

Palabras clave: N, macronutrientes, biomasa, fertirrigacion, suelo enarenado

Abstract

Information on plant growth and nutrient uptake is useful to establish a adecuate
fertilization programmes. The objective of this work was to quantify the biomass
production and nutrient uptake of zucchini (Casiopee cv.). The experiments were carried
out in greenhouse, on sand-mulched soil and drip irrigation, during a winter-spring cycle
(125 days). A unifactorial random effects experimental design was established. Plant
samples were taken at five times in the growing cycle and the dry matter content and the
concentration of total N, P, K, Ca and Mg were determined from the vegetative
(stem+leaf) and fruit. Production obtained during the collection period (87 days) was
quantified. The biomass production of the plant and absorption of N, P, K, Ca and Mg
over time were adjusted to quadratic polynomial functions, whose determination
coefficients were higher than 0.90. The total dry matter production was 1249 g m,
corresponding 64% to the fruit. The daily dry matter production rate increased in time
from 0.22 to 15.5 g m2 day*. The amount of N-P-K-Ca-Mg absorbed by the crop per kg
of fruit produced was 3.3- 0.5-3.6-1.6-0.6 kg. The fruit was the largest sink of N, P and
K, with a percentage of absorption, respect to the plant total uptake, between 55% and
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66% depending on the element. The vegetative organs were the largest reservoir of Ca
and Mg, with 79% and 63%, respectively. The highest absorption rates of K, Ca and Mg
occurred between 39 and 62 days from transplantation (ddt) and N and P, between 105
and 125 ddt. The results show that the calculation of the nutritional needs of the crop
using the regression models, will allow to establish a fertilization program more adapted
to the real needs of the plant in the protected systems of the southeast of Andalusia. The
return to the soil of the plant residues constitutes an important source of nutrients, that
after its mineralization can be in form available for later crops.

Keywords: N, macronutrients, biomass, fertirrigation, sanded soil

Introduccion

El calabacin es uno de los principales cultivos horticolas que se desarrollan en
condiciones intensivas en el litoral mediterraneo de Andalucia. Concretamente el 90 por
ciento del calabacin espafiol que se comercializa procede de Almeria, con una superficie
de 7500 ha (Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural, 2015). Este cultivo se
caracteriza por tener unas altas tasas de produccion de biomasa y de nutrientes
(Graifenberg y col. 1996). La fertirrigacion es la técnica mas eficiente para la aplicacion
de fertilizantes al calabacin, aumentando los rendimientos y la produccion de materia seca
(Munir Jamil Mohammad, 2004), si bien la concentracion NPK tiene una marcada
influencia sobre el rendimiento y la calidad de fruto (Martinetti y Paganini, 2006).

Debido al escaso conocimiento sobre la absorcion de nutrientes del calabacin, en la
practica, se aplican altos insumos de fertilizantes con el objetivo de maximizar la
produccion. La sobrefertilizacion aumenta el riesgo de contaminacion por lixiviacion de
los recursos hidricos y los suelos agricolas (Gil Carrasco, C. y col. 2003.). El
conocimiento de las tasas de crecimiento y de absorcién de nutrientes de los cultivos es
necesario para desarrollar una mayor eficiencia técnica con un menor impacto ambiental
(Segura et al. 2009). La absorcion de nutrientes del calabacin en funcién del tiempo ha
sido estudiada por Rodas-Gaitan y col. (2012) en condiciones de cultivo intensivo, al aire
libre. Sin embargo, es escasa la informacion en los sistemas protegidos del sureste de
Andalucia. Es por tanto de gran interés mejorar el conocimiento sobre la nutricion del
calabacin para buscar estrategias de fertilizacion alternativas a las realizadas por los
productores, que puedan reducir los costes de fertilizacion y el impacto medioambiental
de la sobre- fertilizacion.

El objetivo del presente trabajo ha sido determinar las curvas de crecimiento
vegetativo del cultivo y de absorcion de N y otros macroelementos de Cucurbita pepo L.
desarrollado en invernadero en ciclo de invierno-primavera.

Material y métodos

El ensayo se realizd en un invernadero parral de “raspa y amagado” situado en el
Centro IFAPA La Mojonera (Junta de Andalucia) (37°40°’N — 0°58°W) y sobre suelo
enarenado de textura franco limosa, 0,4% de materia organica, capacidad de intercambio
cationico 6,1 meq.100 g suelo, y una concentracion de elementos disponibles de 18 mg
N-NOs kg, 30 mg P kg, 287 mg K kg, 724 mg Ca kg™ y 175 mg Mg kg*. El cultivo
de calabacin (Cucurbita pepo L.var. Casiopee) se transplanté al suelo el 13 de enero de
2015, a una densidad de 1 planta m. La duracion de la experiencia fue de 125 dias.

Se aplicd una solucion nutritiva basica al cultivo de CE 2,0 dS.m™, pH 6,5 y el
siguiente contenido de nutrientes: 12 mmolc NOs".L%; 1,5 mmolc H2PO4.L?, 6,5 mmolc
K*.L%; 4,5 mmolc Ca?*.L%; 1,5 mmolc Mg?*.L%. Se utilizd un sistema de fertirrigacion
automatizado y compuesto por un equipo de inyectores-dosificadores y red de riego
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localizado. La dosis de riego se establecié en base al potencial matricial del suelo
realizando la activacion del riego a -25 kPa y dotacion de 2,0 Lm, considerando la curva
de retencion de agua del suelo. Para la medida del potencial matricial se instalaron 4
tensiometros (Irrometer Co, inc. Riverside, Ca), a 15 cm de profundidad (sin considerar
la capa de arena) y 20 cm de distancia a la planta y el gotero. EI volumen de agua total
aplicado al cultivo fueron 226 L m,

Se realizaron determinaciones de cinco biomasas, a los 30, 38, 62, 104 y 125 dias
desde el transplante (ddt), las cuales correspondieron a las fases de desarrollo vegetativo-
fructificacion, engorde de fruto—maduracion, recoleccion de fruto en estado comercial y
al finalizar la experiencia. En cada una de las toma de muestra se recolectaron nueve
plantas completas considerando cada planta como una muestra individual. Para
determinar la biomasa de los frutos cosechados se tomaron muestras de 12 frutos en seis
recolecciones. En el laboratorio se fraccionaron en hoja, tallo y fruto y se determind el
peso fresco. El material vegetal se desecd en estufa de aire forzado a 70-75°C hasta peso
constante. Una vez seco, el material vegetal se peso y triturd. Se mineralizaron por via
seca en horno de mufla (450-500 °C, 4-5 h) alicuotas procedentes de la mezcla ponderada
de hojas y tallo de cada planta. Las cenizas se trataron con acido clorhidrico 6N y en la
disolucion resultante se determinaron N, P, K, Ca'y Mg (Métodos Normalizados, MAPA.
1994).

La concentracion de elemento absorbido por la planta se calculé multiplicando el
porcentaje del elemento del tejido vegetal por el peso de materia seca.

Se cuantifico la produccion de frutos maduros de todas las recolecciones realizadas
durante el ciclo de cultivo, segun el Reglamento (CE) n° 1757/2003 de la Comision, de 3
de octubre de 2003, por el que se establecen las normas de comercializacion de los
calabacines y se modifica el Reglamento (CEE) n°® 1292/81.

Se estableci6 un disefio experimental unifactorial de efectos aleatorios. Se realizd
un analisis de regresion para identificar las relaciones entre los parametros medidos,
respecto al tiempo, utilizando el programa Statgraphics Plus v. 10.0 (Statgraphics,
Warrenton, Va.).

Resultados y discusion
La Figura 1a, muestra las ecuaciones de regresion que relacionan la materia seca
total, la de la parte vegetativa y generativa, con la edad de la planta expresada en dias
desde el transplante. Tanto la produccién de materia seca total como la de la parte
vegetativa, se ajustaron a una funcion polinémica cuadratica. La biomasa asociada al fruto
aumento linealmente con la edad de la planta. La produccion total de materia seca fue de
1249 g.m2, con una distribucion del 36,5% en la parte vegetativa y el 63,5% en la parte
generativa, siendo el fruto el mayor sumidero de asimilados de la planta. Respecto a otras
cucurbiticeas desarrolladas en las mismas condiciones, la biomasa producida por el
calabacin ha sido similar a la producida por el cultivo de mel6n (Contreras et al. 2012) y
el doble a la producida por el pepino (Segura y otros, 1998). La distribucion de materia
seca en la planta de calabacin fue similar a la determinada en pepino.
La produccion media de materia seca del ciclo de desarrollo fue de 10,0 g.m.dia

! alcanzando las tasas mas bajas (0,22 g.m?.dia') los primeros 30 dias del ciclo
(desarrollo vegetativo-fructificacion) y las mas elevadas (12,1 a 15,5 g.m2.dia™) en la
fase de recoleccién (62 a 125 ddt), época de maximo desarrollo de frutos.

La absorcion de N, P, K, Ca'y Mg por la planta, en relacion al tiempo, se ajusté a una

curva de tipo polinémico cuadréatica (Figuras 1, b-f). Las curvas que relacionan la

acumulacion de los nutrientes en la parte vegetativa y el fruto, con la edad de la planta,

fueron similares a las determinadas en la produccién de materia seca.
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La produccion comercial de fruto fue de 14,1 kg.m? (89% del total). La
concentracion total de macro-elementos absorbidos por la planta fue de 46,9 g N.m?, 7,1
gP.m? 50,6 gK.m? 230gCam?y8,2gMg.m?2. El fruto es el mayor sumidero de N,
Py K, con un porcentaje de distribucion del 58, 66 y 55% respectivamente, y la parte
vegetativa, de Ca 'y Mg (79 y 63%, respectivamente). Con estas cantidades extraidas del
sistema, el retorno al suelo de los restos vegetales puede suponer un aporte de N, P, K,
Cay Mg, del orden de 197, 24, 230, 230, 82 kg .ha™* que tras su mineralizacién aumentaria
la fertilidad del suelo para posteriores cultivos. Expresado como kg. t* fruto, las
necesidades totales de N, P, K, Ca y Mg serian 3,3, 0,5, 3,6, 1,6 y 0,6, respectivamente.
Estos valores son inferiores a los estandares recomendados para N, Py K (4,5 kg N t,
1,3 kg P t2, 7,9 kg K t1) por Gianquinto y col. 2013 y similares a los recomendados por
Ramos y Pomares (2010) de 4,1 kg. N t%, 0,55 kg. P t%, 3,9 kg K.t™%. Las tasas medias de
absorcion de N, P, K, Ca y Mg fueron: 375, 56, 405, 184 y 66 mg.m=.dia,
respectivamente. Las tasas de absorcion de N y P aumentaron en el tiempo alcanzando
los niveles mas elevados entre los 105-125 dias (plena recoleccion) y las de K, Cay Mg
entre los 39 y 62 dias desde el transplante (inicio de recoleccion) (tabla 1).

Conclusiones
Las curvas de crecimiento y de absorcién de N, P, K, Ca y Mg del calabacin se
ajustaron a funciones de regresion cuadraticas.

El célculo de las necesidades nutricionales del cultivo utilizando los modelos de
regresion, permitiran establecer un programa de fertilizacion mas adaptado a las
necesidades reales de la planta, reduciendo los costes de fertilizacion y el impacto
medioambiental de la sobre- fertilizacion.

El retorno al suelo de los restos vegetales constituye una importante fuente de
nutrientes, que tras su mineralizacion pueden estar en forma disponible para posteriores
cultivos.
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Tablas y Figuras

Tabla 1. Tasa media diaria de produccion de biomasa y absorcion de macroelementos del
calabacin.

DDT Materia seca N P K Ca Mg
(mg.m.dia)
0-30 223454 7,9+1,8 0,9+ 0,3 16,8+4,1 5,8+1,5 2,7+0,8

31-38 4997+1957 227,0£79,6 17,5£6,0 391,8+154,7 298,8+77,9  93,0+£38,0
39-62  12050+£1990 449,1+90,1 78,0+10,1 627,2+1116,1 3754929 121,+414
63-104 13737+£2409 457,7£99,9 61,6+£11,0 502,8+124,0 285,4+120,0 98,6+41,8
105-125 15460+£6912 706,3+218,6 116,5+30,3 513,5+244,1 248,8+211,1 70,8+52,3

Los valores son medias + ES (n=9).
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Figura 1. Produccion acumulada de materia seca (a) y absorcion de N (b), P (¢), K (d),
Ca (e) y Mg (f) del calabacin.
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Resumen

En Canarias, el cultivo del tomate es el mas importante en la horticultura
protegida. La totalidad del cultivo se realiza bajo invernaderos de malla. La competencia
de otras zonas ha hecho que se produzca una bajada de la rentabilidad del cultivo. Dentro
de las possibilidades de aumentar esa rentabilidad estaria la mejora de técnicas de cultivo.
Con este trabajo se pretende estudiar una variante de poda en entutorado danés o
“descolgado”, consistente en dejar hijos adicionales al tallo principal, permitiendo que
estos cuajen un racimo, antes de despuntarlos.

Para ello, se realiz6 una experiencia en condiciones controladas de produccion,
calibres y comportamiento de biomasa en un cultivo comercial de tomate de exportacion
en el sureste de Tenerife, cultivado en descolgado llevado con hijos adicionales, frente a
un descolgado “estdndar” donde no se dejaron hijos al tallo principal. Se determino
semanalmente, el ritmo de emisidn de hojas, racimos y frutos. Periddicamente se tomaron
muestras para biomasa y area foliar.

En general, se observd un aumento del 61% en la produccién debida a la fruta
producida en los hijos adicionales, frente al descolgado “estandar”. Sin embargo, la
produccidn en los hijos se retrasé hacia el final del periodo productivo, en las condiciones
del ensayo. Se observo una bajada en los calibres con el sistema de hijos adicionales,
aunque parecio no afectar a los calibres menos comerciales. La cantidad de hojas emitidas
aumentd también bastante, por lo que se haria necesario un mejor control fitosanitario y
una adaptacion del ritmo del deshojado. Esta técnica puede ser muy util para aumentar la
produccion del cultivo del tomate, adaptando las estructuras de entutorado.

Palabras clave: técnicas de cultivo, evolucion biomasa, produccion.

Abstract

Tomato is the most important crop in protected horticulture inn Canary Islands,
although the surface has been reduced by competition from other areas. Improvemnt of
cultivation techniques would increase the crop profitability. The aim of this work is to
study a variant of the high wire system, leaving some side shoots in the main stem and
allowing them to form a cluster, before topping them.

For this, an experiment was carried out in a commercial tomato crop in the
southeast of Tenerife, whith standard high wire, pruning all side shoots (“standard”) and
a modified one, leaving some side shoots and allowing to form one cluster before topping
them (“modified”). The rate of emission of leaves, clusters and fruits was determined
weekly. Periodic samples were taken for biomass and leaf area.

There was a 61% increase in production with the modified treatment, compared
to the standard. However, production was delayed by the end of the productive period.
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There was a drop in fruit size the additional side shoots system, although it appeared not
to affect less commercial calibers. The number of leaves emitted also increased
considerably, which would make necessary a better phytosanitary control and an
adaptation of the rhythm of de-leafing. This technique can be very useful for increasing
the production of the tomato crop by adapting the structuring structure.

Keywords: cultivation techniques, biomass partitioning, production.

Introduccion

Las lineas de trabajo en mejora tecnoldgica en tomate han estado encaminados a
la utilizacidn de nuevos cultivares, mejoras en la fertirrigacion y mejora en las estructuras
vinculadas al cultivo. No obstante, las mejoras de las técnicas de cultivo asociadas al
cultivo se han estudiado en mucha menor medida, no teniendo en cuenta el alto potencial
de mejora en produccién y calidad que pueden provocar, muchas veces con menores
insumos energeticos 0 monetarios que otras mejoras.

El entutorado normal o tradicional de los invernaderos en Canarias, como en otras
zonas (Rodriguez et al., 1997, Salas, 2002) ha sido mediante un entutorado a unos 2 m de
altura, haciendo descender los tallos por el lado opuesto cuando superaban esta altura, lo
que conlleva un efecto negativo en la produccion y calibres en la fase de bajada, debido
en gran medida al sombreado de la zona apical (Peet y Welles, 2005). Con este sistema
también se dificultan labores como la recoleccion o la correcta aplicacidon de productos
fitosanitarios.

Como alternativa se desarroll6 el entutorado alto, enturado danés, descolgado,
“descuelgue holandés” o “high wire”, que consiste en entutorar los tallos con hilos que
parten de perchas colgadas de un alambre a una altura entre 2.5 y 3.5 m, que permiten ir
desenrollando el tutor de forma progresiva, sin que la planta se deslice. El hilo se une a
la base del tallo mediante un clip que evite el deslizamiento. Segln va la planta creciendo,
se va desenrollando el tutor y se traslada una pequefia distancia en el alambre, inclinando
el hilo y la planta con él. La zona apical de la planta se mantiene siempre en el dosel de
la cubierta, mejorando la cosecha al aumentar la intercepcion de luz por las hojas e
incrementa la eficiencia en las labores de cultivo al facilitar el deshojado, la recoleccion
de frutos y la correcta aplicacion de productos fitosanitarios (Peet y Welles, 2005). Salas
(2002) sefala que el descolgado se suele utilizar con alambres a 3,5 — 3.8 m, llevando las
plantas a 1 tallo, con perchas para favorecer el descuelgue. Esta autora también sefiala el
aumento de costes por el uso de carros (9000 €/ha).

Raya et al. (2008) ensayando diferentes paquetes tecnoldgicos para tomate en
Canarias, obtuvieron en dos campafias seguidas un aumento de la produccién del 30%
por el uso de descolgado frente al sistema normal. Asimismo, de los factores estudiados
(cultivo sin suelo frente a cultivo en suelo, diferentes tipos de invernaderos, tipo de
entutorado) fue el que mas afectd a la productividad. En Canarias se estima que el 7% de
la superficie de invernaderos de tomate tiene descolgado y un 37% tendria la altura
necesaria para poner el entutorado alto (Viceconsejeria de Agricultura y Ganaderia del
Gobierno de Canarias, 2009).

Peet y Welles (2005) sefialan la practica habitual en el Norte de Europa de dejar
hijos adicionales cuando las intensidades luminicas son altas para manejar la carga de
fruta y optimizar la cosecha. En Tenerife, se estad desarrollando una variante de este
sistema, partiendo de planta injertada, consistente en dejar hijos adicionales que se
despuntan tras emitir el primer racimo. Si el vigor de la planta lo permite se deja un hijo
adicional por cada racimo emitido.
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El objetivo de este trabajo es evaluar el comportamiento de la técnica de dejar
hijos adicionales frente al descolgado normal donde los tallos se deshijan completamente.

Material y métodos

El ensayo se ubico en una explotacion comercial en el municipio de Arico (Los
Moriscos) a 110 msnm, en el SE de Tenerife, dentro de la zona de cultivo de tomate. Se
Ilevd a cabo en un invernadero de con estructura tipo parral de techo plano, con techo de
malla monofilamento de 10x14 hilos/cm? y laterales de malla mixta (textil-PE). Las
temperaturas registradas durante la experiencia se muestran en la figura 1.
El sustrato utilizado fue lana de roca GroDan® (120 x 20 x 10 cm). La solucién nutritiva
se aplicd a la demanda. Se utiliz6 un sistema de riego por goteo con emisores
autocompensantes antidrenantes y un cabezal de riego automatico con control de
fertirrigacion por consigna de pH y CE.
Se utilizo el cultivar Doroty (De Ruiter) injertado sobre el patrén interespecifico Maxifort
(De Ruiter), trasplantado el 23 de agosto de 2008 a una densidad de 2 tallos/m? (2 guias
por planta). La recoleccién comenzo el 4 de noviembre de 2008 y s termind el 4 de mayo
de 2009. Las labores de cultivo y los tratamientos fitosanitarios fueron los normales en la
finca, encuadrada dentro de las normas de produccion controlada AENOR UNE 155000
(UNE 155102, 2009). Los tallos fueron llevados en entutorado danés, con alambres a 3.5
m de altura. Se evaluaron dos sistemas de poda: El sistema estandar, eliminando todos
los hijos y el sistema modificado donde se dejé un hijo adicional por cada racimo emitido
en el tallo principal, a partir de la 3% inflorescencia. Los hijos a su vez, se despuntaban
sobre el 1° racimo (fig. 2). Para ello se dividio el invernadero en dos partes (una para cada
tipo de poda). El descolgado comenzd con la emisién del 9° racimo, a finales de
diciembre, realizandose cada 3 semanas aproximadamente, realizando un primer
deshojado, hasta dejar el 1° racimo visto. Posteriormente se realiz6 cada 7 — 10 dias,
eliminando entre 3 y 5 hojas
Los datos estudiados fueron: produccion total de frutos comerciales y destrio, peso y
porcentaje de tomates de cada calibre (Rodriguez et al., 1997), asi como las tasas de
crecimiento del tallo, de emision de hojas y de racimos. Los datos se tomaron de 3 plantas
escogidas al azar dentro de cada zona. Tras comprobar la normalidad de los resultados
obtenidos, se sometieron a analisis de varianza utilizando el programa Statitix 7.0.

Resultados y discusion

El tratamiento modificado tuvo casi el doble de hojas y de racimos que el estandar
(tabla 1). Esta diferencia fue debida a lo emitido por los hijos adicionales, ya que los
nameros en los tallos principales fueron muy similares. Heuvelink y Marcelis (1996)
obtuvieron 60.3 hojas/planta para una densidad de 2.1 plantas/m?. En los tallos principales
se emitia un racimo por cada 3 hojas. Heuvelink y Dorais (2005) sefialaron que de forma
aproximada, la emision de inflorescencias es un tercio de la emision de hojas (1 racimo
cada 3 hojas), lo que se cumple en el caso del descolgado estandar y del tallo principal
del tratamiento modificado. EI nimero medio de hojas por hijo adicional fue de 4 hojas.

En lo referido al n° de frutos (tabla 1), en el tratamiento modificado se emitieron
casi un 50% mas de frutos que en el estandar. De nuevo, no hubieron diferencias entre
los tallos principales, siendo el aumento debido a los frutos emitidos en los hijos
adicionales.
El mayor nimero de hojas del tratamiento modificado, aunque necesario para poder
producir los frutos adicionales, puede suponer una posible dificultad de manejo en
condiciones favorables para enfermedades como botritis y mildiu. En esas condiciones,
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los tallos y las hojas tardan més tiempo en secarse. Ademas, los tratamientos fitosanitarios
son mas dificiles y seria mas facil que el tratamiento no tenga una buena cubricion.

Como era de esperar de los datos anteriores, el indice de area foliar del tratamiento
modificado fue entre un 60 y un 70% mayor, siendo esta diferencia significativa a los 200
dias (tabla 2). Heuvelink et al. (2005) sefialaron que a partir de un IAF de 4.0 no son de
esperar aumentos de cosecha significativas. Por lo tanto, el tratamiento modificado
tendria un IAF muy alto a los 236 dias, con mas de 6, casi equivalente a una plantacién
estandar a alta densidad, 3,1 plantas/m? (Heuvelink y Marcelis, 1996). Por el contrario, el
tratamiento estandar solo alcanzaria ese IAF de 4,0 a los 236 dias, con valores
relativamente bajos a los 172 y 200 dias. Valores por debajo de 2.0 ya suponen una bajada
de la fotosintesis que se refleja en una menor produccion y calidad de la fruta (Heuvelink
et al., 2005). Raya et al. (2009) encontraron en Gran Canaria, trabajando con descolgado
estandar, unos IAF que oscilaron entre 4.2 y 4.8 con un ciclo similar al del ensayo.

El rendimiento comercial del tratamiento modificado fue de 16.3 kg/m?, un 33%
superior al del estandar. No se observaron diferencias significativas entre ambos (fig. 3).
No hubieron casi diferencias entre el tratamiento estandar y el rendimiento procedente
del tallo principal del tratamiento con hijos adicionales, con 12.25 y 11.01 kg/m?,
respectivamente. El aporte de los hijos a la produccion fue de 5.24 kg/m?
aproximadamente el 47%. Raya et al. (2008) trabajando con descolgado estandar en
invernadero de malla y descolgado estandar, obtuvieron producciones comerciales de
14.8 kg/m?. Las producciones comerciales de Doroty en Tenerife en la misma zona que
la del ensayo oscilan entre 11 y 12 kg/m? (Santos et al., 2010, Santos et al., 2009).

Con respecto a los calibres (fig. 4), se observa como el tratamiento estandar
obtuvo frutas con un calibre algo méas alto que el modificado, con un porcentaje de
tomates de calibre G mucho mayor y menos fruta en MM. EI comportamiento de ambos
tratamientos estarian dentro de lo esperable de Doroty en otros ensayos (Santos et al.,
2010, Santos et al., 2009).

Es interesante observar que el aporte de la fruta producida en los hijos adicionales
se produjo en la parte final del periodo de recoleccion, a partir de los 200 dtt (fig. 5). Esto
podria implicar que deberia poder manejarse el sistema de hijos adicionales para poder
lograr esta produccion antes, estudiando la fecha de trasplante y la altura del entutorado
(para poder dejar hijos adicionales desde el 1° o 2° racimo) para poder programar la
entrada en produccion de los hijos adicionales
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Tablas y Figuras

Tabla 1 - Ndmero de hojas, racimos y frutos finales emitidos durante el cultivo.
Tratamientos con la misma letra no presentan diferencias significativas al 95%

tratamiento n° hojas n° racimos n° frutos
Estandar 530 a 18,7 a 956 a
Modificado 994 b 296 b 1558 b
M. tallo principal 54,4 18,4 104,5
M.hijos 451 11,2 51,3
adicionales

Tabla 2 - Evolucién del Indice de area foliar. Tratamientos con la misma letra no
presentan diferencias significativas al 95%

tratamiento indice de Area foliar (IAF) m?/m?

172 ddt 200 ddt 276 ddt
Estandar 2,4 a 2,7 a 40 a
Modificado 41 a 43 b 6,0 a
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Figura 1 - Evolucion de las temperaturas en invernadero durante la experiencia
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Figura 2 - Esquema donde se comparan el sistema estandar de poda en descolgado
(izquierda) y el modificado (derecha), seguidos en el ensayo.
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Resumo

Este trabalho tem como objetivo analisar a competitividade e os determinantes das
exportacdes do tomate transformado portugués, através de um conjunto de indicadores
para avaliar a competitividade internacional, entre 1981-2013. E feita uma analise
comparativa com Espanha. Portugal mantém a posicdo relativa em relacdo aos seus
concorrentes, mas revela um declinio da competitividade internacional entre 1981 até
2007. No periodo entre 2011-2013 é observa-se uma melhoria na competitividade. O
preco é importante para as exportacGes de concentrado. No concentrado portugués o
comércio e inter-industrial e para outros produtos é intra-industrial horizontal (HIT). Em
Espanha, no concentrado e no tomate pelado o comércio é inter-industrial e HIT para o
sumo A ligagdo do desenvolvimento industrial ao crescimento agricola sera um fator
predominante para a estratégia de reducdo de custos da matéria-prima e desenvolvimento
agricola sustentavel.

Palavras-chave: Tomate; Transformacao; Competitividade; Producéo

Abstract

The evolution of tomato for industry in Portugal

This work aims to analyze the competitiveness and the determinants of Portuguese
processed tomato exports through a set of indicators used to measure international
competitiveness during 1981-2013. A comparative analysis was carried out with Spain.
Portugal maintains its relative position vis-a-vis its competitors, but reveals a decline in
international competitiveness. In period, 2011-2013, there is an improvement in
competitiveness. The price is important for paste tomato exports. For the Portuguese
tomato pasta, there is an inter-industry trade and for other tomato products are HIT. For
Spanish paste and tomato peeled we observe inter-industrial trade and for juice are HIT.
The linkage of industrial development to agricultural will be a predominant factor for the
strategy of reducing costs of raw materials and sustainable agricultural.

Keywords: Tomato, Processing; Competiveness; Production

Introducéo

O setor Agro-Alimentar e Bebidas (IAB) € considerado estratégico para a
melhoria da competitividade e para o crescimento da economia portuguesa. O quadro 1
apresenta o saldo comercial do IAB e demonstra a importancia da industria do tomate na
reducdo do défice comercial.

Comercio Internacional

Entre 2011 e 2013, o concentrado de tomate portugués representou em média 96%
da exportacdo em valor do total dos produtos de tomate transformados e o tomate pelado
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representou cerca de 4%. Houve um aumento importante das exportacdes deste produto
em relagdo ao periodo compreendido entre 1992 e 2007 em que representou 2% das
exportacGes. O sumo de tomate representou 0,05% do total de produtos exportados de
tomate, mantendo constante esta relacdo (FAOSTAT, www. fao.org; 2016). Em
2011(13), Portugal foi o 8° produtor de tomate para industria com 3% da producéo
mundial e o 3° produtor da Unido Europeia (UE) com 13% da producéo. Portugal é o 5°
exportador mundial de tomate concentrado com 7% e o 3° exportador da UE com cerca
de 16% das exportacGes da UE. A Espanha é o 5° produtor mundial de tomate para
industria (5% da producdo mundial e 22% da producdo da UE). Nas exportacOes de
concentrado de tomate, Espanha é 4° exportador mundial (8%) e cerca de 17% das
exportaces da UE. A Italia é o 3° produtor mundial de tomate para industria (13% da
producdo) e 2° exportador mundial de concentrado com 24% e o 1° exportador da UE
(com 56% das exportacdes da UE) (WTPC, www.wptc.to; FAOSTAT, varios anos). Os
trés maiores importadores de concentrado de tomate a nivel mundial s&o: a Alemanha,
9%; Nigéria, 7%, o Reino Unido e o Japdo com 6%. Em 2011-2013, os maiores
importadores de produtos de tomate de portugués foram o Reino Unido com 27% das
exportacGes, seguido do japdo (15%) e da Espanha com 13% (AICEP,
www.portugalglobal.pt; 2016).

Consumo

O consumo aparente per capita de produtos transformados de tomate varia
segundo a fonte. De acordo com a Tomato News (varios anos), 0 consumo per capita
passou de 4,0 kg/ano em 1996 para cerca de 6,1 kg/ano em 2015. Os Paises com maior
consumo per capita sdo os Emirados Arabes Unidos com 32,1 kg/ano, a Australia e Nova
Zelandia com 22,9 kg/ano em 3° lugar o Iraque com 21,9 kg/ano. O que pode significar
que a procura aumentou enquanto a producdo e a oferta se concentram. Na Figura 1,
observa-se uma taxa de crescimento médio anual significativo do consumo em mercados
ndo produtores de tomate transformado, sendo de salientar o crescimento do consumo na
Africa Ocidental, Oriental e no Iraque. O consumo de produtos transformados de tomate
se globalizou e cerca de ¥ do consumo tem lugar fora das regides tradicionais da
producdo (Tomato News, 2014). Este fato se pode analisar pelo aumento das trocas
comerciais.

Producéo

Entre 1989(93) e 2010(14), a producdo mundial de tomate (consumo em fresco e
indUstria) apresentou uma Taxa de Crescimento Média Anual (TCMA) de 3% (médias
centradas quinguenais). Na UE a TCMA foi muito inferior, i.e. de 0,2%. A relacdo entre
a producdo de tomate para consumo em fresco e para transformacéo é relevante para o
estudo visto que ambas as producgdes sdo competidoras em termos de areas de producao.
A producdo de tomate fresco tem aumentado a sua importancia em relacdo ao tomate para
indUstria a nivel mundial. Na UE a tendéncia € inversa (Figura 2). Em relacdo ao tomate
para indudstria entre 1989(93) e 2010(14) a producdo mundial cresceu a uma TCMA de
2,3% e na UE esse valor foi de 1%.

Observa-se uma reducdo evidente da importancia da produgdo de tomate na UE
em relacdo a producdo mundial (Figura 2), tanto para consumo em fresco como para
transformac&o. Tal facto deve-se aos investimentos na California, na China e no Norte de
Africa. A area de producdo no Norte de Africa decresceu entre 2000(04) e 2010(14) de
2% mas no mesmo periodo a producgdo aumentou de 17% o que demonstra uma aposta
na tecnologia e na produtividade. O Irdo tornou-se um potencial produtor de tomate para
industria, com 5% da producdo mundial de tomate para industria em 2011-13, sendo 6°
produtor mundial de tomate para industria (Figura 3).
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A producdo portuguesa de tomate para industria passou de 732 mil tons em
1993(95) para 1.285 mil tons em 2013(15), representando uma TCMA de 2,0% superior
ao crescimento da producao mundial de tomate, que foi de 2,5% ao ano no mesmo periodo
(WTPC, vérios anos). O Alentejo representa 83% da produgéo nacional, seguida da regido
de Lisboa e Vale do Tejo com 17% (Estatisticas agricolas, 2015). Em Espanha este
crescimento foi de 4% (WTPC, véarios anos). A Estremadura representa 72% da producéao
de Espanha seguida da Andaluzia com 17% (Ruiz, 2015).

O estudo realizado por Bunte e Roza (2007) sobre a reducdo dos subsidios e o
Decoupling previram que a alteracdo da PAC iria reduzir a producdo de tomate para
indUstria em 15% em Portugal e de 35% na Italia. Concluiu que os paises mediterranicos
europeus teriam vantagem comparativa para a producdo de frutas e vegetais em vez de
culturas arvenses nos quais estaria incluida o tomate para inddstria. No entanto, entre
2012 e 2015, a Italia, Espanha e Portugal aumentaram a sua producdo de tomate para
indUstria em cerca: 20%, 56% e 39% respetivamente.

Em Portugal, entre 2012-2015, a area de horticolas aumentou 3% e a producéo de
9%. Nos frutos frescos e pequenas bagas, a area aumentou 47% e a producdo 32%,
simultaneamente a area de producdo de tomate para inddstria aumentou 39% (INE,
www.ine.pt). Na estremadura espanhola entre 2012-2014 a &rea do tomate para inddstria
aumentou 20% e a producdo de 31%.

O Quadro 2 resume a evolugao do setor agricola para o tomate para indUstria em
Portugal. A reducdo do nimero de agricultores € evidente, no entanto, houve um aumento
na area e da produtividade ap6s o periodo de estruturagdo Semelhante processo decorreu
em Espanha. Estes resultados mostram aumentos na concentracdo na producdo de
matéria-prima que seguiu uma estratégia de concentragdo similar na inddstria da
transformacéo de tomate. (Oliveira, 2006).

Este trabalho tem por objetivo analisar a competitividade do tomate para inddstria
portugués através de um conjunto de indicadores de competitividade internacional desde
1981 até 2013 através de uma analise trianual. E analisado os fatores que poderdo
influenciar as exportacdes de concentrado de tomate. Uma comparacdo com Espanha é
efetuada.

Material e Métodos

O Indicador de Vantagem Comparativa Relevada de Balassa (VCR) é um dos
indicadores mais conhecidos para estudar a competitividade de um setor de uma regiao.
O VCR é muitas vezes medido pela participacdo do produto a analisar nas exportacdes
do pais em relacdo a sua participacdo no comércio e pode ser definido como:
VCRii=(Xii/ Xit)/ (xwjl Xut, sendo: xij e Xwj os valores das exportacfes do Pais i do produto
J e as exportacGes mundiais do produto j; Xit e Xwt, sdo as exportacdes do Pais i e do
mundo. Se VCRIj >1, indica que o pais se especializou no produto i e apresenta uma
vantagem comparativa no produto. Se VCRIj <1 o pais ndo se especializou e apresenta
uma desvantagem comparativa. Para superar a fraqueza da fraca distribuicdo empirica do
VCR vai-se aplicar também o Indicador da VVantagem Comparativa Revelada Simétrica
(VCRS) expressa como: (VCR-1)/(VCR+1) (Laursen, 1998, Dalum et al., 1998). Quando
o indicador VCRSij >0 o pais tem vantagem comparativa se for inferior a zero tem
desvantagem comparativa para o produto j.

A competitividade e o comércio intra-industrial estdo interligados. Grubel-Llyod
indicador (GL) e definida como: GL = [1- | Xij-Mij |/ (Xij + Mij)]: Xij é a exportacdo do
produto j do pais i e Mij é a importagdo do produto j do pais i (Latruffe, 2010). Um GL=0
indica que todo o comércio € inter-industrial (ou exporta ou importa o bem j). Um GL=1
indica que o comércio é intra-industrial (ITT) e corresponde a exportacdo e importacdo
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simultanea de produtos diferenciados pertencentes a mesma industria. Sendo necessario
distinguir entre 0 comércio intra-indudstria horizontall (HIT) do comércio intra-industrial
vertical (VIT). O HIT refere-se as exportacdes e importacdes de bens do mesmo sector
que diferem porque tém atributos especificos, mas sdo semelhantes em qualidade. No VIT
0s bens sdo distinguidos pela qualidade e este pelo preco. Os fluxos comerciais sdo
definidos como horizontalmente diferenciados, se a diferenca de valores unitarios for
inferior a um dado spread (a)). Quando a no valor unitario das exportacfes em relacdo ao
valor unitdrio das importagcbes for inferior a 15%, i.e, estdo no intervalo,
[(1/1+0)<Pxij/Pmij<(1+a)] 0 comércio é HIT, caso contrario é VIT. Sendo Pxij 0 preco
unitério de exportacdo do bem i para o parceiro j e Pmij o pre¢o unitario de importacdo
de produto i do parceiro j, (Greenaway, 1995; Amador e Cabral, 2009). Podemos
considerar este racio como os termos de troca.

Com o objetivo de identificar os fatores que influenciam as exportacdes de tomate

para industria, estimamos uma funcdo logaritmica da procura log-linear de tipo Cobb-
Douglas (Shende and Bhole, 1999; Kumar and Rai, 2007; Kumar et al., 2008; Rani et al.,
2014). A Equacéo de regresséo pode ser expressa como:
InYexpi = f; +,InQ; + f3InQ,, + 4 InM,, + B5In PR,,; + f¢In PR,,; + U;, em
que: Yexpi = Exportacdes do Pais i de concentrado de tomate em volume; Qi = Producéo
do Pais i de tomate fresco para industria em volume (Mt); Qw =Producdo mundial de
tomate fresco para industria em volume; Mw = Importa¢cdes mundiais de concentrado de
tomate em volume; PRwi = Relacdo entre o preco de exportacdo do Pais i € 0 preco de
exportacdo mundial; PReui = Réacio do prego de exportagdo do Pais i e do preco de
exportacdo da UE; Bi = Elasticidades ¢ Ui = termos de erro aleatdrios. Realizamos a
regressdo com todos os parametros. No entanto a regressao apresentava problemas de
heterocedasticidade, devido a problemas de correlacdo entre as variaveis. Os coeficientes
Bi do Modelo do Quadrados Minimos (MMQ) ou Ordinary Least Squares (OLS), é Best
Linear Unbiased Estimator (BLUE) se as suposi¢cdes do modelo classico, incluindo a
homocedasticidade forem respeitadas (Gujarati, 1995). A presenca de
heterocedasticidade induz a regressdes cujos parametros podem estar enviesados
resultando em resultados ambiguos. Para lidar com a heterocedasticidade omitiu-se a
variavel de producédo de tomate para industria de cada Pais i. Os valores em volume forem
expressos em 1000 toneladas (dados da World Processing Tomato Council, WPTC) os
precos unitarios séo expressos em 1000US$/t (FAOSTAT, valores das exportacOes e
importagdes de concentrado). Foram utlizados os dados de exporta¢do de concentrado
para determinar as exportacdes porque este € o principal produto exportado de Portugal e
Espanha. Cerca de 90% da producdo de tomate é usado para produzir concentrado. Foi
realizada a regressdo pelo Método do Quadrados Minimos, (MMQ) no Software
STATAI0.

Resultados e Discusséo

Para analisar o0 desempenho internacional competitivo dos produtos
transformados de tomate de Portugal e Espanha, foram estimados os indicadores de
competitividade das exportagdes. Utilizamos os dados de exportacdo e importagdo
emitidos pela FAOSTAT (www. fao.org, 2016). Para a construgédo dos indicadores RCA,
RSCA e GL, utilizou-se o valor médio das importacGes e exportacfes de cada produto
para cada dos triénios entre 1981 e 2013 (Quadro 3). Para Portugal, os resultados
indicaram que o RCA para os produtos de tomate (todas as exporta¢des de produtos de
tomate) e para o concentrado foram superiores a um, o pais tem vantagem comparativa.
O RSCA para o concentrado é muito préximo de um o que revela Vantagem Comparativa.
E importante referir que os valores os indicadores diminuiram de 1981-83 para 2005-07
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para o concentrado de tomate e para os produtos de tomate como um todo. O dltimo
triénio revela uma melhoria dos indicadores. As RCAs para tomate pelado e sumo de
tomate € inferior a um, i.e., ha uma desvantagem comparativa. Espanha apresenta
vantagem comparativa para o concentrado e para os produtos a base de tomate. Os
indicadores sdo inferiores aos de Portugal. Para o sumo, Espanha apresenta-se
competitiva. Para Portugal o GL indicador é proximo de zero para o concentrado, mas
préximo de um para 0s outros produtos. O que indica um comercio inter-industrial
(exportador de concentrado) para o concentrado e intra-industrial para o tomate pelado e
sumo de tomate. Através dos termos de troca podemos observar que os valores variam
aos longos dos triénios, mas a analise da série longa, para o tomate pelado e sumo de
tomate considerou-se que os valores estdo dentro no intervalo considerado anteriormente
e considerou-se comércio intra-industrial horizontal (HIT). Para Espanha, no comércio
do concentrado e do tomate pelado ja existe alguma sobreposicao entre as exportacdes e
importacBes, mas o valor ¢ inferior a 0,5 e desde modo se considerou que o comércio é
inter-industrial. No sumo de tomate o indicador se aproxima de um em varios periodos o
que indica, comércio HIT, ou seja, 0s bens exportados e importados apresentam diferentes
atributos, mas qualidade similar.

Para analisar os fatores que influenciam as exportac¢des de concentrado de tomate,
foi estimada a regressdo que se apresenta no Quadro 4. Os resultados mostraram que 0s
quatro fatores podem explicar cerca de 92% da variagdo das exportagfes portuguesas e
98% das exportacbes espanholas de concentrado de tomate. No quadro 4, observamos
que o coeficiente das importagdes mundiais de concentrado em volume e o ratio do preco
de exportacdo do concentrado portugués e o preco de exportacdo mundial de concentrado
de tomate sdo estatisticamente significativos, sendo 0.867 e -2,140, respetivamente. Estes
coeficientes como sendo lidos com elasticidades. O aumento de 1% do comércio
internacional conduziu, em média, a um aumento de cerca de 0,8% nas exportaces
portuguesas de concentrado. A relagdo entre os precos de exportacdo portugueses e 0s
precos mundiais é também uma varidvel importante nas exportacBes portuguesas,
afetando negativamente, ou seja, um aumento de 1% neste racio conduziu, em média, a
uma diminuicdo de 2,14% das exportagdes portuguesas. No entanto, o coeficiente do ratio
entre 0 preco portugués e o0 preco europeu tem um sinal positivo, mas ndo é
estatisticamente diferente de zero. Para Espanha, a variavel importacdes internacionais é
significativa, positiva e o valor semelhante ao de Portugal. As exportacdes de concentrado
espanholas séo influenciadas pelo ratio entre o Preco de exportacdo e o Preco do mercado
europeu. Pode significar que o Preco europeu influencia as exportagcfes espanholas e o
Preco mundial as exportacdes portuguesas.

Conclusdes

Este estudo descreve um sector que sofre em constante mudancas estruturais no
consumo e na producdo que afetam a sua competitividade. O aumento do nimero de
novos produtores de tomate transformado e o aumento do consumo, mas a uma taxa
diferente, levou a uma queda dos precos até 2007. Nos ultimos anos, observamos um
aumento no prec¢o, mas também observamos o surgimento de novos concorrentes e novos
consumidores. Este trabalho constata que a competitividade na exportacdo de tomate
transformado de 1981-83 para 2005-07 diminuiu. No entanto, no ultimo periodo de 2011-
13 observar-se uma melhoria nos indicadores de competitividade. Apesar do aumento das
exportacOes de tomate pelado e do sumo de tomate, o peso destes produtos no total das
exportacdes portuguesas de tomate transformado é reduzido. O preco é atualmente uma
variavel importante para o comércio portugués e espanhol de concentrado de tomate.
Melhorar a diferenciacdo dos produtos e ser menos dependente dos precos poderia
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melhorar a competitividade das exportacGes de produtos transformados de tomate. O
mercado internacional de produtos de tomate é competitivo e dindmico. A inovacéo e a
diversificacdo de produtos sdo fatores criticos de sucesso. Os mercados emergentes como
os tradicionais para os produtos portugueses do tomate sdo exigentes em termos de
qualidade e boas praticas agricolas e ambientais. A inovacdo na cadeia alimentar e a
criacdo de valor, ndo s6 ao nivel do produto, mas também no uso eficiente dos recursos
naturais devem ser objetivos estratégicos para um dos sectores mais importantes da
indUstria alimentar portuguesa.
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Quadros e Figuras

Quadro 1 - Balanga Comercial do 1AB e da Industria do tomate em milhares de Euros
(P. constantes, PIB deflator: 2011) em Portugal

Anos 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005| 2006| 2007 | 2008 | 2009 2010 | 2011 | 2012| 2013 | 2014 | 2015
IAB -4528 | -4115| -3899 | -4008 | -3846 | -3958 | -4294 | -4438 | -3964 -4069 | -4200 | -3724 | -3648 -3137 | -3244
Ind .do Tomate 91 105 103 87 81 92 101 114 142 131 143 151 176 172 187
Fonte: Agéncia para o Investimento e Comércio Externo de Portugal (AICEP). www. Portugalglobal.pt
Quadro 2 - Evolucéo do setor de tomate para industria na Producéo, Portugal
Anos Prod Org. Prod. | Area | Prod. Tomate | Produtividade | Prod. Final Rend. P. Tomate Ajuda
(5 anos) (n°) (n°) (ha) (t) (t/ha) (t) Industrial. (€/t) (€/t)
1996-2000 2910,20 36,00 14968 898136 60,92 166555 5,41 91,19 224,63
2004-2008 667,40 29,00 14131 1147512 81,25 182447 6,29 78,61 30,54
2012-2016 448,00 18,80 16610 | 1424621 85,68 213386 6,40 1,89
Variagdo (1996/16) | -85% -48% 11% 59% 41% 28% 18% -99%
Fonte: Elaborado com os dados do Instituto Financiamento da Agricultura e Pescas (IFAP),
Quadro 3 - Indicadores de competitividade e Termos de Troca, 1981-83 a 2011-13,
Portugal e Espanha
Periodos [ 1981-83 1987-89 1993-95 1999-01 2005-07 2011-13 ][ 1981-83 1987-89 1993-95 1999-01  2005-07  2011-13
CONCENTRADO
PORTUGAL ESPANHA
RCA 4156 2525 2093 1730 17,35 20,18 4,56 3,98 4,71 3,86 5,49 4,54
RSCA 0,95 0,92 0,91 0,89 0,89 0,91 0,64 0,60 0,65 0,59 0,69 0,64
GL index 0,00 0,00 0,03 0,02 0,04 0,05 0,00 0,22 0,10 0,19 0,12 0,26
TOMATE PELADO
PORTUGAL ESPANHA
RCA 0,34 0,31 0,50 0,86 0,70 3,09 6,81 5,18 3,29 2,0 3,02 4,11
RSCA -0,49 054  -037 008  -018 0,42 -0,49 -0,54 -0,37 -0,08 -0,18 0,42
GL index 0,00 0,63 0,74 0,75 0,52 0,90 0,00 0,07 0,15 0,28 0,23 0,20
SUMO DE TOMATE
PORTUGAL ESPANHA
RCA 0,41 0,15 0,08 4,13 0,46 0,49 0,41 0,15 0,08 4,13 0,46 0,49
RSCA -0,41 073 085 061 0,37 -0,34 -0,68 -0,65 0,18 0,05 0,39 0,55
GL index 0,00 0,87 0,47 0,23 0,76 0,84 0,05 0,65 0,59 0,84 0,57 0,33
TODOS 0OS PRODUTOS
PORTUGAL ESPANHA
RCA 2999 1675 14,06 12,14 1212 14,74 5,75 4,29 4,27 3,28 4,85 4,51
RSCA 0,94 0,89 0,87 0,85 0,85 0,87 0,70 0,62 0,62 0,53 0,66 0,64
GL index 0,00 0,02 0,09 0,09 0,14 0,16 0,00 0,17 0,11 0,21 0,17 0,24
TERMOS DE TROCA TERMOS DE TROCA
PORTUGAL ESPANHA
Concentrado 0,54 1,05 1,04 0,90 1,03 0,24 1,45 1,86 158 1,24 1,54
Pelado 1,09 1,10 1,02 0,83 0,56 0,50 0,86 0,56 0,75 0,73 0,91
Sumo 1,65 0,50 1,20 2,61 0,49 0,93 0,62 1,02 1,37 0,65
Fonte: Elaborado com os dados da FAOSTAT (www.fao.org)
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Quadro 4 - Modelo da procura das exportacdes de concentrado de tomate de Portugal e
Espanha :1989 to 2013

PORTUGAL ESPANHA
Regressor Coeficiente Erro Stand t-ratio  p-value Coeficiente Erro Stand t-ratio p-value
Inter Ino) | Pl -0.811 1.605 -0.51 0.619 -0.578 1.961 -0.29 0.771
In( Qw) B2 -0.050 0.235 -0.21 0.833 -0.015 0.229 -0.07 0.949
In (Mw) B3 0.847 0.135 6.28 0.000 0.770 0.156 4.93 0.000
In(PRwi) p4 -2.140 0.670 -3.19 0.005 0.761 0.608 1.25 0.225
In(PReui) B5 1.023 0.613 1.67 0.111 -2.478 .650 -3.81 0.001
R?=0.918 Adj R?= 0.902 R?=0.9832 Adj R?= 0.9798
F(4,20) =56 ; Prob>F=0.00 Root MSE=.10 F( 4,20) =292, Prob > F = 0.00 Root MSE= .10
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Eficiencia de la recogida mecanizada en el cultivo de pimiento para
pimentdn con diferentes estrategias de riego

Rocio Velazquez?!, Teresa Bartolomé?, José Miguel Coleto?, Alberto Martin?, Alejandro
Hernandez?, Emilio Aranda?, Francisco Pérez?

! Produccion Vegetal, Instituto Universitario de Recursos Agrarios (INURA). Escuela de
Ingenierias Agrarias (UEX). Avda. Adolfo Suarez s/n. 06007 — Badajoz

2 Nutricion y Bromatologia, Instituto Universitario de Recursos Agrarios (INURA).
Escuela de Ingenierias Agrarias (UEX). Avda. Adolfo Suarez s/n. 06007 — Badajoz

Resumen

El pimiento para pimenton es un cultivo que ha estado al margen de la aplicacion
de innovaciones tecnolodgicas en la Comarca de La Vera (Extremadura), principalmente
en lo que se refiere a la mecanizacién de la recoleccion.

El objetivo del estudio es evaluar la eficiencia de la recogida mecanizada en
parcelas de pimiento (Capsicum annuum L. var. Jaranda) con aplicacion de diferentes
tratamientos de riego y conocer cual es el mas adecuado desde el punto de vista
productivo.

Se suprimio el riego por aspersion en diferentes fechas en funcion del porcentaje
de frutos maduros, estableciendo 3 riegos: R40 (ultimo riego con 40 % de frutos
maduros), R60 (60 % de frutos maduros) y R80 (80 % de frutos maduros).

En el momento de la cosecha y en cada parcela de riego se seleccionaron las
plantas de pimiento situadas en 3 m de 3 lineas centrales para determinar la altura de
planta y el numero de frutos por planta, antes y después de la recogida mecéanica. Por otra
parte, se recogieron con maquina 2 filas completas de plantas para determinar el peso
fresco y seco de los frutos maduros cosechados.

Los tratamientos de riego no afectaron a la altura de planta, ni al nGmero de frutos
precosecha, ni niumero de frutos postcosecha. La eficiencia de la recogida mecanizada fue
elevada, con aproximadamente el 93% de frutos cosechados, en todas las parcelas.

Las parcelas con los riegos R60 y R80 obtuvieron los valores mas elevados de
peso de frutos (kg ha?) tanto de producto fresco como seco (= 15% humedad).

El factor riego no es determinante de la eficiencia del proceso de recogida
mecanizada de frutos, sin embargo desde el punto de vista productivo parece adecuado,
aconsejar el corte de riego cuando hayan madurado al menos el 60% de los frutos.

Palabras clave: Capsicum annuum L., recoleccion mecanizada, corte de riego

Abstract

Paprika pepper crop has been on the margins of the application of technological
innovations in Comarca de La Vera (Extremadura), mainly in mechanical harvest.

The objective of the trials was to evaluate the efficiency of a mechanical harvester
in pepper plots (Capsicum annuum L. var. Jaranda) with application of different irrigation
treatments and to know which one is the better to improve profitability of paprika pepper
crop.

Irrigation was stopped in different dates according to the percentage of mature
fruits. Three treatments were applied: R40 (last irrigation with 40% mature red fruits),
R60 (60% mature fruits) and R80 (80% mature fruits).

At the moment of harvesting and in each experimental plot, pepper plants located
in 3 m of 3 central lines were selected to determine plant height and number of fruits per
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plant, before and after mechanical harvest. On the other hand, two complete rows of plants
were harvested by machine to determine fresh and dry weight of ripe fruits.

Irrigation treatments did not affect plant height, number of pre-harvest fruits and
number of post-harvest fruits. The efficiency of mechanical harvest was high,
approximately 93% of harvested fruits, in all plots. The plots of R60 and R80 treatment
obtained the highest values of fruit weight (kg hal).

The irrigation factor is not determinant of the efficiency of the process of
mechanical harvesting of fruits, however it seems appropriate applied the last irrigation
when at least 60% of mature red fruits.

Keywords: Capsicum annuum L., mechanical harvest, last irrigation

Introduccion

El pimiento para pimentdn es un cultivo que con excepcion de la fase de semillero
ha estado un poco al margen de la aplicacion de innovaciones tecnoldgicas en la Comarca
de La Vera (norte de Céaceres, Extremadura), principalmente en lo que se refiere a la
mecanizacion de la recoleccion.

La recoleccion manual actualmente practicada en el cultivo del pimiento para
pimenton en la Comarca de La Vera supone entre el 30 y el 35 % de los costes totales de
cultivo, considerando la mecanizacion de dicha operacién necesaria para la viabilidad de
esta produccion genuina del norte de la provincia de Caceres (Bartolomé et al. 2012).

Las experiencias de recoleccién mecanizada de pimiento en Espafia han sido
numerosas, ensayando diferentes prototipos con resultados positivos en los ensayos, pero
no concluyentes. A pesar del avance en la resolucion de los problemas mecénicos de la
recoleccion, quedan por resolver diversas mejoras mecanicas y muchas cuestiones
relacionadas con la forma de cultivo (Palau et al, 1997; Gutiérrez Lopez et al., 2002).

En lo que respecta al efecto del riego sobre el desarrollo, la produccién y la calidad
del pimiento pueden encontrarse numerosos trabajos (Katerji et al., 1993; Dorji et al.,
2005; Sezen et al., 2006; Shongwe et al., 2010) y algunos refieren su influencia sobre la
recoleccion mecanizada (Gutiérrez et al., 2002; Garcia et al., 1996, 2003; Gonzélez-Dugo
etal., 2007).

Los ensayos planteados estan relacionados con el momento del Gltimo riego el
cual podria influir sobre la agrupacion de la maduracién, el porte y la fructificacion del
material vegetal, aspectos que son determinantes del rendimiento de la maquina de
recoleccion.

El objetivo del estudio es evaluar la eficiencia de la recogida mecanizada en
parcelas de pimiento (Capsicum annuum L. var. Jaranda) con aplicacion de diferentes
tratamientos de riego y conocer cual es el mas adecuado desde el punto de vista
productivo.

Material y métodos

Los ensayos de pimiento para pimenton (Capsicum annuum L. cv. Jaranda) se
ubicaron en una finca de Jaraiz de La Vera (Caceres), estableciéndose tres regimenes de
riego relacionados con el momento de corte y el porcentaje de frutos maduros: R40
(Gltimo riego con 40 % de frutos maduros), R60 (60 % de frutos maduros) y R80 (80 %
de frutos maduros).

Los ensayos se llevaron a cabo sobre parcelas experimentales al marco de
plantacion tradicional (0,32 m x 0,85 m). Se realiz6 un disefio experimental en bloques al
azar con tres repeticiones, resultando un total de 9 parcelas, formadas por 11 lineas de
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plantas de 45 m de longitud, sobre las cuales se aplicaron las mismas tecnicas de cultivo
exceptuando la fecha de supresion del riego.

A partir de la segunda semana de agosto se efectuaron controles de maduracion
de frutos en campo para determinar la fecha de corte de riego de las diferentes parcelas,
suprimiendo de forma progresiva los diferentes riegos en funcion del porcentaje de frutos
maduros, desde mediados de agosto en las parcelas con R40 hasta finales de agosto en
parcelas de riego R80.

Se ensay0 con una maquina con un cabezal de recogida provisto de un doble juego
de ejes helicoidales de giro inverso, dos pares delanteros y dos traseros. El prototipo,
disefiado por Fabricaciones Vignolles y Automaquinaria Hermanos Alegre C. B., contaba
con elementos elasticos de apoyo para desprender los frutos insertados en los ejes,
sensores de desplazamiento lateral, que mantienen la alineacién con las plantas, y otros
para regular la altura del cabezal al suelo.

En el momento de la cosecha y en cada parcela de riego se seleccionaron las
plantas de pimiento situadas en 3 m de 3 lineas centrales para determinar la altura de
planta y el nmero de frutos por planta, antes y después de la recogida mecénica.

Por otra parte, se recogieron con maquina 2 filas completas de plantas de cada una
de las parcelas experimentales para determinar el peso fresco de los frutos maduros
cosechados. Posteriormente estas muestras de pimientos se trasladaron a secaderos de
corriente vertical de humo, éste procedente de la combustion de lefia de encina. Este
sistema tradicional de secado dur6 12 dias para asi asegurar un contenido en humedad
maximo del 15% al finalizar el secado (ORDEN APA/4178/2005 del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion. Reglamento de la Denominacion de Origen Protegida
"Pimentdn de La Vera"). De esta forma, quedaron determinados los pesos de los
pimientos frescos y secos, expresados ambos en kg ha™.

Todos los datos fueron sometidos a un andlisis de la varianza (ANOVA) de una
via, mediante el paquete estadistico SPSS 19, determinando el efecto del momento de
corte de riego sobre los parametros apuntados.

Resultados y discusion

Los tratamientos de riego no afectaron a la altura de planta, ni al nmero de frutos
precosecha, ni nimero de frutos postcosecha. La eficiencia de la recogida mecanizada fue
elevada, con aproximadamente el 93% de frutos cosechados, en todas las parcelas
(Cuadro 1). Es decir, que por término medio, las pérdidas de materia prima no recolectada
fueron de un 7% en todas las parcelas de riego.

Las parcelas con los riegos R60 y R80 obtuvieron los valores mas elevados de
peso de frutos tanto de producto fresco como seco (= 15% humedad) (Figura 1). Se
observa efecto del momento de corte de riego sobre el rendimiento de producto fresco,
presentando las parcelas R60 (9.752 kg ha*) y R80 (9.039 kg hal) valores muy superiores
a los obtenidos en R40 (4.105 kg hat). Esta tendencia se mantuvo en el rendimiento de
la rama: R40 (2.163 kg ha), R60 (3.286 kg ha') y R80 (2.676 kg ha).

Costa (2006) consider6 adecuado para una recoleccién mecanica el uso de
variedades de maduracion agrupada, de pequefio porte, ciclos de cultivo corto y pocas
necesidades de fertilizacion y riego.

En riego por gravedad, la aplicacion del Gltimo riego 18 dias después del inicio de
la maduracion junto con una aplicacién nitrogenada, puede proporcionar a una elevada
agrupacion de la maduracion y una buena produccion comercial, en las variedades
Jaranda y Jeromin de pimiento para pimentén (Garcia Pomar, 2003).

Gonzélez-Dugo et al., 2007 demostraron que un estrés hidrico continuo durante
todo el ciclo de cultivo, disminuia el peso de la materia fresca y seca de los pimientos y
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no se aceleraba la maduracion. Sin embargo, un estrés hidrico aplicado al final del ciclo,
solo afectaba al contenido de agua y no se producia una agrupacion de la maduracion,
requerida para la recoleccion mecanica. El estrés hidrico retrasaba la maduracion, bien de
manera paulatina durante todo el ciclo o de manera mas severa justo antes de la cosecha.

Conclusiones

El factor riego no es determinante de la eficiencia del proceso de recogida
mecanizada de frutos, sin embargo desde el punto de vista productivo parece adecuado,
aconsejar el corte de riego cuando hayan madurado al menos el 60% de los frutos.
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Cuadros y Figuras

Cuadro 1 - Altura de la planta de pimiento; nimero total de frutos precosecha y
postcosecha en plantas delimitadas en 3 m; y porcentajes de frutos sin cosechar y
cosechados mecanicamente. En filas, "ns™ indica que no hay diferencias significativas a

P<0,05.

Determinaciones

Momento corte de riego

R40 R60 R80
Altura planta (cm) 57,3ns+9,7 60,3 +5,3 59,8 +6,1
N° frutos precosecha 332,7ns+24,0 351,3+415 320,3+42,4
N° frutos postcosecha 21,3ns+49 21,0+£118 23,0+ 3,6
% frutos sin cosechar 6,5ns+2,0 6,2 + 3,7 7204
% frutos cosechados 935ns+£2,0 93,8 %37 92,8+0/4

Rendimiento frutos frescos
10000 - a
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kg hatl

4000 -

2000 -
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i a
R60 R80

Figura 1 - Rendimientos de producto fresco y seco (humedad = 15%) con diferentes
momentos de corte de riego. Letras diferentes indican diferencias significativas a P<0,05.
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Respuesta productiva del cultivo de la chufa (Cyperus esculentus L. var.
sativus Boeck.) a la aplicacién de retardadores del crecimiento
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Resumen

Durante las Gltimas fases del cultivo, es habitual que las plantas de chufa sufren
el encamado, debido a la gran longitud de las hojas y a la ausencia de verdaderos tallos.
El encamado precoz afecta negativamente a la produccion de tubérculos. Con el fin de
retrasar y reducir el encamado de las plantas, y consecuentemente aumentar su
rendimiento, se ha ensayado la aplicacion de 5 retardadores del crecimiento: chlormequat,
mepiquat, paclobutrazol, prohexadiona calcica y trinexepac-ethyl. Todos los retardadores
se han ensayado a dos dosis diferentes. A lo largo del ciclo de cultivo las plantas tratadas
con paclobutrazol, en las dos dosis, presentaron una menor altura, y a la vez el mayor
namero de brotes, debido a la mayor presencia de rebrotes. También presentaban mayor
peso seco del sistema aéreo y radical. El rendimiento obtenido fue muy elevado en todos
los casos ensayados, obteniendo en el tratamiento control 2.24 kg m?2. El mayor
rendimiento (p<0.01) se obtuvo en las plantas tratadas con mepiquat (2.36 kg m™), con
diferencias significativas (p<0.05) con respecto a las plantas tratadas con paclobutrazol,
chlormequat y trinexepac-cthyl, y sin diferencias significativas (p<0.05) con respecto a
las plantas tratadas con prohexadiona calcica, ni con respecto a las plantas control. La
dosis de aplicacion no afectd significativamente (p<0.05) al rendimiento. Ni el retardador
ni la dosis influyeron significativamente (p<0.05) en el rendimiento comercial. El peso
unitario de los tubérculos (totales y comerciales), se vio afectado (p<0.05) por el producto
aplicado, obteniéndose los tubérculos de mayor tamafio en las plantas tratadas con
paclobutrazol (0.61 g) y mepiquat (0.60 g), sin diferencias significativas entre ellas,
mientras que los tubérculos de menor tamafio medio fueron producidos por las plantas
tratadas con trinexepac-ethyl (0.51 g) y con chlormequat (0.55 g).

Palabras clave: Tubérculo, rendimiento, encamado, brote, rebrote.

Abstract

During the last stages of cultivation, it is common that chufa plants undergo
bedding, due to the great length of the leaves and the absence of true stems. Early bedding
adversely affects tuber production. In order to delay and reduce plant bedding and
consequently to increase yield, 5 growth retardants have been tested: chlormequat,
mepiquat, paclobutrazol, prohexadione-calcium and trinexepac-ethyl. All regulators have
been tested at two different doses. During the crop cycle, plants treated with
paclobutrazol, in both doses, presented the lowest height, but also the greatest number of
shoots, due to the greatest number of sprouts. They also had the higher dry weight of the
aerial and radical system. The yield obtained was very high in all the cases, obtaining in
the control 2.24 kg m. The highest yield (p<0.01) was obtained in plants treated with
mepiquat (2.36 kg m?), with significant differences (p<0.05) with respect to plants treated
with paclobutrazol, chlormequat and trinexepac-ethyl, and without differences (P<0.05)
compared to plants treated with prohexadione-calcium, nor with the control. The
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application dose did not significantly affect yield (p<0.05). Neither the product nor the
dose had a significant influence (p<0.05) on commercial yield. The tuber average weight
(total and commercial) was affected (p<0.05) by the product, obtaining larger tubers in
plants treated with paclobutrazol (0.61 g) and mepiquat (0.60 g), without differences
between them, while the smallest tubers were produced by plants treated with trinexepac-
ethyl (0.51 g) and chlormequat (0.55 g).

Keywords: Tuber, yield, bedding, shoot, sprout.

Introduccion

La chufa (Cyperus esculentus, L. var. sativus Boeck.) es un cultivo tradicional de
L’Horta Nord de Valencia; sus tubérculos son utilizados para la elaboracion de la
horchata de chufa. Actualmente se dedican cerca de 450 ha a su cultivo, con un
rendimiento medio de 18.0 t ha™. Uno de los accidentes que afectan a este cultivo es el
encamado de las plantas, accidente por el que el sistema aéreo pierde su posicién vertical,
quedando tumbado sobre el suelo, siendo frecuente en los cereales. Cuando el encamado
se presenta en la chufa, varias capas de hojas cubren totalmente la superficie del suelo, de
modo que a las hojas inferiores no les llega la radiacién solar y con el elevado nivel de
humedad registrado como consecuencia del riego y/o la lluvia, las hojas senescen y dejan
de realizar la fotosintesis. Se trata de un proceso complejo, en el que influye en gran
medida el gran crecimiento de la planta, favorecido por una elevada fertilizacion
nitrogenada, y también factores climatoldgicos como la lluvia y el viento. En el cultivo
de la chufa es habitual que se produzca el encamado al final del ciclo de cultivo, tras
iniciarse la senescencia de las hojas erguidas, debido a la gran longitud de sus hojas
(pueden alcanzar hasta 1 m), y la ausencia de verdaderos tallos. El problema aparece
cuando el encamado ocurre de manera precoz, las hojas senescen antes, se reduce el
crecimiento de los tubérculos y disminuye el rendimiento.
Con el fin de reducir el encamado precoz de las plantas, y consecuentemente incrementar
su rendimiento, se ha ensayado la aplicacion de 5 retardadores de crecimiento, inhibidores
de la sintesis de giberelinas (Rademacher, 2000): chlormequat (CCC), mepiquat (ME),
paclobutrazol (PB), prohexadiona-calcica (PC) y trinexepac-ethyl (TE).

Material y métodos

El experimento se realiz6 durante la campafia 2016, en la parcela 110 del poligono
9 del término municipal de Alboraia (Valencia; 39° 29° 33> N, 0° 20° 35 O). La
preparacion del terreno y las labores de cultivo se realizaron siguiendo las précticas
habituales en la zona (Pascual y Pascual-Seva, 2017). La plantacion se realiz6 el 12 de
abril de 2016 y la aplicacion de los retardadores se fracciono en dos aportes, aplicando la
mitad de la dosis una vez las plantas habian completado el ahijado (altura media de
aproximadamente 60 cm) el 21 de junio y la otra mitad el 4 de julio, con una altura de las
plantas de aproximadamente 75 cm. Las dosis utilizadas (tabla 1) se fijaron en funcién de
las referencias bibliogréaficas [Johnson (1982), Olumekun (1996), Fagernes and Yelverton
(2000), Bafon et al. (2002), Berova et al. (2002), Lin et al. (2006), Kiesslin et al. (2007),
Srivastav ert al. (2010), Flores et al. (2011)] y de las recomendaciones de las respectivas
casas comerciales, utilizando 700 L de caldo ha™.

Para analizar la evolucion de la formacion de los distintos érganos de la planta
[hojas, raices + rizomas (a partir de ahora citado como raices) y tubérculos],
periddicamente se muestre6 1 m de caballén de cada repeticion. Cada muestra se lavd,
peso, seco durante 24 h a 105° C en estufa de aire forzado (Selecta, modelo 297), se
determind la materia seca correspondiente y el peso unitario de los tubérculos. La
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incineracion controlada del sistema aéreo se llevo a cabo el 17 de noviembre de 2016. La
recoleccion estaba prevista para finales del mes de noviembre, pero fue retrasada hasta el
10 de enero de 2017, debido a las importantes precipitaciones registradas (351 L m entre
la incineracion del sistema aéreo y la recoleccion, mientras que desde la plantacion hasta
la incineracion se registraron 142 L m). La recoleccion fue manual con la cosechadora
tradicional, para poder tener un control adecuado de la produccion; el lavado de los
tubérculos fue también manual. Para obtener el porcentaje de tubérculos comerciales, asi
como el peso unitario de los tubérculos y su contenido en materia seca, se analiz6 una
muestra de 500 mL (aproximadamente 450 g) de cada una de las repeticiones.

El disefio experimental fue en parcela dividida, siendo la parcela principal la dosis
de aplicacion y la subparcela el producto aplicado, con 3 repeticiones. La unidad de
repeticion consistio en cuatro caballones, de los cuales se analizaron los dos centrales,
considerando los dos extremos como guarda, para evitar el posible efecto de los bordes. Los
resultados han sido analizados mediante el programa estadistico Statgraphics Centurion.
Cuando un efecto resulto significativo (p<0.05) se realizo la separacion de medias mediante
el test LSD (p=<0.05).

Resultados y discusion

En la figuras 1y 2 se presenta la evolucion de la altura de las plantas y del nimero
de brotes y rebrotes de las plantas tratadas con los distintos retardadores. Se observa que
la altura de la planta aumentd exponencialmente hasta principios del mes de julio,
manteniéndose desde entonces en niveles practicamente constantes hasta principios de
septiembre. El 8 julio, cuatro dias después de la segunda aplicacion de los retardadores,
aparecieron diferencias en la coloracion de las plantas y en el porte de las mismas,
especialmente en las tratadas con TE, que poseian una tonalidad algo amarillenta y un
menor porte, aunque la longitud de las hojas més grandes fuera similar (Figura 1). El 21
de julio las plantas control presentaban un grado elevado de encamado, las tratadas con
CCC o con ME un grado medio, las tratadas con PC manifestaban el inicio de encamado,
mientras que las tratadas con PB o con TE no presentaban ningin sintoma de encamado,
pero si una coloracién amarillenta y el apice foliar seco.

A lo largo de todo el ciclo de cultivo las plantas tratadas con PB, en las dos dosis,
presentaban una menor altura de la planta (Figura 1), y a la vez con el mayor nimero de
brotes, debido a la mayor presencia de rebrotes (Figura 2). Ademas, las plantas tratadas
con PB también presentaban mayor peso seco tanto de la parte aérea, como de las raices
(Figura 3), especialmente en la Gltima fase del cultivo (septiembre, octubre).

El efecto positivo sobre el sistema aéreo del PB coincide con el obtenido por
Johnson (1982) en el en el cv. Tifway de pasto Bermuda (Cynodon transvaalensis), con
dos tratamientos, distanciados 2, 3 0 4 semanas, al reducir el crecimiento vegetativo, sin
que la planta sufriera dafios importantes. En el mismo cultivar, Fagernes y Yelverton
(2000) consiguieron una gestion consistente del crecimiento, evitando el incremento de
crecimiento tras la inhibicion inicial, y la mejora de la calidad visual del césped, con
aplicaciones secuenciales de TE. En cuanto a la PC, su aplicacion en manzano ‘Golden
Delicious’ redujo el crecimiento de los brotes hasta casi el 50% en relacion al testigo, sin
observarse ningun efecto de fitotoxicidad (Kiessling, 2007).

La tuberizacion se inicié a mitad de junio (Figura 4), aumentando tanto el nimero
como el peso fresco de los tubérculos hasta el final del ciclo de cultivo. En la misma
figura 4 se presenta la evolucion de los tubérculos considerados comerciales (didmetro >
7 mm). Aunque las diferencias no son grandes, la mayor produccién de tubérculos, tanto
en nimero como en peso, correspondio a las plantas tratadas con PC, sin detectarse
grandes diferencias entre las dosis en lo que se refiere a los tubérculos totales, pero con
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mayor produccion de tubérculos comerciales con la dosis méas baja. La menor produccion
de tuberculos, tanto total como comercial, se obtuvo con las plantas tratadas con la mayor
dosis de PB.

El rendimiento obtenido (Tabla 2) fue muy elevado en todos los casos ensayados,
obteniendo en el tratamiento control 2.24 kg m. El retardador del crecimiento aplicado
influyd significativamente en el rendimiento (p<0.01), obteniéndose el mayor
rendimiento en las plantas tratadas con ME (2.36 kg m), con diferencias significativas
(p<0.05) con respecto a las plantas tratadas con PB, CCC y TE, y sin diferencias
significativas (p<0.05) con respecto a las plantas tratadas con PC ni con las plantas
control. La dosis de aplicacion de los productos no afect6 significativamente (p<0.05) al
rendimiento. Los rendimientos obtenidos superan de manera importante a los obtenidos
en estudios anteriores por Pascual y Maroto (1984) al aplicar CCC y daminozida; en
cambio, comparando los rendimientos con los respectivos controles si que resultan
similares. En efecto, Pascual y Maroto (1984) con aplicaciones de CCC (a dosis crecientes
de 37 a 445 mL L) consiguieron retrasar el encamado aproximadamente un mes en
cultivo en contenedores, con rendimientos dispares, variando desde incrementos del 3.4%
en cultivo en contenedores hasta disminuciones del 15% en cultivo en campo. Flores et
al. (2011) consiguieron reducir la altura (p < 0.05) de plantas de patata (también
productora de tubérculos) con aplicaciones de PB a concentraciones de 100 a 250 mg L
y también con CCC de 800 a 2400 mg L1, lo que permitiria aumentar el nimero de plantas
por unidad de superficie, pero obtuvieron reducciones del rendimiento en tubérculos por
planta de hasta el 25%, aunque estas diferencias no resultaron significativas.

Ni el retardador ni la dosis influyeron en significativamente (p<0.05; Tabla 2) en
el porcentaje de tubérculos comerciales. Es de destacar que las plantas tratadas con PB
produjeron un 2% de tubérculos deformes (datos no mostrados). Podria pensarse que el
elevado porcentaje de tubérculos no comerciales (didmetro < 7 mm) se debid a que eran
tubérculos producidos por las plantas con muchos rebrotes, que no llegaron a alcanzar el
tamafio comercial. Sin embargo en la tabla 2 se observa que el 30% de los tubérculos
producidos por las plantas control tuvieron un didmetro <7 mm. Por todo ello, el elevado
porcentaje de tubérculos pequefios se debié més bien a que tanto la recoleccion como el
lavado de los tubérculos se realiz6 manualmente, con gran cuidado, por lo que se
perdieron menos tubérculos pequefios de lo que es habitual.

El peso unitario de los tubérculos (tanto totales -datos no mostrados- como
comerciales -Tabla 2), se vio afectado (p<0.05) por el producto aplicado, obteniéndose
los tubérculos de mayor tamafio en las plantas tratadas con PB (0.61 g) y ME (0.60 g),
sin diferencias significativas entre ellas, mientras que los tubérculos mas pequefios fueron
producidos por las plantas tratadas con TE (0.51 g) y con CCC (0.55). El contenido en
materia seca de los tubérculos tampoco se vio afectado significativamente (p<0.05; Tabla
2) ni por los productos aplicados ni por su dosis de aplicacion.

La segunda aplicacion de los retardadores del crecimiento se realizé tras observar
que el sistema aéreo de las plantas tratadas no manifestaban ninguna sintomatologia, ni
retraso en el crecimiento. Tras realizar el segundo tratamiento se observo toxicidad en
algunas de las plantas, afectando de manera importante al rendimiento, por lo que
probablemente convendria reducir la dosis, o eliminar totalmente el segundo tratamiento.

Conclusiones

La aplicacion de retardadores del crecimiento como el mepiquat y la prohexadiona
calcica parece prometedora, y probablemente serian recomendables a la menor dosis, que
podria fraccionarse 0 no, aunque para poder aconsejar su utilizacion deberia continuarse
con los ensayos para poder contrastar los resultados con los obtenidos en este estudio.
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Tablas y Figuras

Tabla 1 - Reguladores de crecimiento, dosis y concentraciones utilizadas

Producto Producto comercial Dosis (g ha')  Concentracion (mg L™)
Dosis1 Dosis2 Dosis1  Dosis 2
Chlormequat Prococel 600 1200 864.0 1728.0
Mepiquat Pixx 57 114 82.1 164.2
Paclobutrazol Paclot 1100 2200 1584.0 3168.0
Prohexadiona célcica Basf125 13W 35 70 50.0 100.0
Trinexepac-ethyl Primo Maxx 242 484 348.5 697

Tabla 2 - Efecto del retardador de crecimiento aplicado y de su dosis de aplicacion en el
rendimiento y en el porcentaje (T com), el peso unitario (PU t com) y el contenido en
materia seca (MS) de los tubérculos comerciales. Valores medios de 3 repeticiones.

Rendimiento T com PU t com MS
(kg m?) (%) (gt (%)
Producto
Clhormequat 2.08 bc 65.12 0.55 bc 56.99
Mepiquat 2.36 a 69.44 0.60 a 54.13
Paclobutrazol 1.89 ¢ 70.62 0.61 a 53.41
Prohexadiona calcica 2.17 ab 81.23 0.59 ab 54.91
Trinexepac-ethyl 1.85 ¢ 66.82 051 ¢ 55.18
Control 2.24 ab 69.81 0.58 ab 56.45
Dosis
1 2.11 68.43 0.58 55.20
2 2.08 72.59 0.57 55.15
ANOVA
Parametro (g.1.) Porcentaje de la suma de cuadrados
Producto (5) 45.60 ** 13.16 ns 51.39 ** 26.43 ns
Dosis (1) 0.43 ns 2.14 ns 1.65 ns 0.01 ns
Producto*Dosis (5) 9.36 ns 14.77 ns 6.40 ns 10.08 ns
Residual (24) 44.61 69.93 40.56 63.48
Desviacion estandar 0.22 14.55 0.04 2.35

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p<0.05) segun el test LSD. ns: no
significativa; **: nivel de significacion p<0.01.
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Figura 1 - Evolucion a lo largo del ciclo de cultivo de la altura de las plantas tratadas con
los distintos retardadores: — chlormequat; — mepiquat; — paclobutrazol; — prohexadiona
calcica; — trinexepac-ethyl; — control. Linea continua corresponde a la dosis 1, linea
discontinua a la dosis 2. Valores medios de tres repeticiones; las barras verticales
representan el error estandar.
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Figura 2- Evolucion a lo largo del ciclo de cultivo del nimero de brotes y rebrotes de las
plantas tratadas con los distintos retardadores: — chlormequat; — mepiquat; —
paclobutrazol; — prohexadiona calcica; — trinexepac-ethyl; — control. Linea continua
corresponde a la dosis 1, linea discontinua a la dosis 2. Valores medios de tres
repeticiones; las barras verticales representan el error estandar.
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Figura 3- Evolucion a lo largo del ciclo de cultivo del peso seco de las hojas y de las
raices de las plantas tratadas con los distintos retardadores: — chlormequat; — mepiquat;
— paclobutrazol; — prohexadiona célcica; — trinexepac-ethyl; — control. Linea continua
corresponde a la dosis 1, linea discontinua a la dosis 2. Valores medios de tres
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Figura 4- Evolucion a lo largo del ciclo de cultivo del nimero y peso de los tubérculos
totales y comerciales de las plantas tratadas con los distintos retardadores: — chlormequat;
— mepiquat; — paclobutrazol; — prohexadiona célcica; — trinexepac-ethyl; — control.
Linea continua corresponde a la dosis 1, linea discontinua a la dosis 2. Valores medios de
tres repeticiones; las barras verticales representan el error estandar.
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Resumen

El agua de riego es un elemento esencial en la produccion de alimentos en el area
mediterrdnea. En muchas ocasiones, la eficiencia en el uso del agua de riego obtenida podria
mejorarse mediante un manejo adecuado del riego.

Con el objetivo de estudiar el manejo del riego en varios cultivos horticolas, entre
ellos la coliflor, se inicié una linea de investigacion. Dentro de esta linea se ha estudiado,
durante dos campafias, el comportamiento productivo y la eficiencia en el uso del agua de
riego en repuesta a tres manejos diferentes del riego (D1, D2 y D3), modificando el segundo
afo las dosificaciones en funcion de los resultados obtenidos en el primer afio, aportando
respectivamente el 65, 90 y 115% de las necesidades hidricas (ETc) en 2015 y el 50, 75,
100% ETc en 2016. Las laminas totales de riego aportadas fueron 139, 170 y 201 mm en
2015y 90, 128 y 175 mm en 2016, en las dosis D1, D2 y D3, respectivamente. En 2015,
con D3 se obtuvo un mayor rendimiento total (4.84 kg m; p<0.05) que con D2 (4.13 kg
m2), no observandose esta diferencia en 2016, probablemente debido a la elevada
precipitacion registrada durante el ciclo de cultivo (497 mm). El rendimiento comercial y
el peso unitario de las pellas no se vio afectado (p<0.05) por la dosis de riego en ninguna
de los dos camparias. La eficiencia en el uso del agua no se vio afectada por la dosis de
riego en ninguno de los dos afios. En cambio, la mayor eficiencia en el uso del agua de
riego (p<0.01; 27.41 y 49.2 kg m™ en 2015 y 2016, respectivamente) se obtuvo con D1.

Palabras clave: Pella, eficiencia en el uso del agua, eficiencia en el uso del agua de riego,
necesidades hidricas.

Abstract

Irrigation water is an essential element for food production in the Mediterranean
area. In many cases, the irrigation water use efficiency could be improved by an adequate
irrigation management.

In order to study the irrigation management in several horticultural crops, including
cauliflower, a research line was initiated. Within this line, the productive response and the
irrigation water uese efficiency in response to three different irrigation managements (D1,
D2 and D3) have been studied during two seasons, modifying the second year the doses
according to the results obtained in the first year, apporting respectively 65, 90 and 115%
of the water needs (ETc) in 2015 and 50, 75 and 100% ETc in 2016. The irrigation water
applied was 139, 170 and 201 mm in 2015 and 90, 128 and 175 mm in 2016, at D1, D2 and
D3, respectively. In 2015, D3 leaded to higher total yield (4.84 kg m?; p<0.05) than D2
(4.13 kg m); this difference was not observed in 2016, probably due to the important
precipitations recorded during the season (497 mm). Commercial yield and the averaged
head weight were not affected (p<0.05) by the irrigation dose in either of the two seasons.
Water use efficiency was not affected by the irrigation dose in any of the two years. In
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contrast, the highest irrigation water use efficiency (p<0.01, 27.41 and 49.2 kg m™ in 2015
and 2016, respectively) was obtained with D1.

Key words: Head, efficiency in the use of water, efficiency in the use of irrigation water,
Water requirements.

Introduccion

La coliflor (Brassica oleracea L. var. botrytis L.) es un cultivo horticola importante,
tanto a nivel mundial (1.38 * 10° ha y 24.18 * 108 t), como europeo (1.37 *10° hay 2.39 *
10° t) y estatal (33,198 ha y 596,969 t; FAOSTAT, 2014).

El agua es un factor limitante de la produccién en los cultivos agricolas (Pomares
etal., 2007). La agricultura consume mas de dos tercios del agua dulce total del planeta. En
los ultimos afios, la escasez de agua dulce se esta convirtiendo en un problema importante,
especialmente en zonas &ridas, aumentando la competencia por el agua entre los
consumidores agricolas, industriales y urbanos (Chai et al., 2016). Las necesidades hidricas
de la agricultura son consideradas muy elevadas en relacién a los otros sectores
(Bessembinder et al., 2005). El rapido crecimiento de la poblacion, la mayor incidencia de
la sequia causada por el cambio climético y las diferentes actividades humanas son factores
gue han aumentado este problema (World Bank, 2006). Las limitaciones generalizadas de
agua para la agricultura han generado una fuerte necesidad de crear estrategias orientadas
a mejorar la eficiencia de su uso, lo que sera de gran importancia para poder competir con
la demanda de agua de otros sectores (Fereres, 2008).

Probablemente las eficiencias en el uso del agua y el manejo del riego conseguidas
actualmente podran mejorarse mediante un manejo adecuado del riego. Por este motivo se
ha iniciado una linea de investigacion, para estudiar el manejo del riego en varios cultivos
horticolas, entre ellos la coliflor, en la que se enmarca este trabajo, cuyo objetivo es estudiar
el comportamiento productivo de la coliflor y la eficiencia en el uso del agua de riego en
repuesta a tres manejos diferentes del riego.

Material y métodos

El ensayo se realiz6 durante las campafias 2015-2016 (2015) y 2016-2017 (2016)
en el Centro Experimental de Cajamar, situado en Paiporta (Valencia; 39.4175 N, 0.4184
0O). Las plantas, del cultivar ‘Naruto’ (Clause), obtenidas en semillero realizado en
invernadero, fueron trasplantadas al tresbolillo el 1 de septiembre de 2015 y el 9 de
septiembre 2016, en mesetas distanciadas a 1 m y con una distancia entre plantas de 0.66
m, con una densidad de plantacion de 3 plantas m. La parcela elemental, de 29.03 m?
consistia en cuatro mesetas de 7.26 m de longitud, considerandose las dos de los extremos
como guarda. El experimento consistid en aportar tres dosis de riego localizado de alta
frecuencia (D1, D2 y D3) correspondiendo al 65, 90 y 115% de las necesidades hidricas
(ET¢) en 2015, mientras que en 2016 se mofidicaron las dosis en funcién de los resultados
obtenidos en el primer afio, aportando el 50, 75y 100% de ET.. La ET. se determino a partir
de la evapotranspiracion de referencia (ETo) calculada a partir de la evaporacion medida en
tanque evaporimetro clase A, instalado en el propio Centro Experimental, con coeficiente
del tanque evaporimetro (Kp) igual a 0.815 (Doorenbos & Pruitt, 1976) y coeficiente Gnico
del cultivo (K¢) igual a 0.7, 1.05 y 0.95 correspondientes respectivamente a la etapa inicial
(K¢ ini), de mediados de temporada (Kc med) Y etapa final (Kc fin; Allen et al., 2006), con
adaptacion de la duracion de cada fase al ciclo de cultivo, en este caso un ciclo medio (en
teoria 120 dias). Se considerd una eficiencia global de riego (percolacion y uniformidad)
igual a 0.95 (Pomares et al., 2007). En el segundo afio el contenido volumétrico de agua del
suelo se monitored continuamente con sensores de capacitancia ECH20 (EC-5; Decagon
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Devices Inc., Pullman, WA), instalados en el centro de las mesetas, entre dos goteros, a dos
profundidades (5y 10 cm) en D3 y a una profundidad (5 cm) en D1y D2. En 2016 el riego
se desencadeno cuando el contenido volumétrico de agua en el suelo alcanzo el 80% de la
capacidad de campo en el sensor D3 a la profundidad 5 cm.

El suelo era de textura franco - limosa, pH =7.4, con un contenido en materia
organica del 1.89 %, CE (ext. 1:5) igual a0.39 dS m, y contenidos de 43 mg kg™ de fésforo
asimilable (Olsen) y 340 mg kg™* de potasio asimilable (extracto acetato amonico). El agua
de riego, procedente de pozo, tenia una CE de 2,53 dS m™ y un contenido de N-NO3™ de 77
mg kg?. La incorporacion de nutrientes (100-50-100 kg ha N-P,0s-K20) se realizo
mediante fertirrigacion.

Los parametros de crecimiento de las plantas se determinaron el 21 de diciembre
2015 y el 10 de enero 2017. Para esto se midio la altura y el diametro de 3 plantas de cada
parcela, el indice relativo de clorofila (SPAD) en tres puntos de tres hojas totalmente
desarrolladas. La biomasa de las distintas partes de la planta (hojas, tallos y pellas) y su
contenido en la materia seca (%) fueron determinados en la 2% y 3? pasada de la recoleccion
en 5 plantas.

La recoleccion se realizd, en 5 pasadas, entre los dias 18 de diciembre de 2015y 4
de enero de 2016 en 2015 y desde el 4 de Enero 2017 hasta 1 de Febrero 2017 en 2016. Se
determiné el rendimiento total y comercial y el peso unitario de las pellas comerciales.
Como destrio se incluyeron las piezas con peso unitario inferior a 750 g, las que presentaban
deformaciones, falta de compacidad o apertura prematura. No se detect6 la presencia de
vello o tallo hueco en ninguna pella para ser considerado como destrio. Ademaés, en la
segunda campafia se midié la anchura y altura relacion ancho/alto de 5 piezas.

A partir del rendimiento comercial y de la dosis de riego utilizada en cada
tratamiento se determino la eficiencia en el uso de agua de riego (EUAR, kg m?®) y la
eficiencia en el uso del agua (EUA, kg m™), considerando ademas del agua de riego, la
precipitacion efectiva. El disefio experimental fue en bloques al azar con tres repeticiones.
Los resultados han sido analizados mediante andlisis de la varianza, utilizando el programa
estadistico Statgraphics Centurion XVI (StatPoint Technologies, 2013).

Resultados y discusion

La duracién de cada una de las etapas de crecimiento de la planta (Allen et al.,
2006), inicial, desarrollo, de mediados de temporada y final, para la utilizacion del K. fue
21, 35, 42, 28 dias, respectivamente en 2015, y 21, 35, 42, 46 dias, respectivamente en
2016, con una duracion total de 126 en 2015 y 144 dias en 2016. En la tabla 1 se presentan
los valores de Kc utilizados en funcion de las etapas de crecimiento (Allen et al., 2006).

En latabla 2 se presentan los valores de ETo, ETe, asi como las necesidades de riego
y las laminas de riego aportadas en los tres tratamientos. En 2015 se realizaron 13 riegos,
siendo el primero de plantacion, en el cual se aportaron 58 mm en las tres dosis para
asegurar el arraigue de las plantas. En los otros 12 riegos se aportaron 81,112 y 143 mm en
D1, D2 y D3, respectivamente. En 2016 se aplicaron 14 riegos, aportando 30 mm en el
riego de plantacion en las tres dosis, seguido de 90, 128 y 175 mm en D1, D2 y D3,
respectivamente. La precipitacion efectiva fue muy diferente en los dos afios, 167 mm en
2015 y 497 mm en 2016.

El contenido volumétrico de agua del suelo (Fig. 1 y 2) en D1 fue inferior que en
las otras estrategias, tanto a 5 como a 10 cm de profundidad, especialmente a partir de la
segunda quincena de octubre. Estas diferencias desaparecieron en el sensor situado a 10 cm
de profundidad con las lluvias durante la segunda quincena de noviembre, especialmente
el dia 28 en el que la precipitacion alcanzé 128 mm, aunque se mantuvieron a 5 cm.
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En ninguna de las camparias analizadas se ha observado que la dosis de riego haya
afectado significativamente (p<0.05) ni a la altura (Tabla 3) ni al peso fresco ni al contenido
en materia seca (Tabla 4) de las plantas, ni al indice SPAD de las hojas (Tabla 3) ni al peso
fresco de las pellas (Tabla 4). Por el contrario, en 2016 las plantas regadas con D3 si que
produjeron plantas con un mayor diametro (p<0.01; 107 cm) que las plantas regadas con
D1 (103.1 cm), sin embargo, esta diferencia (p<0.05) no se observo en 2015. En cuanto al
contenido en materia seca de la pella (Tabla 4) en 2015 fue superior (p<0.01) en las plantas
regadas con D2 (8.7 %) que en las plantas regadas con las otras estrategias, sin diferencias
entre ellas (7.8 % en D1y 7.7 % en D3); en 2016 el mayor contenido en materia seca
(p<0.05) correspondio a las plantas regadas con D1 (8.5 %) y el menor a las de D3 (8.0 %).

En 2015, el rendimiento total obtenido con D3 (4.84 kg m™) ha resultado mayor
(p<0.05; Tabla 5) que el obtenido con D2 (4.13 kg m), pero esta diferencia se debe al
destrio, que en D2 (0.26 kg m™) fue inferior (p<0.05; datos no mostrados) a los de D1 (0.47
kg m2) y D3 (0.46 kg m2), de manera que no han existido diferencias (p<0.05) en cuanto
al rendimiento comercial, ni tampoco al peso unitario de las pellas. En 2016, la dosis de
riego no ha influido significativamente (p<0.05) ni en el rendimiento total, ni en el
rendimiento comercial, ni en el peso unitario de las pellas (Tabla 5) Las diferencias
observadas en 2015 a favor de D3 no se observan en 2016, lo que podria estar relacionado
con la elevada precipitacion registrada durante el ciclo de cultivo (497 mm). Las
caracteristicas de las pellas (anchura, altura y relacion ancho/alto; Tabla 6) no se vieron
afectadas (p<0.05) por la dosis de riego aplicada.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Pomares et al. (2007) en varios
experimentos realizados en diferentes campafias con plantacion otofial utilizando cultivares
de ciclo medio (Nautilus, Arfak, Balmoral & Lara) y de ciclo temprano (Barcelona) en los
que aportaron 3 dosis de riego, obtenidas a partir del 75, 100 y 125% de la ET¢; estos
investigadores no encontraron diferencias significativas en el rendimiento obtenido en
respuesta a los diferentes aportes hidricos. Las ldminas de agua aportadas correspondientes
al 75% ET. en las distintas campafas oscilaron entre 122 y 257 mm, mientras que las de
100% ET. oscilaron entre 212 y 446 mm.

La dosis del riego si que han influido (p<0.01) en los valores de EUAR (Tabla 7),
con mayores valores del EUAR en D1 (27.4 y 49.2 kg m2 en 2015 y 2016 respectivamente);
seguida por D2 (22.8 y 32.2 kg m=en 2015 2016 respectivamente) y D3 (21.8 y 22.2 kg m°
3 en 2015 y 2016 respectivamente). Los bajos valores de EUAR obtenidos en 2015
motivaron el cambio de los umbrales de riego para la camparia de 2016. Por otro lado, la
EUA no se vio afectada por la dosis del riego, en contra de los resultados obtenidos por
Pomares et al. (2007), que obtuvieron valores de EUA que disminuyeron desde 18.7 kg m
3 (75% ET¢) hasta 11.2 (125% ET.). Evidentemente los aportes hidricos dependen de la
precipitacion efectiva, que a su vez depende de la climatologia de la zona y de la época de
cultivo. En este sentido, aunque en la Comunidad Valenciana las lluvias son relativamente
frecuentes en la época otofial-invernal, presentan una intensidad muy variable, por lo que
las necesidades de riego también varian en las distintas campafias, afectando al EUAR vy al
EUA.

Bozkurt et al., (2011) estudiaron en el cultivo de la coliflor (cv. Tetris F1) plantado
en invierno en Turquia, cuatro niveles de riego (Kcp) derivados de la evaporacién
acumulada en un tanque evaporimetro Clase A entre dos riegos; los cuatro niveles
ensayados fueron: riego completo (100%; Kcpl.0), 75% del riego completo (Kcp 0.75),
125% del riego completo (Kcpl.25) y control (Kcp 0). Estos investigadores determinaron
gue Kcpl.0 condujo al mayor rendimiento y peso unitario de las pellas. Ademas el EUA en
este experimento se incrementod por la disminucion de las cantidades de agua de riego total,
estos resultados son diferentes a los que tenemos especialmente en el segundo afio,
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probablemente debido a abundantes lluvias a lo largo del ciclo sobre todo en el afio 2016
donde la precipitacién efectiva fue 167 mm y 497 mm en 2015 y 2016 respectivamente en
comparacion de la precipitacion efectiva sus experimento fue 263, 318, 178 en los 3 afios.
En cambio se observaron las mismas tendencias respecto del EUAR.

Los resultados parecen indicar que D3 resulta excesiva, lo que podria deberse a una
sobrevaloracion de los coeficientes de cubeta y/o de cultivo, por lo que resultaria interesante
determinarlos en futuros estudios, asi como seria de gran importancia estudiar la respuesta
productiva de la planta al déficit hidrico en cada una de las distintas fases del cultivo.
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Tablas y Figuras

Tabla 1 - Fechas correspondientes a las etapas de crecimiento del cultivo (ECC), estado

de las plantas y coeficiente del cultivo (K¢, adimensional) para cada campafia.

Ke 2015 2016

Inicial 0.7 1-sep.-15 9-sep.-16

0.75 8-sep.-15 13-sep.-16

0.8 22-sep.-15 30-sep.-16

Desarrollo del cultivo 0.85 29-sep.-15 7-oct.-16
0.9 6-oct.-15 14-oct.-16

0.95 13-oct.-15 21-oct.-16

. 1.05 20-oct.-15 28-0ct.-16
Mediados de temporada ) 5 27-0ct.-15 4-nov.-16
0.95 20-nov.-15 28-nov.-16

0.9 8-dic.-15 16-dic.-16

0.9 15-dic.-15 24-dic.-16

0.9 18-dic.-15 4-ene.-17

Tabla 2 - Valores totales de evaporacion del tanque evaporimetro (Epan, mm),
evapotranspiracion de referencia (ETo, mm), evapotranspiracion del cultivo (ET¢, mm),
precipitacion efectiva (Pe, mm), necesidades de riego [Nr = (ET.—Pe) eficiencia, mm],
lamina de riego aportada (mm) y agua total recibida (Pe + riego aportado, mm) para cada
una de las dosis de riego (DR) y campafia (2015 y 2016).

Afio Epan ETo ET. Pe Nr DR  -aminariego® Agua total
(mm) (mm)
D1 139 306
2015 353 288 244 167 124 D2 170 337
D3 201 368
D1 120 617
2016 308 251 210 497 172 D2 158 655
D3 205 702

* Incluye el riego de plantacion, que supuso 58 mm en 2015 y 30 mm en 2016.

Tabla 3 - Efecto de la dosis de riego en el crecimiento de la planta, expresado en altura'y
diametro de la planta y en el Indice relativo de clorofila (SPAD).

_ 2015 2016
DO.S'S de Altura Didmetro SPAD Altura Didmetro SPAD
riego (cm) (cm) ) (cm) (cm) )
D1 95.9 100.1 58.2 89.9 103.1b 62.1
D2 92.7 96.6 57.3 90.3 104.8 ab 60.4
D3 93.1 102.1 60.5 91.1 107.0a 61.2
(P<0.5) ns ns ns ns *x ns
LSD 3.0 6.0 4.6 1.3 2.3 1.6

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas segun el test LSD (p < 0.05); ns: no
significativo;**: nivel de significacion p <0.01.
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Tabla 4 - Efecto de la dosis de riego en el peso fresco y seco, de las plantas (total y
descompuesto en hojas y tallo) y contenido en materia seca de hojas y tallo, y pella.

2015 2016
Dosis de Peso fresco Materia seca Peso fresco Materia seca
riego (g planta™) (%) (g planta™) (%)
Total Pella  Total Pella Total Pella Total Pella

D1 4088.3 13639 7.9 7.8b 3693.3 1607.7 8.4 85a
D2 4150.8 14039 83 8.7a 3586.7 1628.8 85 8.3ab
D3 4269.2 1397.7 7.9 7.7b 40879 1612.3 8.6 8.0b
(P<0.5) ns ns ns ** ns ns ns *
LSD 668.3 364.5 0.5 0.5 638.6 2165 0.9 0.4

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas segun el test LSD (p < 0.05); ns: no
significativo; *: nivel de significacion p < 0.05; **: nivel de significacion p <0.01.

Tabla 5 - Efecto de la dosis de riego en los pardmetros productivos: rendimiento (R),
total y comercial y peso unitario de la pella comercial (PUC).

2015 2016

Dosis de Rendimiento _ Rendimiento _
riego Total Comercial PUC Total Comercial  PUC

(kg m?) (kg m?) (kg m?) (kg m?)
D1 4.27 ab 3.80 1.69 4.73 4.43 1.80
D2 4.13b 3.87 1.72 4.50 413 1.80
D3 484 a 4.38 1.74 413 3.87 1.70

P<0.5) * ns ns ns ns ns

LSD 0.58 0.55 0.06 0.84 0.86 0.20

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas segun el test LSD (p < 0.05); ns: no
significativo; *: nivel de significacion p < 0.05.

Tabla 6 - Efecto de la dosis de riego en las caracteristicas de la pella: anchura, altura,
relacién ancho/alto en 2016.

Dosis de riego Anchura de pella Altura de pella Ancho/Alto
(cm) (cm)
D1 16.26 11.04 1.48
D2 16.63 11.57 1.44
D3 16.72 11.25 1.49
(P<0.5) ns ns ns
LSD 0.87 0.56 0.07

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas segun el test LSD (p < 0.05); ns: no
significativo
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Tabla 7 - Efecto de la dosis de riego en EUA (Kg m?) y EUAR (Kg m™) en relacion de
dias después de plantacion (DDP).

2015 2016
Dosis de riego EUA EUAR EUA EUAR
(Kgm?®) (Kgm?®) (Kgm?®) (Kgm?®)

D1 12.44 27.41a 7.5 49.2 a

D2 11.48 22.78 b 6.6 32.3b

D3 11.91 21.80b 5.8 22.2¢
(P<0.5) ns ** ns *x
LSD 1.63 2.65 1.4 8.2

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas segun el test LSD (p < 0.05); ns: no
significativo; **: nivel de significacion p <0.01.
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Figura 1 - Contenido volumétrico de humedad del suelo (CVHS) a 5 cm de profundidad
y precipitacion diaria. DDP: dias después de la plantacién.
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Figura 2 - Contenido volumétrico de humedad del suelo (CVHS) a 10 cm de profundidad
y precipitacion diaria. DDP: dias despues de la plantacion.
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Resumen

La papa tiene su Centro de Origen en Ameérica del sur, y desde alli fue exportada
al resto del mundo en diferentes fases a lo largo de la historia. Se tiene noticias de la
Ilegada desde América de papas a las Islas Canarias desde 1567, aunque hay evidencias
de su llegada con anterioridad a 1550, y aiin hoy los agricultores de estas islas conservan
muchos cultivares de origen andino. Esta conservacion “in situ”, con mas de 800
hectareas de cultivares locales en la actualidad, tiene unos elevados niveles de
variabilidad genética, aln tratdndose de unas islas relativamente alejadas de su Centro de
Origen. En Canarias, y mas concretamente en Tenerife, se pudieron originar nuevos
materiales genéticos a partir de la seleccion que los agricultores locales hicieron de los
mismos en los diferentes agrosistemas insulares. Los estudios realizados hasta el
momento de las papas de Tenerife, manifiestan una importante diversidad, con cultivares
pertenecientes a Solanum tuberosum ssp. andigena de probable origen andino, otros a
Solanum tuberosum ssp. tuberosum probablemente procedentes de antiguos programas
de mejora europeos, 0 quizas algun material podria tener origen en los archipiélagos de
Los Chosnos y Chiloe en Chile, y cultivares triploides, que han sido clasificados hasta la
fecha en la especie Solanum chaucha. Ademas se han encontrado algunos cultivares que
presentan caracteristicas intermedias o alejadas de los grupos comentados anteriormente,
y que podrian ser hibridos obtenidos por diversos caminos en Tenerife a partir de papas
originarias de América. En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en los
trabajos de caracterizacion de las papas locales de Tenerife en los Gltimos 20 afios, y se
postula a Canarias como un centro secundario de origen de la papa.

Palabras clave: Solanum tuberosum ssp andigena, Solanum tuberosum ssp tuberosum,
Solanum chucha, patatas, landraces

Abstract

The potato has its Center of Origin in South America, and from there it was
exported to the rest of the world in different phases throughout history. There are reports
of the arrival of potatoes from the Americas to the Canary Islands since 1567, although
there is evidence of their arrival before 1550, and even today the farmers of these islands
retain many cultivars of Andean origin. This "in situ™ conservation, with more than 800
hectares of local cultivars today, has a high level of genetic variability, even in the case
of islands that are relatively far from their Center of Origin. In the Canary Islands, and
more specifically in Tenerife, new genetic materials could be originated from the
selection that the local farmers made of them in the different island agro-systems. The
studies made so far of the potatoes of Tenerife, show an important diversity, with cultivars
belonging to Solanum tuberosum ssp. Andigena of probable Andean origin, others to
Solanum tuberosum ssp. Tuberosum probably coming from old European improvement
programs, or perhaps some material could originate in the archipelagos of Chosnos and
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Chiloe in Chile, and triploid cultivars, which have been classified to date in the species
Solanum chaucha. In addition, we have found some cultivars that have intermediate or
distant characteristics of the groups discussed above, and that could be hybrids obtained
by different roads in Tenerife from potatoes originating in America. This paper presents
the results obtained in the works of characterization of the local potatoes of Tenerife in
the last 20 years, and postulates the Canary Islands as a secondary center of origin of the
potato.

Keywords: Solanum tuberosum ssp andigena, Solanum tuberosum ssp tuberosum,
Solanum chucha, potatoes, landraces

Introduccion

La papa tiene mas especies silvestres tuberiferas relacionadas que cualquier otra
planta cultivada en el mundo. Se han descrito varios cientos de especies de papas
silvestres y cultivadas formadoras de tubérculos (Solanum sect. Petota) distribuidas desde
el suroeste de los Estados Unidos hasta el sur de Chile (Correl, 1962; Hawkes, 1978). En
la revisidn taxondmica de Hawkes (1990) se reconocen 235 especies silvestres tuberiferas
y 7 especies cultivadas que conforman una serie poliploide que va desde diploides (2n =
2x = 24) hasta hexaploides (2n = 6x = 72). Segun Spooner y Hijmanns (2001), existen
muchos sindnimos dentro de esas 235 especies silvestres, lo que reduciriaa 199 el nimero
de especies silvestres diferentes.

Las primeras papas tienen su origen en la cordillera de los Andes, concretamente
en el sur de Per( y en el norte de Bolivia (Hawkes, 1990). En dichas zonas se origino el
cultivo hace unos 10.000 afios. Segun Ugent (1970) las variedades antiguas de papa han
venido siendo cultivadas en las terrazas de los valles de la antigua capital del imperio de
los Incas, Cuzco. Hawkes (1967) considera que S. stenotomum podria ser la primera
especie domesticada, como atestigua la gran similitud entre algunos de sus cultivares y
ciertas especies silvestres, e incluso considera la posibilidad de que determinadas especies
cultivadas diploides como S. phureja y S. goniocalix pudieran proceder de selecciones de
S. stenotomum hacia un periodo de latencia corto y un mejor sabor, respectivamente. Tras
la conquista de Pert por los espafioles en el siglo X V1, estos introducen la papa en Europa.
Algunos autores creen que la ssp. tuberosum ha derivado de la ssp. andigena por
adaptacion de ésta a dia largo (Salaman, 1985). No obstante, existen evidencias de que
los clones cultivados en Europa descienden de importaciones de papas de la isla de Chiloe
en Chile (Grun et al., 1990). El ultimo trabajo de la introduccion de la papa en Europa
realizado por Ames y Spooner (2008), acaba de obtener la evidencia cientifica de que la
papa andina persistié en Europa al menos hasta 1892, es decir, con posterioridad al
desastre causado por el mildiu en los cultivos de papa irlandesa, y que las papas de Chiloe
pertenecientes a la ssp. tuberosum ya existian en Europa con anterioridad al mismo. Una
conclusion similar se puede obtener del trabajo realziado por Rios et al. (2007).

En el caso de Solanum chaucha, para Marks (1966) éste es el triploide que
comprende una mayor variabilidad. Para Ochoa (1975) esta especie triploide se encuentra
entre las diploides y tetraploides. Hawkes (1990) considera que su distribucion va desde
el Pert Central hasta el centro de Bolivia a altas altitudes.

Segin Huaman (1998), Solanum tuberosum ssp. tuberosum es la papa
predominante en latitudes norte ya que estd adaptada a dias largos, tiene grandes
rendimientos y los tubérculos presentan una gran homogeneidad. Esta subespecie es
menos comin en Sudamérica, donde Solanum tuberosum ssp. andigena es la papa mas
importante. En los Andes es muy tipico encontrar cultivares de la ssp. andigena
mezclados con cultivares de otras especies. Asimismo, debido a que la papa tiene
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muchisimas especies afines silvestres, existen muchos casos en los que se encuentran
éstas como malas hierbas entre las especies cultivadas.

Historia de la papa en Canarias

La introduccion de la papa en Canarias podria haberse realizado anteriormente a
las fechas que han sido hasta el momento citadas, probablemente entre los afios 1550 y
1560 (Ochoa, comunicacion personal). Pero hasta la actualidad, las citas mas fiables son
las que hacen referencia a la década de los sesenta del siglo XV1.

Hasta hace pocos afos, la primera cita de papas en Europa fue de Halminton
(1934), citado posteriormente por Salaman (1949) y Hawkes y Francisco-Ortega (1992).
Halminton encuentra en los libros de contabilidad del Hospital de la Sangre de Sevilla del
Archivo Hispalense la fecha de 1573 como la cita més antigua de la llegada de papas a la
Europa continental. Hawkes y Francisco-Ortega (1992).

Sin embargo, en Canarias, la probable primera cita de papas, la realiza el autor
portugués Gaspar Frutuoso en su Descripcion de las Islas Canarias del libro | de
“Saudades da Terra”. Segun el traductor al castellano de esta obra, el profesor Pedro-
Neasco Leal, la cita que se realiza para la Isla de La Gomera y La Palma, podria haber
sido el primer texto en portugués en el que se emplea el término batata por “patata”. Esta
aportacion de Frutuoso podria datarse entre 1960 y 1964, pues para las islas de Tenerife,
La Palma y La Gomera no da fechas posteriores a 1563. Sin embargo, esté cita presenta
la mas que probable confusion entre las dos especies citadas que ya se originaba en
aquella época.

Hasta ahora la mas antigua referencia de papas y que ha tenido una mayor difusion
mundial, data de noviembre de 1567, en la que un notario publico da fe del envio de
mercancias desde Gran Canaria a Amberes (Lobo-Cabrera, 1988).

“...Y asi mismo recibo tres
Barriles medianos que decis
Lleven patata y naranjas e
Lemones berdes”.

Lobo Cabrera (1988) cree que estas papas debieron ser plantadas entorno a 1560,
mientras que Hawkes y Francisco-Ortega (1993) la ubican en 1562. Una nueva cita de la
papa en Canarias es la siguiente (Hawkes y Francisco-Ortega, 1993):

“... . Asi mismo vinieron de
Tenerife dos barriles de
Patatas y ocho (...) llenos
de aguardiente”.

Para esta cita, y del mismo modo que para la isla de Gran Canaria, Hawkes y
Francisco-Ortega (1993) sefialan que la fecha del envio podria indicar que las papas
fueron producidas en las Islas Canarias.

Sobre la introduccion y cultivo de las papas en Canarias, Viera y Clavijo (1866),
cita la tradicion de que fue D. Juan Bautista de Castro quien las sembro en sus posesiones
de Icod el Alto, habiéndolas traido de Pert en 1622.

Las papas que hoy existen en el viejo continente difieren significativamente de
aquellas primeras entradas, ya que los agricultores y fitomejoradores han ido
seleccionando los cultivares mas adaptados y con mejores calidades y producciones. Pero
en Canarias, el proceso no ha sido el mismo, ya que existen multiples cultivares locales
que se asemejan a los de los paises andinos, y que son multiplicados por los agricultores
generacion tras generacion. Esto hace pensar que descienden de los primeros tubérculos
que llegaron a las Islas procedentes de America (Huaman, 2000, comunicacion personal;
Rios, 2002).
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Como ya se ha resefiado, los primeros datos historicos (1560-1567) de la presencia
de papas en Canarias son anteriores a la primera fecha de entrada de papas en Europa
(1573). Estas primeras introducciones podrian ser pertenecientes a la ssp. anidigena, tanto
por las descripciones, como por los herbarios conservados. Asi mismo, segun Hawkes y
Francisco Ortega(1993), un barco que embarcase las papas de Chiloe (ssp. tuberosum),
no era capaz de llegar a Europa con las papas en buen estado, lo que es confirmado aln
mas por el hecho de que los viajes directos por el Estrecho de Magallanes no habrian de
producirse hasta 1579. Sin embargo, Rios et al. (2007) cuestiona este probable Gnico
origen, determinando una alta probabilidad de que pudieran existir cultivares de papas en
Canarias introducidas de forma paralela de los Andes y de Chiloe, siendo dificil
determinar el origen concreto de todos los cultivares de papas que hoy se cultivan en estas
islas, pues ademas se han producido numerosas entradas de papas europeas a lo largo de
los dos ultimos siglos. Asi mismo, tal como establecen Spooner y Hetterscheid (2005),
las papas podrian haber sido introducidas en Europa no sélo como tubérculos, sino como
plantas en macetas o semillas sexuales, hecho este muy probable en aquella época.

Primeros estudios morfologicos y taxondmicos de las papas de Canarias.

Las primeras descripciones de los cultivares aparecen en la literatura de Canarias
en 1816 cuando Bandini, en “Lecciones Elementales de Agricultura: tedrica, practica y
economica’’, dice:

“Hai de ellas muchas variedades: tempranas y tardias; de flor blanca, rosada, cenicienta
0 azul; de un epidermis blanco, pardo, amarillo, roxo, 6 morado; de figura redonda,
larga, ovalada, esquinada, con excrecencias...” .

En el “Diccionario de Historia Natural de las Islas Canarias”, Viera y Clavijo
(1866), describe algunas papas de finales del siglo XVII como sigue: “...segun la
variedad de sus castas. Unas son de cutis palido, otras morado, otras rojizo, otras
amarillento”.

Para Hernandez (2000) la papa compartia superficie de cultivo con el millo, las
hortalizas y las legumbres, ocupando un espacio importante a partir del siglo XVII, ya
que se trataba de un cultivo que permitia varias cosechas al afio y que pronto se incorporo
a la dieta basica. Segun este autor, se plantaron muchas variedades locales, algunas de las
cuales han desaparecido o estdn a punto de desaparecer, ademas considera que el
mayordomo de la Hacienda de las Palmas de Anaga (caserio situado en el macizo de
Anaga en Tenerife) en 1772 se esté refiriendo a las papas Moras (Solanum tuberosum ssp
tuberosum) cuando dice:

“...en cuanto a las papas moradas, yo devo onse almudes y mi conpadre
Salbador almud y medio. Yo las tengo encargadas a Francisco Melia, quien dixo me
abisaria para mandar por ellas”

Esta cita tendrd una enorme importancia en los origenes de las papas locales de
Canarias como se expondré posteriormente.

En el “Tratado sobre el Cultivo, Uso, y Utilidades de las Patatas 6 Papas” de D.
Enrique Doyle (1797) ya se atisban diferencias morfoldgicas y agrondémicas en los
cultivares que describen en Canarias:

“...en las islas de Canarias se plantan y sacan tres cosechas de patatas al afio.
Las primeras se plantan en el mes de Enero, y las cogen a fines de Julio, las que llaman
veraneras. Las segundas, que se llaman tempranas, se plantan en Septiembre y cogen
en Diciembre. Otras que llaman las de Mayo, se plantan en Noviembre y las cogen en
dicho mes de Mayo”.

Es muy importante indicar que el largo ciclo de cultivo que se desprende de la

mencionada cita es una caracteristica de los cultivares de la ssp. andigena.
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Algunos de los cultivares citados por Alvarez Rixo (1868), son coincidentes en su
denominacion con los cultivares actuales: Negra del Sur, Blanca del Ojo Azul, Melonera
o Amarillosa, Blanca Rosada que dicen Peluquera, Triste o Violada, Blanca Montariera,
Colorada Montariera, Borralla, Violada o Morada, Blanca con Vetas Encarnadas u Ojo de
Perdiz, Blancas con Vetas Violadas, Sietecueros, Encarnada Sucia, Canaria Encarnada
con Ojos Blancos, Londreras y Norteras, Londreras y Norteras de Color Acarminado,
Encarnadas de Lanzarote o Bonitas y Moradas de Lanzarote.

Muy posteriormente, en 1955, Zubeldia et al., en su trabajo “Estudio, Descripcion
y Clasificacion de un Grupo de Variedades Primitivas de Patata Cultivadas en las Islas
Canarias”, confirman la presenciade 7 cultivares pertenecientes a Solanum tuberosum
ssp andigena (Torrenta, Bonita, Bonita Ojo de Perdiz, Bonita Colorada, Bonita Negra y
Torrenta o Bonita Sietecueros), 2 cultivares de Solanum tuberosum ssp. tuberosum
(Peluca Rosada y Moruna) y un cultivar triploide encuadrado taxonémicamente en la
especie S. mamilliferum, conocido localmente como Negra, hoy formando parte del
heterogéneo grupo de la especie S. chaucha, lo que es corroborado posteriormente por
Hawkes y Francisco-Ortega (1993).

Chico (1986) confirma lo establecido por Zubeldia et al. (1955), sefialando
ademas la presencia de cultivares de mas reciente introduccion probablemente
procedentes de América debido a las altas corrientes migratorias desde Canarias. Es muy
interesante la pequefia disertacion sobre el encuadramiento taxondmico de la papa Negra
(triploide) que hace al final de su trabajo.

Marrero (1992; 2007) en el primer trabajo etnobotanico realizado a través de
entrevistas a agricultores establece una clasificacion de los cultivares para toda Canarias,
diferenciando entre:

a) Cultivares autdctonos del grupo Andigena, derivados de los primeros que
llegaron a Canarias desde mediados del siglo XVI. Marrero engloba aqui Azucenas,
Coloradas (sinonimias: De Baga, Baga Colorada o Bonita Rosada Tardia), Bonitas
(sinonimia: Marruecas), de diversos tipos (Blanca, Colorada, Negra, Ojo de Perdiz)
Corralera, Blanca Yema de Huevo (sinonimia: Papa de Huevo), Negra Yema de Huevo
(sinonimia: Papa de Huevo), Palmeras, Borralla y Torrenta Cultivar triploide Negra
(sinonimias: Negra Ramuda, Negra del Sur, Negra Yema de Huevo) afin a S.
mamilliferum.

b) Cultivares actuales sudamericanos del grupo Andigena, que en las Gltimas
décadas han ido llegando desde distintas regiones de Venezuela, Colombia, etc. Los
cultivares citados son Andina, Brasilefia, Caraquefia, Colombiana y Venezolana. Los
cultivares Venezolana y Andina fueron introducidos desde Venezuela por los emigrantes
retornados desde el estado de Mérida a finales de los afios 70 y principios de los 80 del
siglo XX.

c) Cultivares autdctonos del grupo Tuberosum, llegados desde Europa hacia el
siglo XVl y XIX.

d) Cultivares comerciales tradicionales europeos del grupo Tuberosum, llegados
de Inglaterra, Holanda, Irlanda, ...

e) Cultivares comerciales actuales del grupo Tuberosum cuya “semilla” procede
del norte de Europa (Irlanda del Norte, Republica de Irlanda, Escocia y Dinamarca) y
también en los ultimos afios desde Chipre y Egipto.

Con respecto al grupo b) establecido por Marrero (1992;2007) cabe destacar que
el cultivar conocido como Venezolana o Andina Negra que procede de Venezuela,
concretamente de la region de Mérida, y cuya caracteristica morfoldgica mas destacable
es el tubérculo morado con anteojos de color marron claro, es una obtencion mejorada en
base a una poblacion isogénica con diferentes resistencias (heladas, enfermedades
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fangicas, etc.) lograda en Venezuela por el Dr. Mittelholzer a principios de los afios 70
del siglo XX, a partir de material seleccionado de S. tuberosum ssp. andigena, a la cual
se denominod Meridefia (Estrada-Ramos, comunicacién personal).

Alvarez y Gil (1996) confirman la presencia adn en los campos de Tenerife de los
cultivares estudiados por Zubeldia et al. (1955). Gil (1997) basandose en lo descrito por
Zubeldia et al. situa dentro de la ssp. andigena los siguientes cultivares; Terrenta,
Azucena Negra, Azucena Blanca, Borralla, Bonita Blanca, Bonita Negra, Bonita Llagada,
Bonita Colorada, Bonita Ojo (de) Perdiz, y Colorada de Baga. Cedrés (1998), confirma
de forma preliminar la triploidia de la variedad Negra, ubicandola dentro de la especie
Solanum chaucha.

Alvarez y Gil (1996) clasifican y localizan los cultivares de la isla de Tenerife,
diferenciando: 1) papas correspondientes a variedades locales cuya antigliedad se
desconoce, que pertenecen en principio por sus caracteristicas morfologicas a la ssp.
andigena o a la especie Solanum x chaucha, 2) papas introducidas a lo largo del siglo XX
procedentes probablemente del Reino Unido, cuya semilla se ha dejado de importar hace
muchisimos afios y se conserva Gnicamente por la labor de los propios agricultores, 3)
papas traidas mas recientemente por los emigrantes retornados de Sudameérica y 4) papas
de importacion reciente que contintian en la actualidad.

Rodriguez (2000) hace una caracterizacion basica de 14 cultivares locales de la
isla de Tenerife: Azucena Blanca, Azucena Negra, Bonita Blanca, Bonita Colorada,
Bonita Llagada, Bonita Ojo de Perdiz, Bonita Negra, Colorada, Torrenta, Borralla, Mora,
Negra, Andina Blanca y Andina Negra. En base a esa caracterizacion sostiene que 11 de
estos cultivares tienen caracteristicas propias de la ssp. andigena y 2 (Mora y Borralla),
presentan tanto caracteristicas propias de la ssp. andigena como de la ssp. tuberosum. En
un conteo de cromosomas de los 14 cultivares confirma la triploidia del cultivar Negra, y
la tetraploidia del resto de ellos.

La morfologia de las papas canarias mediante la taxonomia numérica.

Los primeros estudios morfoldgicos de las papas de Canarias utilizando métodos
de taxonomia numeérica los realiza Rios (2002) empleando 52 caracteres cualitativos y
cuantitativos, en su mayoria codificados y métricos, propuestos por Huaman en diversas
publicaciones. Con un tratamiento similar al que realizan Huaman y Spooner (2002)
elabora tras tres afios de caracterizacion (uno preliminar y dos de forma exhaustiva) los
agrupamientos de 41 entradas de papas de Tenerife (Tabla 1) que se muestran el la figura
1. Asimismo, se realizo el estudio citogenético de las 42 entradas segun la metodologia
de Watanabe y Orillo (1991; 1993) determinando la ploidia de las mismas.

En este trabajo se obtuvo una excelente correlacion entre los grupos obtenidos por
el método cluster y la clasificacion popular que realizan los agricultores, tal como se
observa en la figura 1.

En el mismo trabajo, Rios (2002) realiza un analisis de componentes principales.
En la figura 2 se presenta el resultado de los dos primeros componentes principales,
teniendo el componente 1 una mayor contribucién de los caracteres: longitud del foliolo
terminal, numero de tallos por planta y longitud del primer foliolo lateral, mientras que el
segundo componente tiene una mayor contribucion de los caracteres: nimero de ojos del
tubérculo, forma de la base del foliolo terminal y sobreposicion de los foliolos laterales.
Los resultados parecen indicar la existencia de tres grupos claros:

-Un grupo formado por todas las entradas de papas con caracteres de la ssp.

tuberosum, entre las que encontramos las Pelucas, Palmeras, Moras, Borrallas, y

extrafiamente el triploide Negra. Todas estas entradas, a excepcion del triploide

Negra, son clasificadas por Rios (2002) como pertenecientes a la ssp tubersosum.
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-Un grupo intermedio formado por las Venezolanas, probablemente el cultivar

hibrido Meridefia obtenido por fitomejora (Estrada-Ramos, comunicacion

personal) y las Coloradas o De Baga.

-Por altimo, todas las entradas de Bonitas, Azucenas y Terrentas se agruparon

principalmente en funcién del componente 1, formando un grupo de cultivares

que Rios (2002) encuadrd en la ssp andigena.

La ubicacion del cultivar Negra, triploide, parece no responder con total claridad
a la de la especie Solanum chaucha. Para Rios (2002), es necesario profundizar en
estudios que aportardn una informacion valiosa acerca del origen de los cultivares
triploides que atribuimos a la especie Solanum chaucha, ya que como sefialan Ochoa
(1975) y Jackson et al. (1977) para Sudamérica, estos triploides se pudieron haber
originado en diferentes sitios y por diferentes caminos.

Estudios de diversidad mediante técnicas moleculares

Barandalla et al. (2006), con las mismas entradas que caracteriza
morfologicamente Rios (2002), realiza un estudio molecular mediante 19 marcadores
SSR. Los resultados obtenidos presentan una gran similitud con los morfolégicos,
estableciendo grupos muy similares. En la figura 3 se presentan el dendograma con los
agrupamientos obtenidos en este trabajo

Posteriormente, Rios et al. (2007), mediante 24 microsatélites y un marcador de
DNA de una delecidn caracteristica de los cultivares pertenecientes a la ssp. tuberosum
realizan un primer estudio de aproximacion filogenética de las papas canarias. En este
trabajo se analizan 25 entradas de cultivares de Sudameérica provenientes de la coleccién
del Centro Internacional de la Papa (CIP). En concreto, de la region andina, 12 de S.
tubersoum ssp andigena, 2 de S. chuacha, 4 de S. stenotomun, 2 de S. phureja y 3
outgruops formados por 2 entradas de las especies silvestres S. bukasovii y 1 de S.
chilliasense. Ademas, se incluyen 5 accesiones del archipiélago de Chosnos en Chile
clasificadas en la subespecie tuberosum. Por Gltimo 19 accesiones de Canarias,
previamente estudiadas por Rios (2002) y Barandalla et al. (2006), y encuadradas en las
diferentes especies existentes en Tenerife. La totalidad de las entradas analizadas se
exponen en la tabla 2. Ademas, el marcador de la delecion tipica de la ssp. tuberosum se
analizé en 150 entradas de S. chaucha del CIP y no se detectd en ningln caso la delecién
tipica de la subespecie tuberosum, que sin embargo, si estaba presente en los dos
triploides canarios analizados.

Mediante el coeficiente de similitud Nei72 y el método neighbor-joining se
construyo el arbol filogenético, que se presenta en la figura 4.

Los resultados muestran que los cultivares pertenecientes a la ssp. tuberosum
forman un grupo, destacando la existencia en todos ellos de la delecion tipica de esta
subespecie que se ha sefialado en el arbol con una T al final de cada cultivar. Ademas, el
cultivar Mora, Brasilefia o Grasilefia, se encuentra conjuntamente con las entradas del
archipiélago de Chosnos. Aqui es importante resefiar la cita de 1772 comentada
anteriormente de Hernandez (2000), que nombra las papas Moradas en las Hacienda de
las Palmas en Anaga, actual reducto de cultivo de este cultivar de papa, que dice:

“...en cuanto a las papas moradas, yo devo onse almudes y mi conpadre Salbador
almud y medio. Yo las tengo encargadas a Francisco Melia, quien dixo me abisaria
para mandar por ellas”™

Hernandez (2000), considera que el mayordomo de las Palmas de Anaga se esta
refiriendo a las papas Moras. Este dato es de suma importancia, pues seria la primera cita
de una papa perteneciente a la ssp. tuberosum en Canarias, y por lo tanto muy anterior a
la hambruna de 1845 en Irlanda.
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Un grupo de papas como son las Meloneras, Coloradas y Negras forman una rama,
que se une al grupo de la ssp. tuberosum, pero con la particularidad de que las Meloneras
y las Negras tienen la delecién de la ssp. tuberosum (T), lo que Rios et al. (2007) justifican
por su probable naturaleza hibrida. Esto estaria muy en consonancia con los grupos
morfologicos establecidos por Rios (2002), ya que las Meloneras o Borrallas quedan
englobadas dentro de los cultivares de la ssp. tuberosum, las Negras se agrupan
morfolégicamente con éstas y las Coloradas quedan entre los agrupamientos formados
por las papas pertenecientes a la ssp. andigena y a la ssp. tuberosum.

Rios (2002) en un estudio ecofiosoldgico de las cultivares Negra a dos altitudes
en laisla de Tenerife, ya determind un buen comportamiento de los mismos a baja altitud,
mientras que los cultivares conocidos como Bonitas pertenecientes a la ssp. andigena no
consiguieron apenas tuberizar. Este comportamiento agrondmico del cultivar triploide
Negra es extraordinariamente raro, ya que se trata segin Hawkes (1990) de una especie
de altas altitudes en la Cordillera Andina.

Las entradas canarias de la ssp. andigena forman un cluster independiente, pero
que se une a cierta distancia genética a las entradas de origen sudamericano de la misma
subespecie, lo que indicaria una cierta evolucion de los cultivares canarios que los
distingue de los andinos. Esto podria indicar la existencia en canarias de un posible Centro
secundario de la papa.

Conclusiones

Los datos obtenidos en los ultimos estudios, parecen indicar que Canarias es un
Centro Secundario de la papa, pues en ellas existen un gran namero de cultivares antiguos
con cierta originalidad, cultivandose en la actualidad mas de 1000 ha de los mismos (Rios
et al, 1999). Probablemente, la intervencion y seleccion de nuestros agricultores durante
siglos, el m&s que probable uso de la semilla sexual para su multiplicacion tal como indica
en 1799 Viera y Clavijo (1866) y la posibilidad de que existieran otras especies en las
Islas en el pasado, han originado una diversidad algo distinta a la de su Centro de Origen
en Ameérica.

La conservacion in situ de estas papas es hoy mas necesaria que nunca, debiendo
establecer las administraciones publicas las politicas necesarias para que los agricultores
puedan diferenciar este producto en los mercados, asi como mejorar sus rentas. Esto
permitiria la mejor conservacion posible, “conservar con los agricultores y para los
agricultores”. Asi mismo, la conservacion ex situ requiere de los programas y
financiacion adecuados, estableciendo los proyectos debidamente financiados para
continuar y mantener los programas de conservacion actualmente existentes de estas
papas.

Los ultimos trabajos, abren nuevas fuentes de investigacion de las papas canarias,
pues cada dia parecen ser mas un reducto de papas de naturaleza andina y chiloense, pero
con rasgos distintivos, que podrian ser la clave para el estudio de las primeras papas que
entraron en Europa y su posterior evolucion.
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Tablas y Figuras

Tabla 1 - Entradas de la Isla de Tenerife caracterizadas por Rios (2002).

Codigo Nombre Vernéaculo Zona Municipio Nombre codificado Ploidia
1 Bonita Blanca Benijos La Orotava BbO 48
2 Bonita Negra Benijos La Orotava BnO 48
3 Bonita Colorada Benijos La Orotava BcO 48
4 Bonita Ojo de Perdiz Benijos La Orotava BpO 48
5 Colorada de baga Benijos La Orotava CoO 48
7 Azucena Negra El Pastel Tacoronte AnT 48
8 Azucena Blanca El Pastel Tacoronte AbT 48
9 Blanca Negra El Pastel Tacoronte NbT 36
10 Colorada de Baga Las Rosas El Rosario CoE 48
11 Terrenta La Esperanzsa El Rosario T-E 48
14 Negra Yema de Huevo La Esperanza El Rosario N-E 36
15 Azucena Negra El Palmar Buenavista AnB 48
18 Melonera Teno Alto Buenavista MIB 48
19 Peluca Blanca Teno Alto Buenavista LbB 48
20 Peluca Negra Teno Alto Buenavista LnB 48
21 Bonita Negra Palo Blanco Los Realejos BnR 48
24 Marrueca Blanca Palo Blanco Los Realejos MbR 48
25 Peluca Rosada Los Charcos La Matanza LrM 48
27 Bonita Negra Fuente Grande La Guancha BnG 48
30 Bonita Llagada Fuente Grande La Guancha BIG 48
31 Bonita Ojo de Perdiz Fuente Grande La Guancha BpG 48
32 Marrueca Fuente Grande La Guancha MaG 48
33 Borralla Las Carboneras La Laguna BoL 48
35 Palmera Colorada Roque Negro Santa Cruz PcS 48
36 Palmera Lagarteada Roque Negro Santa Cruz PIS 48
37 Brasilefia o Grasilefia Roque Negro Santa Cruz G-S 48
41 Venezolana Negra Arese Fasnia VnF 48
44 Bonita Colorada Icod el Alto Los Realejos BcR 48
50 De Baga Icod el Alto Los Realejos CoR 48
51 Azucen Negra La Canaria La Guancha AnG 48
52 Azucena Blanca La Canaria La Guancha AbG 48
53 Colorada de Baja La Canaria La Guancha CoG 48
56 Moras Las Carboneras La Laguna MoL 48
57 Palmera Negra La Zarza Fasnia PnF 48
58 Palmera Colorada La Zarza Fasnia PcF 48
59 Palmera Blanca La Zarza Fasnia PbF 48
60 Peluca Rosada Benijos La Orotava LrO 48
61 Terrenta B. Las Lajas Tacoronte T-T 48
62 Peluca Blanca Pinolere La Orotava LbO 48
63 Negra Yema de Huevo El Pastel Tacoronte N-T 36
64 Negra Oro El Pastel Tacoronte NoT 36
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Tabla 2 - Entradas analizadas por Rios et al. (2007).

Taxon Entrada Nombre del cultivar Localizacion

Entradas Cultivadas
Grupo Andigenum Cv1 ‘Bonita Blanca’ Tenerife. La Orotava
Grupo Andigenum CVi15 ‘Azucena Negra’ Tenerife. Buenavista
Grupo Andigenum Cvz2l ‘Bonita Negra’ Tenerife. Los Realejos
Grupo Andigenum CVv30 ‘Bonita Llagada’ Tenerife. La Guancha
Grupo Andigenum CVv44 ‘Bonita Colorada’ Tenerife. Los Realejos
Grupo Andigenum CV50 ‘De Baga’ Tenerife. Los Realejos
Grupo Andigenum Cv51 ‘Azucena Negra’ Tenerife. La Guancha
Grupo Andigenum CV52 ‘Azucena Blanca’ Tenerife. La Guancha
Grupo Andigenum CV53 ‘Colorada de Baga’ Tenerife. La Guancha
Grupo Andigenum CVv61 ‘Terrenta’ Tenerife. Tacoronte
Grupo Andigenum CVv8 ‘Azucena Blanca’ Tenerife. Tacoronte
Grupo Andigenum 700031 ‘Hualash’ Peru. Carrion Palca
Grupo Andigenum 700223 ‘Yana ‘or ‘Chiar Imilla’ Peru. Puno
Grupo Andigenum 700921 ‘Ccompis’ Peru.Cuzco
Grupo Andigenum 702477 “Yana Puma Maqui’ Peru. Tambillo
Grupo Andigenum 703240 ‘Sani Imilla’ Bolivia. Cochabamba
Grupo Andigenum 703243 Imilla Blanca’ Bolivia. Cochabamba
Grupo Andigenum 703284 ‘Puca Ticka’ Bolivia. Cochabamba
Grupo Andigenum 703346 ‘Huaycha Pacena’ Bolivia. Cochabamba
Grupo Andigenum 703748 ‘Huagalina’ Peru. La Libertad
Grupo Andigenum 704353 ‘Puna’ Ecuador. Chimborazo
Grupo Andigenum 704429 ‘Guincho Negra’ Peru. Chachapoyas
Grupo Andigenum 705665 ‘Pellejo de Cuy’ Peru. Santa Cruz de Miopapa

Grupo Chaucha CV63 ‘Negra Yema de Huevo’ Tenerife. Tacoronte

Grupo Chaucha CV9 ‘Blanca Negra’ Tenerife. Tacoronte

Grupo Chaucha 702230 ‘Huayro’ Peru. Ayacucho

Grupo Chaucha 704710 Unknown Peru. Huanuco
Grupo Chilotanum CVv18 ‘Melonera’ Tenerife. Buenavista
Grupo Chilotanum CV20 ‘Peluca Negra’ Tenerife. Buenavista
Grupo Chilotanum CVv25 ‘Peluca Rosada’ Tenerife. La Matanza
Grupo Chilotanum CV36 ‘Palmera Lagarteada’ Tenerife. Anaga
Grupo Chilotanum Cv37 ‘Brasilefia or Grasilefia’ Tenerife. Anaga
Grupo Chilotanum CV58 ‘Peluca Colorada’ Tenerife. Fasnia
Grupo Chilotanum 703606 ‘Papa Chonca’ Chile. Chiloé, Chonos Archipiélago
Grupo Chilotanum 703610 ‘Papa Cacho’ Chile. Chiloé, Chonos Archipiélago
Grupo Chilotanum 703611 ‘Papa Colorada’ Chile. Chiloé, Chonos Archipiélago
Grupo Chilotanum 705040 Unknown Chile. Chiloé, Chonos Archipiélago
Grupo Chilotanum 705045 ‘Estrella’ Chile. Chiloé, Chonos Archipiélago

Grupo Phureja 705154 Unknown Colombia. Dept. Narifio

Grupo Phureja 705825 Unknown Coldmbia. Mercaderes
Grupo Stenotomum 703783 Unknown Peru. Puno
Grupo Stenotomum 705987 ‘Perla Limefia’ Peru. Cajamarca
Grupo Stenotomum 706025 ‘Puca Runtush or Cibra’ Peru. Carrion, Chinchi
Grupo Stenotomum 706668 “Yana Huayro’ Peru. Canchaplaca

Espécies silvestres outgroups
S. bukasovii 761220 Peru. Huarochiri
S. bukasovii 761223 Peru. Huarochiri
S. chilliasense 761590 Ecuador. Cordillera Chillia
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Figura 1 - Dendrograma obtenido utilizando caracteres cuantitativos (Rios, 2002).

Actas Portuguesas de Horticultura, n® 30 (2020) 73



VIII Congresso Ibérico de Ciéncias Horticolas

0.43 MaG

i BcOe BbO© be
Bn BpO ©
- BcR BnR (¢}
| NE MoL . Gs ¢ BnG BIG
* L™ PRg ©° ®BpG
013 FIS F | o 1bo B
7 TheF NT P.S C%NOT BoL.
C [ ]
o 1 LB LiB
< Nb TE
=2 b Y
g o
s 016
< -
(5]
g |
§ ] "
CoE
-0.46 800
b CoGe CoR
Ab
7 ° %OAbT
] AnB
-0.75 : ‘ AT o @ @ANG
-0.53 -0.22 0.10 0.42 0.74

Componente Principal 1

Figura 2 - Analisis de componentes principales realizado por Rios (2002).

LtB
LB
LbO Pelucas
4{ I—LrM

LrO

PIS
PeS
PcF

Palmeras

BbO

BpO

BuR Bonitas &
MR

BuO Marruecas
BnG

BIG

Azucenas

Terrentas

—MIB Melonera
L__Bo Borralla
VoF Venezolana

BR Coloradas

Mol Moras
LGS Grasilefia
I T T T T I T T T T I T T T T | T T T T

1
057 067 o om N 089 100
Similarity Coefficient

Figura 3 - Dendrograma obtenido por Barandalla et al. (2006).

Actas Portuguesas de Horticultura, n® 30 (2020) 74



VIII Congresso Ibérico de Ciéncias Horticolas

Estudio de la liberacion y actividad antifingica del alil-isotiocianato
procedente de semilla de mostaza negra (Brassica nigra)

Patricia Calvo, M2 José Rodriguez, Javier Rocha-Pimienta & Francisco M. Sanchez

Instituto Tecnoldgico Agroalimentario de Extremadura (INTAEX-CICYTEX). Area de
Vegetales. Avda. Adolfo Suarez s/n, 06007 Badajoz, Spain
patricia.calvo@juntaex.es

Resumen

El envasado juega un papel muy importante en la proteccién, distribucion y
comercializacion de los productos alimenticios. La tecnologia de envasado que se centra
en efectos antimicrobianos es una de las mas prometedoras en el ambito de envases
activos. Entre las diferentes sustancias que se pueden incorporar a un sistema de envasado
para conferirle actividad antimicrobiana encontramos las semillas de mostaza, cuyo
componente volatil activo es el alil-isotiocianato (AITC) producido como resultado de la
hidrélisis enzimatica de las especies glucosinolatos que existen en dichas semillas. Esta
hidrolisis tiene lugar con mayor o menor extension en funcion de la humedad y la
temperatura en el envase, por lo que el control de estas condiciones en el almacenamiento
permitira modular la liberacion y concentracién del AITC dentro del mismo.

Debido a que durante el periodo de conservaciéon de las frutas se producen
pérdidas por alteraciones fungicas, en este trabajo se ha realizado un estudio de la cinética
de liberacién, asi como de la actividad antifungica in vitro del AITC a temperatura
ambiente (20-22 °C) y con una humedad relativa del 95-100%. Para ello, se coloc6 una
determinada cantidad de semilla de mostaza en un recipiente cerrado herméticamente y
provisto de un septum para la toma de muestras, registrandose la curva de liberacion del
AITC mediante cromatografia de gases con microextraccion en fase sélida (SPME). Para
evaluar la actividad antiflngica, dentro del recipiente se colocaron placas de rosa de
bengala cloranfenicol (RBC) en las que se sembraron concentraciones conocidas de
Penicillium expansum y Geotrichum candidum. De forma paralela, se realizé un
tratamiento control sin la presencia de semilla de mostaza en el recipiente.

Los resultados mostraron que en las placas control se producia un crecimiento de
ambos microorganismos a los 2 dias de incubacion mientras que en las placas contenidas
en los recipientes con semilla de mostaza dicho crecimiento se producia a los 7 dias, lo
que coincide con una estabilizacion en la disminucién de la concentracion del AITC en
la atmdsfera del mismo.

Palavras-chave: conservacion, envasado, frutas, in vitro, mohos

Abstract

Study of the release and antifungal activity of allyl isothiocyanate from black
mustard seed (Brassica nigra)

Packaging plays a very important role in food products protection, distribution
and marketing. The packaging technology that focuses on antimicrobial effects is one of
the most promising in the field of active packaging. Among the different substances that
can be incorporated into a packaging system to confer antimicrobial activity are mustard
seeds. Allyl-isothiocyanate (AITC) is an active volatile component that is produced as a
result of the enzymatic hydrolysis of the glucosinolate species that exist in these seeds.
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This hydrolysis takes place to a greater or lesser extent depending on the humidity
and the temperature in the package, so the control of these conditions in the storage will
allow to modulate the liberation and concentration of the AITC inside.

In this work, a study of the release kinetics as well as the in vitro antifungal activity
of the AITC at room temperature (20-22 ° C) and with a relative humidity of 95-100%
has been carried out. To do this, a certain amount of mustard seed was placed in a
hermetically sealed container and provided with a septum for sampling. The AITC release
curve was recorded by solid phase microextraction gas chromatography (SPME). To
evaluate antifungal activity, Rose Bengal Chloramphenicol Agar plates with known
concentrations of Penicillium expansum and Geotrichum candidum were placed in the
vessel. In parallel, a control treatment was performed without the presence of mustard
seed in the container.

The results showed that in the control plates the growth of both microorganisms
occurred during the 2 days of incubation whereas in the plates contained in the vessel
with mustard seed this growth occurred at 7 days, which coincides with a stabilization in
the decrease of the AITC concentration in the atmosphere.

Keywords: preservation, packaging, fruits, in vitro, molds

Introduccion

La demanda de nuevos envases que permitan alargar la vida atil y mejorar la
seguridad del producto estd aumentando, debido al desarrollo de la comercializacion
global y las preferencias de los consumidores frente a productos minimamente
procesados. Asi, las empresas invierten cada vez méas en envases innovadores (Ozdemir
and Floros, 2004), entre ellos el envasado activo, una de las técnicas mas novedosas en el
envasado de alimentos. Los envases activos estan disefiados para incorporar
intencionadamente componentes que liberaran sustancias en el alimento envasado o en
su entorno, o bien absorberan sustancias del alimento o de su entorno. Los envases con
efectos antimicrobianos son una de las mas prometedores sub-categorias de envases
activos. El envase con actividad antimicrobiana es un sistema capaz de eliminar o inhibir
el crecimiento de microorganismos, extendiendo asi la vida util del alimento que contiene
(Han, 2000). La eficacia de estos sistemas se logra generalmente incorporando sustancias
capaces de alterar el espacio de cabeza del envase confiriéndole actividad antimicrobiana.
Diversos estudios muestran el efecto antimicrobiano de extractos de plantas obtenidos a
partir de especias, hierbas, frutas, y hortalizas (Gyawalii et al., 2015), presentando un gran
interés las sustancias volatiles debido a su capacidad de difundir a la atmdsfera del interior
del envase (Kapetanakou and Skandamis, 2016) y al amplio espectro de propiedades
antimicrobianas que presentan.

Tradicionalmente, las semillas de mostaza se utilizan como un condimento en la
industria alimentaria, pero, recientemente, hay un interés creciente en su utilizacion como
agente para aumentar la vida util de los alimentos. El sinigrin es uno de los principales
glucosinolatos presentes en las semillas de mostaza. Este compuesto en si mismo tiene
poca eficacia antibacteriana, pero tras la lesion de los tejidos vegetales, se somete a una
reaccion de hidrolisis por la enzima mirosinasa dando lugar a una serie de compuestos
secundarios entre los que se encuentra el AITC.

El objetivo del presente trabajo es estudiar la cinética de liberacion de AITC
procedente de semilla de mostaza y su efecto sobre alguno de los principales
microorganismos patdgenos poscosecha en fruta.
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Material y Métodos

La actividad de la enzima mirosinasa, se ve afectada por varios factores tales como
temperatura, humedad, tamafio de particula de las fracciones de semilla y contenido en
grasa de la misma. Debido a esto, las semillas fueron trituradas, desengrasadas mediante
extraccion con hexano en un aparato Shoxhlet durante 4 horas y nuevamente trituradas
en un molino de bolas a 350 rpm durante 30 min. Posteriormente se cribaron con tamices
de distinto paso de luz para obtener fracciones con distinto tamafio de particula.

Para la realizacion de este estudio se utilizo la fraccion de tamafio de particula
comprendida entre 320-65 um. Las curvas de cinética de liberacion del AITC se
registraron a temperatura ambiente (20-22 °C) depositando 50 mg de la fraccion de
semilla en un recipiente cerrado herméticamente y provisto de un septum para la toma de
muestras. En dicho recipiente se fijé una humedad relativa del 95-100% mediante el uso
de una disolucion sobresaturada de sulfato potasico.

La liberacion del AITC se analizd mediante cromatografia de gases con
microextraccion en fase solida (SPME) (Morra et al. 2002), tomando muestras a distintos
intervalos de tiempo. Se utilizé un cromatdgrafo de gases (Agilent 7890A) equipado con
un detector de ionizacién de llama (FID) y una columna del tipo HP-1- methyl siloxane
(30 mx0.25 mm inner diameter).

Para evaluar la actividad antifungica, dentro del recipiente se colocaron placas de
rosa de bengala cloranfenicol (RBC) en las que se sembraron concentraciones conocidas
(=10 UFC/mL™?) de una suspension de P. expansum y G. candidum. De forma paralela,
se realiz6 un tratamiento control sin la presencia de semilla de mostaza en el recipiente

(fig. 1).

Resultados y Discusién

En el estudio de la cinética de liberacion del AITC procedente de la semilla de
mostaza (fig. 2) se observo que es en las 24-48 primeras horas cuando se alcanza el
maximo en la liberacidn, produciéndose a continuacion un descenso de aproximadamente
el 50% con respecto a la cantidad inicial liberada y manteniéndose constante durante los
nueve dias que durd el ensayo. Este descenso del AITC en el espacio de cabeza de envases
de alimentos, puede ser explicado por la interaccidén del mismo con los constituyentes del
alimento o a su adsorcién a las paredes del envase (Pieres et al. 2009; Otoni et al, 2014;
Kapetanakoun & Skandemis, 2016).

En el estudio de la actividad antifingica, en las placas contenidas en los
recipientes control, a las 48 horas empieza a observarse crecimiento tanto de P. expansum
como de G. candidum, presentando un micelio en el caso de P. expansum y colonias de
G. candidum a las 72 horas (fig. 3). Sin embargo, en aquellas que estan almacenadas con
semilla de mostaza, el crecimiento de microorganismos no se observo hasta los 7 dias,
momento que coincide con una estabilizacion en el descenso de los niveles de AITC en
el interior del recipiente (fig. 2). Nielsen y Rios (2000) estudiaron el efecto de los
componentes volatiles de distintas especias frente a Penicillium roqueforti, Aspergillus
flavus, y Endomyces fibuligera. En este estudio se demostrd que el aceite esencial de
mostaza, cuyo componente principal es el alil-isotiocianato, (AITC), tuvo el mayor efecto
en la inhibicion de todos los hongos ensayados. Similares resultados, han sido obtenidos
por otros autores, que han demostrado que AITC inhibe eficazmente una gran variedad
de microorganismos patdgenos y alterantes (Nazareth, et al., 2016; Quiles et al., 2015).
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Conclusiones

En este estudio se observa que el AITC procedente de semilla de mostaza, a
temperatura ambiente (22-25 °C) y 95-100 % de humedad relativa, inhibe el crecimiento
de P. expansum y G. candidum en placas de RBC, a concentraciones altas respecto a
envases que no contienen semilla de mostaza mantenidos en las mismas condiciones de
temperatura y humedad. Cuando las concentraciones de AITC descienden, se produce el
desarrollo de ambos mohos.
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Tabelas e Figuras

Figura 1- Estudio de la actividad antifingica. (a) Recipiente con semilla de mostaza,

(b) Recipiente control.
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Figura 2- Evolucion del AITC en el interior del recipiente a lo largo del tiempo, a 20-22
°C y 95-100% de humedad relativa.

Figura 3- Estudio de la actividad antifangica a las 72 h. (a) Recipiente con semilla de
mostaza, (b) Recipiente control.
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Abstract

Almond (Prunus dulcis (Mill.) D.A. Webb) has, nowadays, high economic
expectations, given the importance Mediterranean diet is achieving and its diffusion in
new markets, such as China, India and other Asian countries. The change of the traditional
rainfed crop to the irrigated fields has favoured the increase of the almond production,
which, in turn, produces an increase of its by-products. Basil (Ocimum basilicum L.) is
an aromatic plant that is used for its leaves, both fresh and dried, and for its flowers, to
extract the essential oil as it has stimulating, and digestive properties, among many others.

The aim of this study was to analyse the potential agronomic use of the almond
by-products (hulls and shells) as substrate for basil cultivation in pots. Different
percentages (80%, 50% and 20%) of shells and hulls + shells were compared with similar
percentages of perlite, all of them in combination with peat. Basil plants were cultivated
in 1L pots, with controlled conditions in a greenhouse and fertirrigated. Every week, plant
length, number of leaves and SPAD index were determined, while fresh and dry weights
of root, stem and leaves, and foliar area were determined fortnightly.

Basil plants grown in the substrate with 50% of shells mixed with peat has reached
similar values as the control ones. This substrate combination can be an interesting option
to give an added value to the almond by-product, shell. The least appropriate substrate
was the mixture with 80% of shells and hulls.

Plants grown in the substrate combinations containing hulls showed lower values
compared to the control, making this almond by-product not suitable as substrate in the
assayed conditions. On the other side, results suggested almond shells (in combination
with peat) as acceptable growing media for basil.

Keywords: Agro-waste, Substrate, Prunus dulcis, Ocimum basilicum

Introduction

Almond (Prunus dulcis (Mill.) D.A. Webb) consumption and production has
increased considerably in the last 10 years. World almond production in season
2015/2016 has achieved 93 percent up compared with the season 2005/2006 (INC 2016).
This trend of increased production at the same time leads to bigger production and
accumulation of almond by-products, such as hulls and shells. Hulls are the major almond
by-product, being mostly used in cattle feed, while almond shells are utilized in
particleboard manufacturing, production of activated carbon and nanopaper (Pirayesh and
Khazaeian, 2012; Toles et al., 2000; Hayashi et al., 2002; Urruzola et al., 2014), among
some others. However, while all these processes need some additional preparation and/or
treatments, use of these by-products as substrate for vegetal production in pots might be
an interesting option for farmers and producers, both for residues’ utilization and as a
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good ecologically-friendly alternative to widely used materials as substrates. With the
global population growth, the intense agricultural production, and climate change
threatening nature’s biodiversity and freshwater supplies, the general idea of sustainable
living should be: reuse, reduce and recycle.

Basil (Ocimum basilicum L.) is an aromatic plant whose dried or fresh leaves are
widely used in Mediterranean cuisine. This plant is a source of essential oils that can be
extracted from leaves and flowers and used in fragrances, in pharmacy and food industry
(Simon et al, 1999). Basil can be produced in the open field, where the production is
limited just to few summer months, as well as in protected areas (greenhouses), where the
production is being possible during the entire year. It also can be produced in a soilless
(aquaponic and hydroponic) systems (Saha et al., 2016), or different substrates (Jelacic et
al., 2005). However, up to now there are no studies related to the possible use of almond
by-products for the pot production of basil plants under greenhouse conditions.

Materials and methods
Basil variety “Foglia di Lattuga” was grown in different mixtures of substrates, in
following volume proportions:
S-20% - shells and peat (20%: 80%)
S-50% - shells and peat (50%: 50%)
S-80% - shells and peat (80%: 20%)
S+H-20% - shells, hulls and peat (10%: 10%: 80%)
S+H-50% - shells, hulls and peat (25%: 25%: 50%)
S+H-80% - shells, hulls and peat (40%: 40%: 20%)
P-20% - perlite and peat (20%: 80%)
P-50% - perlite and peat (50%: 50%)
P-80% - perlite and peat (80%: 20%)

Different percentages of shells and shells + hulls were compared with similar
percentages of perlite, all of them in combination with peat, as well as with the control
one (100% peat).

The seedling was made on 8" November 2016, using expanded polystyrene trays
and plants were transplanted on 13" December 2016 to 1L pots. Plants were grown with
fertirrigation and controlled conditions in a greenhouse of Universitat Politecnica de
Valencia (UPV). Every week (during 12 weeks, starting with 14" December 2016), plant
length, number of leaves and relative chlorophyll content (using the SPAD apparatus)
were determined, while fresh weight of root, stem and leaves were determined fortnightly.

All data obtained were subjected to an analysis of variance (ANOVA) using
Statgraphics Centurion XVI (StatPoint Tecnhologies, Inc., 2010, USA). Significant
different means were separated using LSD test at P < 0.05.

Results and discussion

Basil plants grown in the substrate with 20% and 50% of shells mixed with peat
had reached similar values at several measurements as the control ones. These substrate
combinations can be an interesting option to give an added value to the almond by-
product, shell. Values of plant height (cm) and number of leaves of basil plant at harvest
grown in the substrate with 50% of shells, together with control plants, had been
significantly (p < 0.05) higher compared to the plants grown in all the other substrate
mixtures.
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Even if all the mixtures containing 80% of almond by-products or perlite have showed
the lowest values, the least appropriate substrate was the mixture with 80% of shells and
hulls.

Conclusions

Plants grown in the substrate combinations containing hulls showed lower values
compared to the control, making this almond by-product not suitable as substrate in the
assayed conditions. On the other side, results suggested almond shells (in combination
with peat) as acceptable growing media for basil.
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Resumen

Este trabajo describe el disefio de un sistema de instrumentacion y gestion remota
que permite monitorizar el drenaje en cultivo hidroponico, la humedad volumétrica,
conductividad eléctrica y temperatura del sustrato. A partir de dicha informacion se
gestionan los ciclos y tiempos de riego para conseguir un drenaje 6ptimo y un contenido
hidrico y salino en el sustrato adecuado para el desarrollo del cultivo.

Dicho sistema consiste en un nodo inalambrico de instrumentacion via
WIFi/GPRS y en una plataforma de Cloud Computing desplegada sobre Google Cloud.
El nodo, disefiado y desarrollado integramente en Widhoc Smart Solutions, es compatible
con la mayoria de sensores comerciales existentes. En este caso se utilizan sensores de
humedad volumétrica, temperatura y conductividad (GS3 Decagon Devices) y unos
dispositivos disefiados para medir el riego aplicado y el drenaje obtenido. El nodo es
autonomo, desde el punto de vista energético. Los datos obtenidos son enviados via GPRS
0 WiFi a un servidor desde donde se puede gestionar el riego. Ademas, estos datos son
registrados en una tarjeta microSD interna como soporte de seguridad.

El sistema descrito en este trabajo estd siendo usado con éxito en cultivos
hidroponicos de tomate sobre fibra de coco, se ha conseguido maximizar el rendimiento
y calidad de la cosecha al mismo tiempo que se incrementa la eficiencia en el uso de agua
y fertilizantes.

Palabras-clave: cultivos sin sustrato, fibra de coco, nodo GPRS, manejo del riego,
pluvidmetros.

Abstract

This work describes an instrumentation and remote management system that
enables the monitoring of drainage in hydroponic culture, volumetric humidity, electrical
conductivity and substrate temperature. From this information, irrigation cycles and times
are managed to achieve optimum drainage and a saline and water content in the substrate
suitable for the development of the crop.

This system consists of a wireless instrumentation node via WiFi/GPRS and a
cloud computing platform deployed on Google Cloud Platform. The node, designed and
developed entirely in Widhoc Smart Solutions, is compatible with most existing
commercial sensors, in this case the used sensors are volumetric humidity, temperature
and conductivity sensors (GS3 of Decagon Devices) and devices designed to measure
applied irrigation and the obtained drainage. The node is autonomous from the energetic
point of view. The data obtained are sent via GPRS or WiFi to a server from which the
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irrigation can be managed. In addition, these data are recorded on an internal microSD
card as a backup medium.

The system described in this work is being successfully used in hydroponic tomato
cultivations on coconut fiber and it has been possible to maximize the yield and quality
of the crop while increasing the efficiency in the use of water and fertilizers.

Keywords: Crops without substrate, coconut fiber, GPRS node, irrigation management,
rain gauges.

Introduccion

La agricultura ha experimentado en los ultimos afios una gran revolucion gracias
a las continuas innovaciones y a la, cada vez mayor, tecnificacion de los cultivos. El
resultado ha sido un aumento en el rendimiento de los cultivos, en la seguridad alimentaria
y en la comodidad en el trabajo de los agricultores.

Por otra parte, los agricultores han identificado nuevas dificultades como el
incremento de la competencia, lo limitados que resultan algunos recursos (agua, suelo y
clima) y la creciente exigencia de los mercados y la sociedad en temas de calidad,
seguridad alimentaria y disminucion del impacto ambiental en la agricultura.

Ante este nuevo panorama sélo queda incrementar, ain mas, la tecnificacion de
los cultivos a fin de optimizar los recursos, maximizar las producciones, incrementar la
calidad y disminuir el impacto ambiental de las tareas agricolas.

El cultivo hidropdnico es un claro ejemplo del desarrollo de la agricultura. Esta
técnica se caracteriza por desarrollarse en sustrato, prescindiendo de suelo y presenta
diferentes ventajas respecto al cultivo en suelo (incremento de la produccién, precocidad,
disminucion de costes relacionados con el agua y fertilizantes, etc.). Sin embargo, el
cultivo hidropdnico presenta un claro inconveniente que es la gran importancia que tiene
la precision en el riego y la fertirrigacion, ya que pequefias desviaciones pueden generar
dafos irreversibles en el cultivo. En este proceso el manejo del riego es méas importante
que el manejo de la nutricién. Para fertilizar bien hay que regar bien (Garcia y Moreno,
2010).

En los cultivos sin suelo el riego tiene que satisfacer las necesidades hidricas del
cultivo, pero ademas tiene que permitir un correcto drenaje que evite la acumulacion de
sales en el sustrato y que optimice los recursos de agua, fertilizantes y energia. Los
agricultores, conocedores de la importancia que tiene manejar correctamente el drenaje
en su cultivo, dedican mucho tiempo a la medida manual del drenaje en diferentes
momentos del dia.

El objetivo del presente trabajo es evaluar la idoneidad de la utilizacion de un
sistema de bajo coste que permite monitorizar el drenaje, la humedad y la temperatura del
sustrato en cultivo hidroponico de tomate.

Materiales y Métodos

El trabajo se esta realizando en un cultivo hidropdnico de tomate bajo malla de
una empresa comercial de la Region de Murcia (Espafa). El riego aplicado y el drenaje
se miden en una tabla de fibra de coco de 28 litros de volumen hidratado. En cada tabla
hay 6 plantas que se riegan con 6 emisores de 2 L-h de caudal nominal. Debajo de la
tabla se coloco una bandeja rectangular donde se recoge todo el drenaje. La bandeja tiene
un sumidero en la parte mas baja que evacua el agua a un cubo de drenaje.

El riego y el drenaje se monitoriza mediante 2 pluviometros (ECRN — 100
Decagon Devices Inc). El primer pluviémetro recoge el riego de un gotero y el segundo
pluvidometro el drenaje de la tabla. EI nodo registra el agua medida cada 5 minutos y en
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funcién de las necesidades del cliente se representan datos de diferentes escalas de tiempo
multiplos de 5 minutos.

Por otra parte, un sensor GS3 (Decagon devices Inc.) mide la humedad,
conductividad eléctrica aparente y la temperatura en el interior del sustrato. En este caso
los datos se registran y se representan cada 15 minutos.

El nodo sensor GPRS (fig. 1) estd basado en un disefio modular, compuesto por
dos placas electrénicas:

1) Una placa principal denominada MEWIN Main-Board, que contiene los
componentes basicos mas importantes que permiten su utilizacion en cualquier aplicacién
dentro del ambito de las WSNs (Wireless Sensor Networks). Estos componentes son el
micro-controlador y el mddulo de radio, que dotan al dispositivo de capacidad de
procesamiento y comunicacion. Sin embargo, en la mayoria de instalaciones de Widhoc
las comunicaciones estan basadas en GPRS y dicho médulo de radio no es utilizado.

2) Una placa secundaria, MEWIN GPRS-Board. Esta placa ha sido disefiada
especificamente para su uso con un médem GPRS, concretamente el médulo SIM 900.
Ademas, permite la conexion de una gran variedad de sensores en el ambito de la
denominada Agricultura de Precision. Se conecta a la Main-Board a través de conectores
de expansion tal y como indica en la fig. 1.

Una de las principales caracteristicas de los dispositivos, es que son totalmente
configurables por medio de la tarjeta microSD, de forma que, cambiando un archivo de
configuracién en la misma, se pueden especificar varios pardmetros: el periodo de
muestreo y envio de los datos, el niUmero y tipo de sensores conectados y los parametros
de la conexidn, entre otros. Una vez configurado, el nodo realiza la lectura de los sensores
y almacena en la microSD el dato con su correspondiente marca de tiempo, asi como una
“flag” que indica si el dato se ha enviado, o no, a la Nube. Posteriormente, el nodo envia
todos los datos almacenados y no enviados hasta ese momento, de esta forma, se optimiza
al maximo el uso de la bateria, ya que el mayor consumo del dispositivo se da cuando se
establece la comunicacion a través del modem GPRS.

Los datos se envian a la Nube a través de una peticion HTTPS (de modo que la
informacién se transmite cifrada, manteniéndose la privacidad y la seguridad de la
misma).

Las operaciones que se proporcionan a través del Endpoint de Google disefiado se
pueden Ilamar desde un cliente escrito en diferentes lenguajes, para diferentes
plataformas. En este caso, se ha desarrollado un cliente WEB (con HTMLYS5 y Javascript),
que facilita el acceso a todos los datos relevantes a aquellos usuarios que superan un
proceso de autenticacion. Los datos se muestran de forma grafica, pueden exportarse a
formato Excel, es posible configurar alarmas, obtener la posicién geogréfica de los nodos
y realizar otras operaciones interesantes para el usuario final (fig. 2).

Resultados y Discusién

En la fig. 3.A se representa el riego aplicado y el drenaje recogido horariamente
en unatabla de fibra de coco. Los riegos se inician a partir de las 8 de la mafana y finalizan
en torno a las 7 de la tarde. El riego horario maximo, en torno a 4 L-h-tabla, se alcanza
al mediodia, coincidiendo con el momento de maxima demanda atmosférica. El drenaje
también presenta valores maximos a mediodia, cercanos a 2 L-h™-tabla™.

El porcentaje de drenaje horario (fig. 3.B) alcanza valores maximos horarios en
torno al 50 %. El agricultor utiliza esta informacion para ir reajustando los ciclos de riego
a fin de conseguir que el porcentaje de drenaje medido sea igual al deseado. El porcentaje
optimo de drenaje depende de diferentes variables (momento del dia, fase fenologica,
conductividad eléctrica de la solucién nutritiva, demanda climatica, etc.). Habitualmente
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los agricultores fijan porcentajes de drenajes entre el 20 y 30 %, entre el 40 y 50 % y entre
el 20 y 30 % por la mafiana, al mediodia y por la tarde, respectivamente.

La diferencia entre riego y drenaje representada en la fig. 3.C hace referencia al
consumo horario de agua por el cultivo mas el incremento de humedad en el sustrato. Esta
informacion es util para comprender el comportamiento fisioldgico del cultivo y de esta
manera poder disefiar ciclos de riego mas ajustados a los requerimientos de las tomateras.

Si bien los valores horarios de drenaje informan de lo que esta pasando en cada
momento del dia, otras veces es necesario conocer la evolucién del riego y el drenaje a
escala de tiempo méas grande. En la fig. 4.A se representa el riego y drenaje acumulado a
lo largo del dia. Se puede observar que el riego diario oscila entre 24 y 32 L-tabla™-dia™
mientras que el drenaje oscila entre 7 y 15 L-tabla™-dia® lo que supone un porcentaje
entre 30 y 45 %.

Si se desprecia el incremento de humedad en el sustrato entre dos dias
consecutivos se puede decir que la diferencia entre el riego y el drenaje aplicado
diariamente es lo que la planta consume diariamente méas la evaporacion
(evapotranspiracion del cultivo, ETc). A partir de esta informacion y con datos climaticos
se puede relacionar la evapotranspiracion potencial del cultivo de referencia (ETo) con la
ETc y determinar de esta forma los coeficientes de cultivo (kc), utiles para la
programacion del riego.

Otras variables medidas hacen referencia a las condiciones del sustrato, siendo en
este caso la humedad volumétrica y la temperatura del sustrato (fig. 5). La monitorizacion
de la humedad volumétrica del sustrato es Util para establecer el periodo entre riegos en
base a una fraccion de agotamiento permisible de la humedad del sustrato. Conocer la
temperatura del sustrato es fundamental para determinar la actividad radicular.

Conclusiones

La utilizacion de la herramienta que se ha descrito en este trabajo ha disminuido
la mano de obra necesaria para que un operario mida el drenaje varias veces al dia.
También ha disminuido los costes derivados de agua, riego Y fertilizantes, y ha mejorado
los parametros productivos y de calidad del cultivo.

Widhoc Smart Solutions trabaja diariamente para mejorar el servicio ofrecido a
los agricultores. En la actualidad, el equipo descrito en este trabajo ha sido claramente
mejorado con la adiccion de medidas de conductividad eléctrica y pH del drenaje y
radiacion solar.
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Figura 1 - PCBs del nodo sensor GPRS. (a) MEWIN Main-Board: placa base del
dispostivo que incluye el micro-controlador MSP430F2618, el mddulo de radio CC2520,
el amplificador de radio CC2591, el RTC y la tarjeta microSD. (b) MEWIN GPRS-Board:
PCB que se conecta sobre la anterior e incorpora conectores para los sensores
agronémicos mas habituales, asi como pines de conexion para el médulo GPRS SIM900.

(c) Vista del conjunto ensamblado con el médulo SIM900.
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Figura 2 - Vista general de la Web que utilizan los usuarios del sistema descrito.
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Figura 3 - Evolucion de valores horarios de: A) Riego aplicado y drenaje recogido; B)
Porcentaje de drenaje; C) Diferencia entre el riego y el drenaje.
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Figura 4 - Evolucion de valores horarios acumulados de: A) Riego aplicado y drenaje
recogido; B) Porcentaje de drenaje; C) Diferencia entre el riego y el drenaje.
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Figura 5 - Evolucion de la humedad y temperatura del sustrato. Las curvas representan
valores cada 15 minutos procedentes del sensor GS3 de Decagon Devices.
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Influencia del potencial matricial de suelo en la eficiencia de uso del agua
y nutrientes en cultivo de calabacin en invernadero

J.I. Contreras, F. Alonso, G. Canovas, M.L. Segura y R. Baeza

IFAPA Centro La Mojonera. Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural. Junta
de Andalucia. Camino San Nicolas n°1. 04745 La Mojonera (Almeria).

Resumen

En areas que presentan escasez de recursos hidricos y zonas vulnerables a la
contaminacion por nitratos resulta imprescindible maximizar la eficiencia en el uso del
agua y nutrientes, y su productividad. En este trabajo se analiza la gestion del fertiriego
automatizado con electrotensidometros empleando distintas consignas de potencial
matricial del suelo. El estudio se desarroll6 en un invernadero del Centro IFAPA La
Mojonera (Almeria) sobre cultivo de calabacin (Cucurbita pepo L. var. Casiopee). Se
establecieron tratamientos de fertiriego, T1: consigna de potencial matricial de suelo de -
10 kPa y dotacion de 1,5 L m?, T2: -25 kPay 2 L m?y T3: -40 kPay 3 L m?2. La
concentracion de nutrientes (mmol L) en solucidn de fertirrigacion fue la misma en todos
los tratamientos: 12 de NOg, 1,5 de H2PO4,, 6,5 de K*, 4,5 de Ca®* y 1,5 de Mg**. Se
determind el volumen de fertirriego aplicado, volumen de drenaje, produccion comercial,
biomasa y absorcion de nutrientes (N, P, K, Ca y Mg) calculando la eficiencia de uso del
agua y nutrientes, y la distribucién de nutrientes entre parte generativa y vegetativa. El
volumen de agua total aplicado en el ciclo fue de 390, 315y 272 L m? para T1, T2 y T3
respectivamente, no existiendo drenaje en ninguno de los tratamientos. La produccion
comercial aumento en los tratamientos con mayor volumen de fertirrigacion aplicado. Los
tratamientos T2 y T3 fueron los que presentaron mayores eficiencias productivas de uso
de agua y nutrientes, sin embargo la eficiencia medioambiental de N, P y K, definida
como nutriente absorbido en funcion del aplicado, no se vio modificada por los
tratamientos. Los frutos fueron los mayores sumideros de N, P y K, independientemente
del tratamiento.

Palabras clave: fertirrigacion, electrotensiometros, biomasa, extraccién de nutrientes,
automatizacion

Abstract

In areas where there is a shortage of water resources and areas vulnerable to nitrate
pollution, it is essential to maximize the efficiency of water and nutrient use and its
productivity. This work analyzes the management of automated fertigation using
electrotensiometers with different soil matric potencial. An experiment was conducted in
greenhouse-grown zucchini on a sand-mulched soil and fertigation with inorganic
fertilizer at the IFAPA La Mojonera Center (Almeria). Automatic activation of fertigation
through an electrotensiometer and three treatments were applied: Activation of fertigation
to —10 kPa and application of volume of 1.5 Lm 2 (T1), activation of fertigation to —25
kPa and application of volume of 2.0 Lm™2 (T2) and activation of fertigation to —40 kPa
and application of volume of 3.0 Lm%(T3). The concentration of nutrients (mmol L?) in
fertigation solution was the same in all treatments: 12 NOs", 1.5 H.PO47, 6.5 K *, 4.5 Ca?*
and 1.5 Mg?. The volume of applied fertigation, drainage volume, commercial
production, biomass and nutrient absorption (N, P, K, Ca and Mg) were determinate. The
use of water and nutrients, and the distribution of nutrients between generative and
vegetative parts were calculated. The total volume of water applied in the cycle was 390,
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315 and 272 L m for T1, T2 and T3 respectively. In none of the treatments, drainage
was obtained. The commercial production increased in the treatments with greater
volume of fertigation applied. However, the environmental efficiency of N, P and K,
defined as a nutrient absorbed with respect to applied, was not modified by the treatments.
The treatments T2 and T3 presented greater water and nutrient productive use
efficiencies. The fruits were the largest sinks of N, P and K, regardless of the treatment.

Keywords: fertigation, electrotensiometers, biomass, nutrient extraction, automation

Introduccion

El agua es un recurso escaso en regiones aridas y semiaridas, como la cuenca
Mediterranea. La agricultura es el mayor consumidor mundial de agua dulce mundial,
representando el riego el 70% de las extracciones (WWAP, 2009). ElI aumento de la
eficiencia del uso del agua (EUA) en los sistemas agricolas, definida como la produccién
obtenida por unidad de agua aplicada (Howell, 2003), es posible con una adecuada
programacion de riego (Buttaro et al., 2015; Létourneau et al., 2015), reduciendo ademas
los impactos ambientales asociados a las pérdidas de agua por percolacién y nutrientes
por lixiviacion.

Las investigaciones mas recientes se centran en optimizar la gestion del riego,
basandose fundamentalmente en la medida del estado hidrico de la planta o en la medida
directa de agua en el suelo (Buttaro et al., 2015; Létourneau et al., 2015). La medida del
estado hidrico de la planta todavia presenta muchas dificultades teoricas y practicas, la
mayoria de las cuales se discuten en la revision realizada por Jones (2004). Sin embargo,
la medida directa del agua en el suelo, ya sea el contenido de agua o el potencial matrico
del suelo, es mas factible ya que tiene la ventaja de ser relativamente facil de medir y
automatizar (Van lersel et al., 2013), resultando viable para su aplicacion a nivel de
parcela. Los tensiometros determinan el potencial métrico del suelo y son dispositivos
rapidos, baratos, faciles de manejar y adecuados para el seguimiento del estado hidrico
del suelo. A menudo se prefieren a otro tipo de sensores de humedad de suelo debido a
su bajo coste, simplicidad de uso, alta precision de la medicién, y a que las mediciones
no estan influenciadas por la temperatura o el potencial osmoético del suelo, ademas
presentan la posibilidad de la adquisicion electronica de datos a través de transductores
de presion diferencial (Thalheimer, 2003) permitiendo la automatizacion de la
fertirrigacion. Sin embargo es determinante establecer un valor del potencial matrico de
suelo adecuado para cada cultivo y condiciones de desarrollo que optimice la produccién
y la EUA vy los nutrientes como demuestran Buttaro et al. (2015) y Létourneau et al.
(2015).

En este trabajo se analiza la gestion del fertiriego automatizado con
electrotensiometros empleando distintas consignas de potencial matricial del suelo sobre
la bioproductividad del cultivo de calabacin, y eficiencia de uso del agua y nutrientes.

Material y Métodos

El ensayo se desarroll6 en un invernadero parral de “raspa y amagado” situado en
el Centro IFAPA La Mojonera, con suelo enarenado de textura franco limosa. Se realizd
un cultivo de calabacin (Cucurbita pepo L.var. Casiopee). El trasplante fue el 13 de enero
de 2015, finalizando el ciclo de cultivo el 1 de junio de 2015. La densidad de plantacion
era de 1 planta m2. El sistema de riego fue localizado con emisores compensantes y
antidrenantes de 3 L h'* y 2 emisores m. La solucion de fertirrigacion establecida en
mmol L fue: 12 de NOs, 1,5 de H,POx, 6,5 de K*, 4,5 de Ca®" y 1,5 de Mg?*, basada en
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Camacho (2009). El invernadero estaba dotado de 12 lisimetros de drenaje de 1 m de
superficie, instalados a 50 cm de profundidad, descontando la capa superior de arena.

El disefio experimental fue de bloques completos al azar con tres tratamientos y
tres repeticiones. Los tratamientos establecidos basados en el potencial matricial del suelo
fueron: T1: activacion del riego a -10 kPa y dotacion de 1,5 Lm, T2: activacion del riego
a -25 kPa y dotacion de 2,0 Lm? y T3: activacion del riego a -40 kPa y dotacion de 3,0
Lm. La dotacion de riego se establecié considerado la curva de retencion de la humedad
del suelo. Para la medida del potencial matricial del suelo se instalaron 12 tensiometros
(Irrometer Co, inc. Riverside, Ca), 4 por tratamiento, a 15 cm de profundidad y 20 cm de
distancia a la planta y el gotero. Estaban acoplados a un transductor electronico que
transferia los datos a un equipo de control (Sistema Red Himarcan®).

Las determinaciones realizadas fueron: volumen de fertirriego aplicado (L m),
volumen de drenaje (L m), produccién comercial (kg m?), biomasa y absorcion de
nutrientes (N, P, K, Ca y Mg) calculando la eficiencia de uso del agua y nutrientes, y la
distribucion de nutrientes entre parte generativa y vegetativa.

Se realiz6 un andlisis de la varianza ANOVA para identificar el efecto de los
tratamientos estudiados. Cuando el andlisis estadistico revel6 diferencias significativas
entre tratamientos se aplico un test de comparacion de medias (LSD; minima diferencia
significativa) con p < 0.05.

Resultados y Discusién
Volumen de fertirriego aplicado y drenaje

El volumen de fertirriego fue diferente segln tratamiento. EI volumen de agua
total aplicado en el ciclo difirié seglin tratamiento y fue de 390, 315y 272 L m™ para T1,
T2y T3, respectivamente (Figura 1). Es de destacar que no se registrd drenaje en ninguno
de los tratamientos, asi que el consumo de agua en los tratamientos estuvo asociado al
desarrollo vegetativo del cultivo, siendo mayor en los tratamientos con mayor nivel de
humedad en suelo.
Produccion comercial, biomasa y absorcion de nutrientes

La produccion comercial de fruto se vio afectada por los tratamientos establecidos
(Tabla 1). El descenso en la tensién matricial del suelo de -10 a -25 kPa afect6 ligeramente
la produccién, reduciéndola significativamente en un 10%. Sin embargo, el descenso
hasta -40 kPa (T3) supuso una reduccion en la produccion del 23%. La materia seca total
producida por la parte aérea de la planta también fue afectada por la tensién matricial del
suelo, el tratamiento con tension mas negativa (T3, -40 kPa) redujo la materia seca con
respecto al tratamiento T1 (-10 kPa). Las extracciones de P, Ca y Mg no presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, sin embargo, las
extracciones de N y K se redujeron en el tratamiento T3 con respecto a T1 (Tabla 1).
Eficiencia de uso de agua y nutrientes

La EUA vy nutrientes (EP: Eficiencia Productiva y EMA: Eficiencia Medio
Ambiental) fueron modificadas por los tratamientos (Tabla 2). La mayor EUA fue
alcanzada por los tratamientos T2 y T3, reduciendo T1 los valores de EUA. La reduccién
de la EUA al trabajar con una tension matricial mas alta (-10 kPa) coincide con los
resultados obtenidos por Butaro et al. (2015) en tomate y pepino desarrollado en
invernadero y con Létourneau et al. (2015) en cultivo de fresa. La EP de nutrientes
también fue mayor en los tratamientos T2 y T3 para todos los nutrientes analizados (N,
P, K, Ca'y Mg), si bien no existieron diferencias significativas en la EMA para ninguno
de los nutrientes.
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Distribucion de nutrientes

Los frutos fueron el mayor sumidero de N, P y K, independientemente del
tratamiento (Figura 1), el porcentaje de nutrientes destinados al fruto con respecto al total
absorbido por la parte aérea de la planta represento el 70% para el N, entre el 68-75%
para el P, y entre el 63-66% para el K, segun tratamiento. No hubo diferencias
significativas entre tratamientos (Figura 1). Los resultados concuerdan con los trabajos
publicados en diferentes cultivos horticolas intensivos como tomate (Segura et al., 2009)
y pimiento (Contreras et al., 2013) donde la parte generativa es el mayor sumidero de
NPK, a diferencia de la judia verde donde la parte vegetativa es el mayor reservorio
(Seguraet al., 2012). El mayor porcentaje de Ca'y Mg de la planta fue destinado a la parte
vegetativa, con porcentajes que variaron segun tratamiento entre el 82-86% para el Ca 'y
entre 54-67% para el Mg, coincidiendo también con Segura et al. (2009) y Contreras et
al. (2013) para cultivo de tomate y pimiento respectivamente, desarrollado en condiciones
de cultivo similares.

Conclusiones

El incremento del volumen de fertirrigacion aplicado produce un aumento en la
produccién comercial. Los tratamientos T2 y T3 fueron los que presentaron mayores
eficiencias productivas de uso de agua y nutrientes, sin embargo la eficiencia
medioambiental de N, P y K, definida como nutriente absorbido en funcién del aplicado,
no se vio modificada por los tratamientos. Los frutos fueron los mayores sumideros de N,
Py K, independientemente del tratamiento.

Aunando criterios productivos y medioambientales, el tratamiento T2 es el que
mejor comportamiento presento, con una eficiencia en el uso del agua y nutrientes muy
elevada y una produccion de fruto de 15 kg m=.
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Tablay Figuras
Tabla 1- Produccién comercial, materia seca total y extraccion de nutrientes por la parte

aérea de la planta.
Produccion  Materia

Comercial seca total N g K Ca Mg
kg m gm? gm?
T1 16,6a 1376a 46,06a 14,95a 73,19a 26,15a 11,37a
T2 14.9b 1179ab  37,99b 12,67a 69,6a 22,67a 10,00a
T3 12,8¢ 1057b 34,37b 10,80a 51,52b 29,03a 11,54a

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas con p < 0.05

Tabla 2- Eficiencia de uso del agua, EUA (expresada en kg de fruto comercial por m® de
agua aplicado), eficiencia productiva de los nutrientes (expresada en kg de fruto comercial
por kg de nutriente aplicado) y eficiencia medio ambiental de los nutrientes (expresada
en kg de nutriente absorbido por la planta por kg de nutriente aplicado).

. Eficiencia productiva Eficiencia medio ambiental
UA
(EP) (EMA)
N P K Ca Mg N P K Ca Mg
kg m3 kg kg kg kgt

T1 43b  253b 915b 167b 236b 1168b 70,2 82 74 37 80
T2 47a 282a 1017a 186a 262a 1298a 719 86 87 40 87
T3 47a  280a 1012a 185a 26la 1291a 752 85 75 59 116

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas con p < 0.05
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Melhoria da produtividade do morangueiro no periodo outono-inverno
com recurso a temperatura e luz suplementar

M.G. Palha! & P.B. Oliveiral

YInstituto Nacional de Investigacdo Agraria e Veterinaria, 1.P., UEIS-SAFPV, Av. da
Republica, Nova Oeiras, 2784-505 Oeiras, graca.palha@iniav.pt

Resumo

Tendo em vista a melhoria da produtividade e o alargamento da producdo de
morango no outono-inverno em cultura de substrato, avaliou-se o efeito do aquecimento
de substrato e da temperatura do ar e de um suplemento de luz com lampadas de vapor
de sddio no comportamento vegetativo e produtividade de 2 cultivares Capri e Zafir.
Utilizaram-se dois tipos de plantas, frigo e tip, provenientes do viveiro italiano CIV
(Consorzio Italiano Vivaisti). O ensaio foi conduzido em 2 compartimentos (sem e com
aquecimento ambiental) do complexo de estufas de vidro do INIAV, I.P., em Oeiras. A
programacdo da luz, que foi diaria e com 2h de duracdo, teve inicio em outubro até ao
final do ensaio (dezembro). Os valores de temperatura para o substrato (20 °C) e para o
ambiente (superior a 7 °C) foram mantidos ao longo de todo o ensaio.

Em estufa aquecida, o aquecimento do substrato aumentou a produtividade das
plantas frigo em ambas as cultivares, tendo este incremento sido maior na ‘Capri’, em
média, com mais 73%. O mesmo efeito ocorreu com as plantas tip, contudo a
produtividade destas plantas foi bastante inferior a das plantas frigo. A luz adicional
melhorou a producéo de frutos com maior efeito nas plantas frigo da ‘Capri’ e das plantas
tip da ‘Zafir’. Na estufa ndo aquecida, o substrato aquecido aumentou apenas a
produtividade das plantas ‘Zafir’.

Entre cultivares, a ‘Zafir’ revelou melhor comportamento vegetativo e
reprodutivo que a ‘Capri’. As plantas ‘frigo’ mostraram estar melhor adaptadas a este
sistema de producdo em substrato com plantacdo estival. De um modo geral, a
temperatura e luz adicional melhoraram a produtividade das cultivares na época de outono
mas ndo contribuiram para o alargamento do periodo de producao.

Palavras-chave: Fragaria xananassa, substrato aquecido, estufa aquecida, plantas frigo,
plantas tip.

Abstract

The aim of this study was to quantify the effects of supplemental lighting with
high pressure sodium vapor lamps, temperature (air heating) and substrate heating on
yield and growth of two strawberry cultivars. Frigo and tip plants of ‘Capri’ and Zafir’
from the Italian nursery CIV (Consorzio Italiano Vivaisti) were used, and the experiment
was conducted in two compartments ((without (TO) and with (T1) environmental air
heating)) of the INIAV, I.P. glasshouse located in Oeiras. Supplemental lighting was
daily, 2h period after the sunset. Temperature values for substrate heating were between
20°C (to switch on) and 22°C (to switch of). The heating of air temperature started when
the air temperature was below 7°C.

In T1 treatment, substrate heating increased the productivity of frigo plants in both
cultivars, with an increase of 73% for 'Capri' plants. The same effect occurred with the
tip plants; however the productivity of these plants was much lower than of frigo plants.
The additional lighting improved fruit yield with greater effect on ‘Capri’ frigo plants and
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‘Zafir' tip plants. In TO treatment the heated substrate only increased the productivity of
‘Zafir’ frigo plants.

Zafir plants had higher vegetative growth and fruit yield than 'Capri'. Frigo plants
was more suitable to this type of substrate production system with summer planting. In
general, additional temperature and lighting improved the productivity of the cultivars in
the fall season but did not contribute to the extension of the season production.

Keywords: Fragaria xananassa, substrate heating, air heating, frigo plants, tip plants.

Introducéo

Nas Gtimas duas décadas, a cultura protegida desenvolveu-se largamente a nivel
mundial para fazer face a crescente procura de produtos hortofruticolas para consumo em
fresco. No caso do morango, a crescente procura deste fruto durante o ano inteiro
conduziu ao desenvolvimento de varias técnicas de producéo e de cultivares e ao aumento
da area de producéo em cultura protegida de modo a aumentar a rentabilidade da cultura.
Nos mercados europeus, Portugal tem vantagens em produzir e exportar morango na
janela de mercado outono-inverno comparativamente aos paises da Europa central e
setentrional, onde a procura é grande e a oferta é escassa e o valor acrescentado € maior.
No ambito do projeto europeu FP7 - EUBerry com vérios parceiros europeus, Portugal
(através do INIAV, L.P.) integrou o WP2 “Melhoria das tecnologias de producdo” cujo
objetivo visava melhorar ou desenvolver novas técnicas de produgdo nos pequenos frutos
com vista ao alargamento da época de producdo e aumentar a disponibilidade de frutos
frescos, com elevada qualidade, para o consumidor.

Na producdo de morango fora de época, outono-inverno, diferentes estudos foram
desenvolvidos em cultura protegida e com recurso as cultivares de dias-curtos (DC) e
indiferentes (ID) (Palha et al., 2009; 2012a; Palha, 2015). Com as cvs. DC a plantacéo é
feita no principio de outono e com as cvs. 1D no verao.

Fatores ambientais como a temperatura e radiacdo solar podem ser limitantes no
crescimento e desenvolvimento do morangueiro, sendo o seu efeito varidvel com a
cultivar e sistema de producdo. Em sistemas de plantacdo outonal com a cv. Camarosa
conduzida em tunel e no solo, Paléncia et al. (2013) observaram uma relacéo linear entre
a temperatura e a producdo precoce e uma relacdo quadratica entre a producdo total e a
temperatura. Na plantagéo de verdo com cvs. ID, Palha et al. (2012b) verificaram que as
altas temperaturas ocorridas durante a plantagcdo foram um dos factores limitantes para a
produtividade da planta, ocorrendo uma maior crise de transplantacdo (maior taxa de
retancha), atrasando o crescimento da planta e diminuindo, assim, a precocidade da
producdo. Este efeito foi mais acentuado na cultura em solo do que na cultura em
substrato.

Durante a época de outono-inverno, em que o fotoperiodo é curto e a intensidade
da radiacdo baixa, um suplemento de luz com lampadas tem conduzido a mecanismos
que melhoram o crescimento da planta e a sua produtividade (Gottdenker et al., 2001;
Folta & Childers, 2008). Esta tecnologia tem sido estudada no morangueiro por diversos
autores com diferentes tipos de lampadas (LED, fluorescente e vapor de sodio) e
diferentes modalidades de iluminacdo (Gottdenker et al. 2011; Park et al., 2014).

Com este trabalho, pretendeu-se avaliar o efeito da temperatura, através do
aguecimento de substrato e da temperatura do ar, e de um suplemento de luz no
comportamento vegetativo e produtividade de 2 cultivares de morangueiro num sistema
de produgédo em substrato e em estufa, nas nossas condigdes de clima.
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Material e Métodos

Os ensaios decorreram em dois compartimentos (1 e 2) do complexo de estufas
de vidro do Instituto Nacional de Investigacdo Agraria e Veterinaria (INIAV, I.P.),
localizado no campus de Oeiras. A conducdo do ensaio foi feita em caixas de hidroponia
com um metro de comprimento, contendo no fundo argila expandida (para drenagem) e
substrato comercial Siro fragaria, colocadas em bancadas a 1m de altura.

No compartimento 1, o ensaio decorreu em ambiente ndo aquecido (TO) e sem
suplemento de luz (LO) com um delineamento experimental de 2 factorial, correspondente
a 2 cultivares e 2 modalidades de aquecimento de substrato (SO - sem e S1 — com), e 4
repeticdes num total de 16 talhdes. No compartimento 2 com ambiente aquecido,
estabeleceram-se 2 ensaios: um sem suplemento de luz (LO) em 3 fatorial (2 cultivares x
2 tipos de planta x 2 modalidades de aquecimento de substrato) e 4 repeticdes; e outro
com luz suplementar (L1) em 3 fatorial (2 cultivares x 2 tipos de planta x 2 modalidades
de aquecimento de substrato) e 4 repeticdes.

O aquecimento da temperatura do ar e o suplemento de luz foram controlados por
um computador central que gere as temperaturas do ar (sistema de arrefecimento/ou
aquecimento) e a iluminacdo. A programacao da iluminac&o foi diaria, com 2h de duracédo
(17h30m as 19h30m) e teve inicio em outubro até ao final do ensaio (dezembro).
Utilizaram-se lampadas de vapor de sddio de alta pressdo (250W). O aquecimento da
temperatura do ar foi programado para ser accionado sempre que os valores eram iguais
ou inferiores a 7 °C. Durante os meses de julho, agosto e setembro programou-se, também,
a abertura zenital das janelas para a ventilacdo do ar nos dois compartimentos, sempre
que se verificava uma temperatura de ar igual ou superior a
26 °C. O aquecimento do substrato foi feito com um cabo eléctrico de aguecimento que
se encontrava enterrado no substrato (10cm) dentro das caixas ligado a um termdstato
programado para ligar a t=20 °C e desligar a t=22 °C.

Utilizaram-se 2 cultivares de morangueiro ‘Capri’ e ‘Zafir’, provenientes do
viveiro italiano CIV (Consorzio Italiano Vivaisti). A cv. Capri € uma variedade
remontante, de vigor médio e boa resisténcia & maioria das doencas fungicas e a cv. Zafir
¢ ndo remontante, com baixas necessidades em frio e adequada para climas
mediterranicos. Os dois tipos de plantas frigo (f) e tip (t) de cada cultivar foram testados
para avaliar a sua adaptabilidade a este sistema de producdo. Para melhor enraizamento
das plantas tip foi acionado a rega por aspersdo em nebulizacdo, para além da rega
localizada. Plantaram-se 6 plantas/caixa (em quicdncio) no dia 27 julho. A rega foi diaria,
utilizando a fita de rega T-tape e a fertilizacdo foi ajustada ao longo do ciclo da cultura
através da medicdo da condutividade eléctrica da solucéo nutritiva.

Antes da plantacdo, efectuou-se a caracterizacdo do vigor das plantas, através de
registos biométricos (didmetro e numero de coroas) e da determinacdo do peso verde da
planta (raizes, coroas e folhas) em amostras de 20 plantas por tipo de material vegetal e
cultivar. A medicéo do didmetro de coroa foi feita com uma craveira digital, medindo-se
a seccgéo central da coroa.

A produtividade foi avaliada ao longo da frutificacdo, contabilizando-se o nimero
e peso dos frutos por tratamento e data de colheita e também, por classe comercializavel
e refugo.

Os resultados foram submetidos a uma anélise de variéncia (ANOVA) recorrendo
ao programa STATISTIC, versdo 6.0, e a comparacdo de médias pelo teste LSD a
p<0,05.
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Resultados e Conclustes

A plantacéo as plantas frigo apresentaram maiores calibres de coroa e maior massa
verde total que as plantas tip. Estas plantas apresentam um maior volume de raizes
enquanto as tip ndo possuem sistema radical, apenas primordios de raizes, e apresentam
entre 3 a 4 folhas iniciais verdes e tdrgidas (Fig.1). As plantas da cv. Zafir eram maiores
e possuiam mais massa verde que as da ‘Capri’ (Quadro 1).

Apobs a plantacdo, as plantas frigo de ambas as cultivares iniciaram o0 seu
crescimento e desenvolveram-se mais rapidamente que as tip (Fig. 2). A crise de
transplantacdo foi maior nestas plantas verificando-se que a desidratacdo das plantas foi
uma das principais causas. Palha et al. (2009; 2012a) observaram que as plantas com
maior desenvolvimento vegetativo inicial se estabelecem mais rapidamente evitando as
crises de transplantacdo e sdo um indicador de um maior potencial produtivo.

Em estufa sem aquecimento ambiental, o substrato aquecido aumentou apenas a
produtividade das plantas Zafir, em mais de 35% (Quadro 2). A qualidade da producao
ndo foi afetada apresentando as plantas 78,3% de produgdo comercializavel e 27,1 % de
refugo. Na cv. Capri verificou-se que o substrato aquecido diminuiu a percentagem de
refugo.

Em estufa aquecida, o aquecimento do substrato aumentou a produtividade das
plantas frigo em ambas as cultivares, tendo este incremento sido maior na ‘Capri’, em
média, com mais 73%. O mesmo efeito ocorreu com as plantas tip, contudo a
produtividade destas plantas foi bastante inferior a das plantas frigo (dados n&o
apresentados). A luz adicional melhorou a producdo de frutos com maior efeito nas
plantas frigo da ‘Capri’ e das plantas tip da ‘Zafir’.

Entre cultivares, a ‘Zafir’ revelou melhor comportamento vegetativo e
reprodutivo que a ‘Capri’ demonstrando a sua maior adaptabilidade a esta época de
produgdo. As plantas ‘frigo’ mostraram estar melhor adaptadas a este sistema de producéo
em substrato com plantacdo estival pois ao apresentarem um sistema radical inicial
suportam melhor as condi¢des adversas de temperatura, temperaturas altas, que podem
ocorrer pds plantacdo. O aquecimento do substrato melhorou a produtividade das plantas,
com maiores aumentos quando associado ao aquecimento  ambiental
(t > 7 °C) durante os meses mais frios.

De um modo geral, a temperatura e luz adicional melhoraram a produtividade das
cultivares na época de outono, mas ndo contribuiram para o alargamento do periodo de
producdo facto que demonstra que neste periodo, e nas nossas condi¢des climaticas, a luz
e temperatura sdo os fatores limitantes da produtividade do morangueiro.
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Quadros e Figuras

Quadro 1 - Valores dos parametros biométricos e pesos verdes da planta por cultivar e
tipo de planta (média£DP) a data de plantacéo

Tino de Coroa Peso verde (g)

Cultivar P Diametro Numero Raizes Coroas Folhas Total
planta (mm)

Capri frigo 12,1+15 1,0+0,0 11,624 2,60,3 - 14,2
tip 7,5+0,8 1,0+0,0 -2 0,8+0,1 1,8+0,7 2,6

Zafir frigo 19,8+4,4 1,940,6 15,0+2,6 9,4+19 - 24,4
tip 8,6+0,7 1,0+0,0 -2 1,2+0,1 2,3+0,3 3,5

2As plantas ndo apresentam raizes. YAs plantas ndo possuem folhas.

Quadro 2 — Valores da producéo total, comercial e refugo das cvs. Capri e Zafir em
substrato ndo aquecido (S0) e aquecido (S1), em estufa sem aquecimento ambiental

Cultivar ~ Substrato  Producéo total Producao (%)
(g/planta)’ Comercial Refugo
Capri SO 2515Db 72,0 28,0
S1 247,1b 82,7 17,3
Zafir SO 282,7hb 79,0 21,0
S1 382,4 a 77,6 22,4

zvalores com letras diferentes diferem a p<0,05.
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Quadro 3 — Valores da producéo total, comercial e refugo das cvs. Capri e Zafir em
substrato ndo aquecido (S0) e aquecido (S1), em estufa com aguecimento ambiental

. Producéo total Producéo (%)
Cultivar Substrato (g/planta)® Comercial Refugo
Capri SO 1493 ¢ 60,3 39,7

S1 257,8Db 72,1 27,9
Zafir SO 359,5 ab 78,0 22,0
S1 435,2 a 73,5 26,5

Zvalores com letras diferentes diferem a p<0,05.

Quadro 4 — Valores da producdo total, comercial e refugo das cvs. Capri e Zafir sem (LO)
e com luz suplementar (L1), em estufa com aquecimento ambiental

Cultivar Luz Producéo total Producdo (%)
g/planta’ Comercial Refugo
Capri LO 149,3 ¢ 60,3 39,7
L1 2474 b 71,0 29,0
Zafir LO 359,5a 78,0 22,0
L1 395,8 a 80,0 20,0

Zvalores com letras diferentes diferem a p<0,05.

Figura 1 — Planta tip de morangueiro (apenas com primordios radiculares).

Figura 2 — Aspeto geral das caixas de substrato com plantas tip (1 e 3) e plantas frigo (2
e 4) quinze dias apos a plantacéo.
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Resumo

Neste trabalho pretendeu-se avaliar os efeitos da utilizacdo de trés diferentes
substratos na cultura semi-hidroponica da alface (Lactuca sativa L.) com recurso a duas
solugdes nutritivas distintas. Foi feito um primeiro ensaio com uma solucdo nutritiva rica
em macronutrientes e micronutrientes adequada a cultura da alface, e um segundo ensaio
com uma solucgdo nutritiva com agua residual pré-tratada proveniente de efluentes de uma
queijaria.

O delineamento experimental foi efetuado em blocos casualizados com trés
repeticdes e utilizaram-se trés substratos: perlite, fibra de coco e argila expandida, em
ambos os ensaios.

Foram observados os seguintes parametros: numero de folhas, didametro do
repolho, peso fresco e seco da parte aérea, indice de clorofila e composi¢do mineral da
alface. Relativamente ao primeiro ensaio, o resultado mais alto relativamente ao nimero
de folhas (20 folhas), peso fresco (142,0 g) e peso seco (7,2 g) da parte aérea foi obtido
nas plantas que se desenvolveram na perlite. No segundo ensaio, o resultado mais alto
para o numero de folhas (28 folhas), diametro do repolho (26,7 cm), peso fresco (118,8
g) e peso seco (9,5 g) da parte aérea foram alcancados pelas plantas que se desenvolveram
na fibra de coco.

Fez-se uma andlise as solu¢des nutritivas, ap6s cada ciclo de rega, no sentido de
verificar a possibilidade da sua descarga no meio ambiente. Foram analisados varios
parametros: pH, condutividade, potencial redox, nitratos, nitritos, azoto amoniacal,
cloretos, dureza, calcio, fosfatos, sddio, potassio, caréncia quimica de oxigénio (CQO) e
magnésio.

Verificou-se que o azoto amoniacal foi o Unico nutriente que se pode tornar
limitante & descarga das solugdes nutritivas no meio ambiente.

Comprovou-se ainda, que as plantas, para além de obterem os nutrientes
necessarios ao seu desenvolvimento no sistema semi-hidropdnico com a solugéo nutritiva
com agua residual pré-tratada, funcionaram também como um sistema de purificacao,
permitindo que a referida solugdo nutritiva possa vir a ser descarregada no meio ambiente
no final de cada ciclo.

Palavras-chave: substratos, queijaria, peso fresco e seco, diametro do repolho.

Abstract

The objective of this work was to evaluate the effects of the use of three different
substrates in the semi-hydroponic lettuce (Lactuca sativa L.) with two different nutrient
solutions. A first trial was conducted with a nutrient solution rich in macronutrients and
micronutrients suitable for lettuce and a second test with a nutrient solution with
pretreated waste water from effluent from a cheese factory.
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The experimental design was performed in randomized blocks with three
replicates and three substrates: perlite, coconut fiber and expanded clay, in both assays.

The following parameters were observed: leaf number, head diameter, fresh and
dry weight of shoot, chlorophyll index and mineral composition of lettuce. For the first
trial, the highest leaf (20 leaves), fresh weight (142.0 g) and dry weight (7.2 g) of shoot
was obtained in the plants that developed in perlite. In the second trial, the highest result
for the number of leaves (28 leaves), head diameter (26.7 cm), fresh weight (118.8 g) and
dry weight (9.5 g) of shoot, were obtained in the plants grown in coconut fiber.

The nutrient solutions were analyzed after each irrigation cycle in order to verify
the possibility of their discharge into the environment. Several parameters were analyzed:
pH, electrical conductivity, redox potential, nitrates, nitrites, ammoniacal nitrogen,
chlorides, hardness, calcium, phosphates, sodium, potassium, chemical oxygen demand
(COD) and magnesium.

It was found that ammoniacal nitrogen was the only nutrient that could become
limiting to the discharge of nutrient solutions into the environment.

It was also verified that plants, in addition to obtaining the necessary nutrients for
their development in the semi-hydroponic system with the nutrient solution with
pretreated water, they also functioned as a purification system, allowing said nutrient
solution can be discharged into the environment at the end of each cycle.

Keywords: substrates, cheese making, fresh and dry weight, head diameter.

Introducéo

A reutilizacdo de aguas residuais na agricultura é de grande importancia para
atender as necessidades crescentes do uso da dgua que esta pratica requere; para reduzir
a poluicao dos recursos hidricos provocada pelos efluentes e para aumentar os beneficios
econdmicos dos produtores, devido a reducdo da aplicacdo de fertilizantes (Jiménez-
Cisneros, 1995; Paranychianakis et al., 2006), uma vez que alguns dos efluentes tratados
sdo ricos em azoto, fosforo, matéria organica, etc., podendo ser utilizados como
fertilizantes (Fasciolo et al., 2002). No entanto, tem de haver um conhecimento preciso
da sua composicdo quimica, para que nao haja contaminacdo das culturas ou das aguas
subterraneas, uma vez que esta pode ser um pouco diferente da da dgua normalmente
utilizada na rega (Pereira et al., 2002).

A rega com agua residual apresenta, ainda, beneficios diretos para os agricultores
e meio ambiente, pois reduz os custos de energia e, assim, minimiza as emissoes de
carbono, para além de ser também uma medida de mitigacdo da escassez de agua (Dawson
& Hilton, 2011).

A alface pode ser cultivada em diversos sistemas de cultura sem solo. O sistema
hidropdnico chamado NFT (Nutrient Film Technique) tem alcangado destaque na
producdo desta horticola, sendo o sistema de eleicdo de entre os varios sistemas
disponiveis, pela sua eficacia na producédo e pelo facto de ser um dos mais praticos em
termos de utilizacdo (Cometti, 2003).

O uso de aguas residuais, como solucéo nutritiva num sistema NFT, conduziu a
formacdo de maior area foliar e consequentemente de um teor mais elevado de peso fresco
na cultura da alface (Sandri et al., 2007). Estudos sobre o efeito da fertirrega com aguas
residuais tratadas da industria de laticinios e de matadouros indicaram que esta técnica
teve uma contribuigdo significativa para o aumento da produtividade média da alface
conduzida em estufa (Rodrigues et al., 2011).
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Material e métodos

Realizaram-se dois ensaios em estufa no Centro Hortofruticola da Escola Superior
Agréria de Beja, com o objetivo de avaliar os efeitos da utilizagdo de trés diferentes
substratos na cultura semi-hidropdnica da alface (Lactuca sativa L.) num sistema NFT
(Nutrient Film Technique), com recurso a duas solucdes nutritivas e trés substratos: argila
expandida, perlite, e fibra de coco.

Foi ainda objetivo destes ensaios avaliar o desempenho do sistema hidropdnico
na remocao de nutrientes das solugdes nutritivas de forma a permitir a sua descarga em
meio hidrico.

No primeiro ensaio (realizado no periodo de novembro a janeiro) utilizou-se uma
solucdo nutritiva normal para esta cultura (SNAS) e no segundo (realizado no periodo de
mar¢o a maio), usou-se uma solucao nutritiva obtida de um efluente de agua residual de
queijaria, pré-tratada através de processos de precipitacdo quimica bésica + neutralizacéo
natural, os quais permitiram a remocdo parcial de matéria organica, sélidos suspensos
totais, gorduras e alguns nutrientes (SNART). A cultivar utilizada em ambos 0s ensaios
foi a batavia ‘Loura de Paris’.

O sistema NFT utilizado consistiu numa tecnica de fluxo laminar de nutrientes,
composto por um tanque onde se colocou a solucdo nutritiva, por um sistema de
bombagem, por canais de cultivo e por um sistema de retorno ao tanque. A solucéo
nutritiva foi bombada até aos canais e escorria por gravidade, formando uma fina lamina
de solucdo nutritiva que regava as raizes.

O delineamento experimental utilizado em ambos os ensaios foi o de blocos
casualizados com trés repetigdes.

Utilizou-se a mesma metodologia nos dois ensaios, ou seja, foi efetuada a
transplantacdo das plantulas de alface para pequenos vasos de polietileno, perfurados na
base, com 4 cm de diametro na base e 7 cm de diametro superior na parte superior e uma
altura de 8 cm. Foram utilizados 27 vasos no total, sendo 9 para cada tipo de substrato.

A circulacdo da solucdo nutritiva realizava-se de 15 em 15 minutos (15 minutos a
circular e 15 minutos sem circulacdao) no periodo diurno, das 07:00 horas até as 19:00
horas. No periodo noturno efetuaram-se duas regas de 15 minutos, uma delas as 23:00
horas e outra as 03:00 horas.

A bomba utilizada no sistema tinha um caudal de 10,4 litros por minuto.

Foi feita a renovacdo da solugdo quinzenalmente, de acordo com os protocolos
descritos por Moraes (1997) e Martinez (2002) citados por Genuncio et al. (2006).

Foi realizada a contagem do nimero de folhas e medido o didmetro do repolho e
o indice de clorofila das alfaces ao longo do ciclo da cultura. Apés a colheita, foram ainda
observados os seguintes parametros: peso fresco e seco da parte aérea, € composi¢cdo
mineral da folha.

Fez-se uma anélise as solugdes nutritivas, apds cada ciclo de rega (de 15 em 15
dias), no sentido de se verificar a possibilidade da sua descarga no meio ambiente. Foram
analisados varios parametros: pH, condutividade elétrica, potencial redox, nitratos,
nitritos, azoto amoniacal, cloretos, célcio, fosfatos, sodio, potassio, magnésio e CQO
(caréncia quimica de oxigénio).

No final de cada ciclo foi também avaliada a eficiéncia de remocdo media para
cada um dos parametros monitorizados, de acordo com a seguinte expressdo: % de
remoc¢do=[(Ci—Cf)/Ci]x100, onde Ci é a concentracdo média inicial e Cf é a concentragédo
média final.
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Resultados e Discussao

Relativamente ao primeiro ensaio, em que se utilizou a solucdo nutritiva normal
(SNAS), verificou-se que ndo existiram diferencas estatisticamente significativas entre os
substratos relativamente ao nimero de folhas e indice de clorofila.

O peso fresco e 0 peso seco da parte aérea e o didmetro do repolho manifestaram
diferencas significativas entre os substratos, verificando-se os valores mais elevados com
0 substrato de perlite, embora o didmetro do repolho ndo tenha apresentado diferencas
relativamente a fibra de coco (quadro 1).

Os resultados referentes a perlite devem-se, provavelmente, a facilidade de
circulacdo da solucdo nutritiva no substrato, e ao fato do mesmo permitir que a humidade
e 0 oxigénio possam fluir livremente até as raizes.

Relativamente a composicdo mineral da alface, verificou-se que na fibra de coco,
as folhas apresentaram o valor mais alto de fésforo (0,87%), na argila expandida os
valores mais altos de potéssio (0,74 %) e enxofre (0,22 %) e na perlite o teor mais elevado
de boro (22,31 mg kg 1) (quadro 2).

Os resultados obtidos ndo sao esclarecedores para determinar qual dos substratos
permite a obtengdo de uma composicdo mineral da planta mais rica em nutrientes.

No que respeita a0 segundo ensaio, em que se utilizou a solugdo nutritiva
proveniente do efluente da queijaria (SNART) verificaram-se diferencas significativas
entre os substratos para os parametros: fresco e seco da parte aérea, niumero de folhas e
diametro do repolho, apresentando a fibra de coco, os valores mais elevados (quadro 3).

O tipo de substrato influenciou e teve efeitos na produtividade da cultura da alface,
em ambos o0s ensaios. Contrariamente, Carneiro et al. (2000) ndo obtiveram influéncia
dos substratos no peso da matéria seca da parte aérea e no numero de folhas, na avaliacédo
de cinco diferentes substratos na cultura de pepino.

Quando se utilizou a SNAS, o substrato que apresentou os resultados mais altos,
na maioria dos parametros, foi a perlite, enquanto, que com a utilizacdo da SNART, foi
com a fibra de coco que se obtiveram os melhores resultados. Farias et al. (2011), também
obtiveram resultados mais elevados em fibra de coco na cultura hidropénica em NFT de
ricula quando utilizaram os substratos, casca de arroz carbonizado e fibra de coco.

Visualmente pdde-se constatar que em ambos 0s ensaio, 0 substrato com mais
dificuldade em reter a solucdo nutritiva foi a argila expandida. Contrariamente, 0 que mais
agua e nutrientes, reteve foi a fibra de coco, o que demonstrou ser uma vantagem no
segundo ensaio, uma vez que este foi realizado no periodo de primavera-verdo, uma época
mais quente e com maior necessidade de agua. Este pode ser um dos motivos pelos quais
se obtiveram melhores resultados na fibra de coco no ensaio com SNART.

A composicdo do substrato influenciou os parametros analisados, possivelmente
pelo espaco poroso e capacidade de retencdo de agua apresentados nos diferentes
substratos (Smiderle et al., 2001).

Torna-se desta forma claro que, a escolha do substrato é muito importante na
utilizacdo de determinadas solugdes nutritivas no sistema semi-hidroponico.

Para além de se verificar a possibilidade de produzir alfaces utilizando uma
solucéo nutritiva proveniente de uma agua residual pré-tratada, houve também interesse
em observar se as alfaces produzidas no sistema hidropénico NFT teriam uma dupla
funcdo: retirarem os nutrientes das solugdes SNAS e SNART em quantidade suficiente
para se desenvolverem e, simultaneamente, ao retirarem esses nutrientes, funcionarem
como um sistema de afinacdo para as solugcfes, permitindo as suas descargas no meio
ambiente no final de cada ciclo. Normalmente os sistemas hidropoénicos reutilizam a
solucgéo nutritiva por reposic¢éo continua de nutrientes.
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No quadro 4, podemos observar a composi¢do quimica da solugdo nutritiva SNAS
a entrada e a saida do sistema, assim como a percentagem de remocéo dos elementos que
a constituiam. Verifica-se que houve remocGes na ordem dos 50 % para os fosfatos,
potassio e sodio. Ocorreu remocdo de azoto na forma nitrica (20,2 %) e amoniacal (49,3
%) e também de célcio numa percentagem de apenas 8,1 %.

Observando o quadro 5, constata-se que o pH sofreu uma subida, passando de 7,3
par 7,8, a condutividade elétrica diminuiu, assim como o potencial redox e 0 SAR.

Analisando o comportamento da solucéo nutritiva SNART a entrada e saida do
sistema (quadro 6) verifica-se que houve uma remocéo elevada de nitratos, nitritos e azoto
amoniacal. O sodio e os cloretos também sofreram remogédo, mas numa percentagem
menor (15,2% e 12,1%, respetivamente), 0 potdssio apresentou uma remocao no valor de
41,8 %. Também se verificou a remocao de 23,9 % de matéria organica (quadro 7).

Relativamente a variacdo dos outros pardmetros analisados (quadro 7), verificou-
se uma subida do pH e do potencial redox e uma descida da condutividade elétrica e do
SAR.

As percentagens de remocdo, em principio estardo relacionadas com as
quantidades dos nutrientes absorvidos pelas plantas, mas também se podem dever a
fendmenos de evapotranspiracao (Batista, 2010).

Para se verificar a possibilidade da descarga destas solu¢cdes em meio hidrico, ou
da sua utilizacdo como &gua de rega, compararam-se 0s parametros analisados com o
estipulado no Decreto-lei n° 236 de 1 de agosto de 1998 (quadro 8).

Relativamente a possibilidade de utilizar as solug¢Ges nutritivas a saida do sistema,
como agua de rega, a SNAS apresenta um teor de nitratos superior (88,7 mg L) ao valor
méaximo recomendado (50 mg L), contrariamente & SNART, que apresenta um valor
muito menor (3,8 mg L?), ndo sendo, portanto, este pardmetro limitante para a sua
utilizacdo como agua de rega. No entanto, a SNART apresenta um teor de cloretos muito
elevado (291,7 mg LY) relativamente ao valor maximo recomendado que é de 70 mg L™,
Se considerarmos os valores maximos admissiveis ndo ha qualquer limitacdo para que
ambas as solugdes possam ser usadas como agua de rega (quadro 8).

No que respeita a descarga das solu¢des no meio ambiente ap6s a saida do sistema,
verifica-se que apenas o teor de nitratos se torna limitante para a SNAS, ndo apresentando
a SNART, qualquer limitacdo relativa a este parametro (quadro 8).

Desta forma, podemos concluir que as aguas residuais provenientes de queijarias,
apos tratamento, permitiram o desenvolvimento de alfaces num sistema semi-hidropoénico
e que no final de cada ciclo podem ser descarregadas no meio ambiente, resolvendo-se,
desta forma, um problema preocupante, que é o da grande quantidade de subprodutos de
queijarias, que sdo descarregados no meio ambiente, sem tratamento, constituindo uma
grande fonte de poluicao.

Conclus6es

De acordo com os resultados obtidos e nas condicGes de realiza¢do dos ensaios, é
possivel retirar as seguintes conclusdes.

Com a utilizagéo da solucéo nutritiva denominada SNAS, 0 peso fresco e 0 peso
seco da parte aérea obtiveram valores mais altos com o substrato de perlite.

Quando se utilizou a solugé@o nutritiva SNART, 0s pesos fresco e seco da parte
aérea, o numero total de folhas e o didametro do repolho apresentaram os valores mais
elevados no substrato de fibra de coco, talvez por se tratar do substrato a com maior
capacidade de retengdo de agua e consequentemente maior capacidade de reter nutrientes.

Actas Portuguesas de Horticultura, n° 30 (2020) 110



VIII Congresso Ibérico de Ciéncias Horticolas

A argila expandida, de acordo com o0s resultados obtidos, ndo é um substrato
adequado para o cultivo em semi-hidroponia, comparativamente com a fibra de coco e a
perlite.

O sistema hidroponico NFT com a cultura da alface revelou ter uma dupla acéo,
para além das plantas retirarem o0s nutrientes em quantidade suficiente para se
desenvolverem, funcionou como um sistema de afinacdo da SNART, para que esta
pudesse ser descarregada no meio ambiente no final de cada ciclo, sem causar poluig&o.
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Quadros e Figuras

Quadro 1 — Efeito do substrato nos pesos fresco e seco da parte aérea (SNAS)

Substratos Peso fresco da parte Peso seco da parte Diametro do
aérea (Q) aérea (Q) repolho (cm)
Argila
expandida 942c 51c 26,1 b
Perlite 142,0 a 7,2a 28,2 a
Fibra coco 1335b 6,4 b 28,8 a

Quadro 2 - Teores médios de potéssio, fésforo, enxofre e boro na parte aérea da alface
(SNAS).

Substratos P (%) K (%) S (%) B (mg kg™
exAp;%g? " 0,74 6,83 0,22 21,83
Perlite 0,75 6,55 0,21 22,31
Fibra de coco 0,87 6,61 0,14 21,55

Quadro 3 — Efeito do substrato nos pesos fresco e seco da parte aérea, n° de folhas e
didmetro de repolho (SNART).

Substratos Peso fresco  Peso seco da NUmero de Diametro do
da parte parte aérea folhas repolho (cm)
agrea (g) (¢))

Argila expandida 30,3 ¢ 3,2¢C 17,1c 18,4 c
Perlite 61.8b 6,3b 252 b 219b
Fibra de coco 1188 a 95a 28,7a 26,7 a

Quadro 4- Caracterizacdo da SNAS a entrada e saida do sistema e a % de remogao.

Parametros Analisados ~ SNAS entrada SNAS saida % Remocao
(valores médios) (\alores
médios)
Nitratos (mg L™?) 111,1 88,7 20,2
Nitritos (mg L) 0,0 0,4
Azoto Amoniacal (mg 10.3 49,3
L) 20,3 ’
Cloretos (mg L) 36,5 438 L
Célcio (mg L) 157,0 1449 8,3
Fosfatos (mg L) 9,5 4,6 51,6
Sodio (mg LY) 110,5 49,1 55,6
Potéssio (mg L) 135,1 66,8 50,6
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Quadro 5- Variacdo de parametros da SNAS a entrada e saida do sistema.

Parametros Analisados SNAS entrada  SNAS saida (valores Variagédo dos
(valores médios) médios) parametros
pH 7,3 7,8 +0,5
Condutividade (mS cm™) 1,6 1,5 -0,1
CQO (mg L1 0Oy) 38,8 55,5 L
Potencial Redox (mV) 113,4 111,4 -2
SAR 5,6 2,5 -3,1

Quadro 6- Caracterizacdo da SNART a entrada e saida do sistema e a % de remocao.

Parametros Analisados SNART entrada SNART saida % Remocao
(valores médios)  (valores médios)

Nitratos (mg L) 8,1 3,8 53,1
Nitritos (mg L) 0,2 0,1 50,0
Azoto Amoniacal (mg L™?) 19,8 4,3 78,3
Cloretos (mg L™?) 331,8 291,7 12,1
Calcio (mg L™) 90,2 121,7 o
Fosfatos (mg L™?) 0,6 1 L
Sodio (mg LY) 229,5 194,7 15,2
Potéassio (mg L) 128,1 74,6 41,8

Quadro 7- Variacdo de parametros da SNART a entrada e saida do sistema.

Parametros SNART entrada SNART saida Variagdo dos
Analisados (valores médios)  (valores médios) parametros
pH 7.4 7,7 +03
Condut|V|gIlade (mS 17 14 -0,3
cm™)
CQO (mg L1 0y) 65,9 50,1 -239
Potencial Redox 67.3 97.1 +29,8
(mV)
SAR 16,1 9,9 -6,2
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Quadro 8 — Comparacdo da SNAS e SNART a saida do sistema com DL 236/98.

Parametros Analisados SNAS  SNART Agua  Agua de
de rega rega

saida saida

Descarga  de
aguas residuais

(ors (s sy zsioy DL 2569
VMR VMA
pH 7,8 17,7 6,5-8,4 4,5-9,0 6,0-9,0

Condutividade (mS cm™) 1,5 1,4 1 - -
Potencial Redox (mV) 111,4 97,1 - - -
Nitratos (mg L™?) 88,7 3,8 50 - 50
Nitritos (mg L) 0,4 0,1 - - -
Azoto Amoniacal (mgLY) 10,3 4,3 - - 10
Cloretos (mg L™?) 43,8 291,7 70 - -
Célcio (mg L™?) 144,9 121,7 - - -
Fosfatos (mg L) 4,6 1 - - 10
Sodio (mg LY 49,1  194,7 - - -
Potéssio (mg L ™) 66,8 74,6 - - -

CQO (mg L 0y) 555 50,1 - - 150
SAR 2,5 9,9 8 - -

VMR - Valor maximo recomendado
VMA — Valor maximo admissivel
VLE — Valor limite de emissdo
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Abstract

Total greenhouse production area in Portugal is about 3,000 ha with a tendency
for expansion, and tomato is the most important greenhouse crop. Protected cultivation
in Portugal modernized in recent decades but remains heterogeneous in terms of
technology, vyields and management. The sector organizational structure and
technological trajectory is characterized by increased greenhouse area per grower and
higher volume/covered area ratio, and soilless cultivation has expanded. Therefore, less
expensive alternatives may arise as the common solution for the sector. Most of the
greenhouse area (about 75%) corresponds to single and multiple plastic tunnels with semi
automatic or automatic climate control. The use of glasshouses with fully controlled
environment remains minor, due to the high costs of equipment, energy consumption, and
limited expertise and technical support for local conditions.

Greenhouse horticulture has an undesirable environmental impact which must be
properly monitored and minimized, while guaranteeing its socio-economic benefits. In
addition, there is more strict environmental EU legislation and stakeholders are more
informed which puts pressure on the greenhouse industry in order to use more efficiently
resources and minimize its environmental impact. However, the Portuguese sector still
lacks relevant quantitative information and standards on performance indicators, e.g.
resource use efficiency (e.g. water, energy) and related economic/environmental
performance. A SWOT analysis is presented for the most important greenhouse
production areas in Portugal and guidelines are suggested for more competitive and
environmental sustainable greenhouse production.

Keywords: Mediterranean, protected cultivation, sustainability, water use, SWOT.

Protected cultivation geography and labour

In the beginnings of the 1970’s there were about 100 ha of greenhouses in
Portugal, mostly localized in Algarve (south of Portugal). Nowadays, the total area is
estimated to be around 3,000 ha. About 70% of this area is used to grow fruits and
vegetables (F&V) and the remaining area to ornamentals. The three most important
production regions are Lisbon and Tagus valley (LTV), Algarve, and the North (Entre
Douro & Minho). Vegetable production is concentrated in the LTV region and in Algarve.
Tomato, lettuce, small fruits (e.g. strawberry and raspberry), melon, and green beans are
the most relevant F&V. Ornamentals (mainly cut-flowers) are produced in LTV region
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(e.g. Montijo, North, and Alentejo (Odemira)). Carnation, rose, and gerbera are the most
important ornamental crops. The horticulture sector is based on small farm units (< 1 ha),
family owned and operated with low degree of specialization (several crop species) and
limited economic resources. The largest greenhouse enterprises are mostly located in
south Portugal, and are highly focused on exporting. Just like other agricultural sectors,
the unqualified work is paid at 3-5 €/hour depending on the region which is still
competitive as compared to EU countries but not with countries like Morocco (about
1€/hour). The recent trend, consists in the use of immigrant labour (e.g. from Ukraine,
Romania, Thailand and Brazil) to compensate labour shortage and the limited
attractiveness of the activity by locals.

Greenhouse technology evolution

Low cost greenhouse structures and technologies were commonly used in the
1960’s, in the Algarve, where environmental conditions were highly favourable (Table
1), and also in the region south of Lisbon (Montijo). Chapel type greenhouses, with
wooden structure with lateral ventilation, alone or combined with roof windows and a
plastic film cover were used. Sector’s evolution involved the increasing use of Steel
structures in combination with the slow expansion of greenhouse area to the north. A
large expansion occurred in the mid 1980°s concomitantly with Portugal join the EU.
Chapel type wooden greenhouses, were progressively replaced by single and multiple
span plastic film structures (Meneses & Castilla, 2009; Meneses 2011). Nevertheless, old
greenhouses type still persists in Algarve and LTV accounting about 10% of the protected
cultivated area. Currently, single or multi-span tunnels plastic greenhouses represent
more than 75% of the greenhouse area (Costa et al., 2012).

The last decade has been characterized by an increase in the greenhouse area per
grower, more modern greenhouses, higher yields, and larger use of soilless cultivation.
Glass covered greenhouses area is minor due to high installation costs (100-120 €.m™)
which is 5-10 times larger than 10-20 €.m for a multi-tunnel with a metal structure)
(table 2). Recent projects promoted by both foreign and Portuguese investors near Lisbon
(e.g. Alcochete) and in Alentejo (e.g. Odemira) have adopted glasshouse technology and
there are plans for the expansion of about 180 ha in Alentejo, near Odemira, mainly for
berry production, with emphasis on raspberry. In Algarve, berries are being produced in
modern 6 m high plastic greenhouse structures, whereas in the Ribatejo & Oeste, lettuce
is cultivated in floating system. Unfortunately, most of the modern technology (structures,
climate control systems, pesticides, substrates, fertilizers, know-how) supporting these
investments, is imported, and there is in some cases a limited incorporation of national
added value. However, the number of Portuguese companies specialized in greenhouse
equipment that start competing in the international market has increased, although in
some areas there might be limitations regarding assistance to glasshouse systems.

Some Portuguese companies produce substrates (namely for pot plant production
and for berries) and are actively exporting. These companies may also take advantage of
the expansion and modernization of the greenhouse sector attending to the fact that
fertigation and drip irrigation become more generalized and soilless cultivation tends to
increase to overcome soil limitations (low fertility, high salinity, and soil borne diseases).
The use of substrates is estimated to reach 10% of the total greenhouse area, with
particular incidence in Algarve and LTV regions. The use of active environmental
control, artificial lightning and carbonic fertilization is not significant. Heating is almost
exclusively applied to cut flowers production (e.g. rose, gerbera) to guarantee quality
during the winter period and also in plant nurseries, attending to the high costs of energy
and heating equipment. Energy costs vary from 2.5-15 €/m?, depending on the heating
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system and on the temperature inside and outside of the greenhouse (Meneses & Baptista,
2009). Heating with natural gas costs around 1/3 of heating with diesel (Baptista et al.,
2012). The use of thermal and light screens also follows the most modern structures and
is commonly used in nurseries. There is a large dependency (if not a total one) on foreign
suppliers of starting material (e.g. cuttings or “stentings” for cut-roses and seeds for
vegetables). In short, the Portuguese greenhouse cluster is still small and quite
unbalanced, with very limited national capacity of technology supply.

Trends in the environmental impact

Intensive horticulture involves the intensive use of energy, water, biocides,
nutrients (use and runoff) and the production of large amounts of organic (e.g. crop
residues) and inorganic residues (e.g. cover plastics, mulching films or inorganic
substrates) (Costa and Heuvelink, 2000; Costa et al., 2014; 2017; FAO, 2013; Andrade et
al., 2014; Van Ruijven et al., 2014; Quintas-Soriano et al., 2016). Protected cultivation
can optimize crop water use efficiency and minimize run-off (Stanghellini, 1988).
However, the deficient control of irrigation and fertilization practices combined with high
evapotranspiration typical of dry and hot climate of southern Europe (e.g. Portugal, Spain,
Italy) may favour situations of over-irrigation and consequent overexploitation (and
pollution) of aquifers (EEA, 2009; WWF, 2009). Predicted climate changes will
exacerbate this problem in the southern Europe due to the increases in air temperature
and decrease in rainfall (EEA, 2012). Water prices tend to increase, as policy measures
are adopted to rationalize its use. Meanwhile, the amount of extracted groundwater is not
properly monitored. This practice will become unsustainable on the medium-long term in
southern regions like Algarve or Alentejo, due to their dryer and warmer conditions and
increased competition for water resources with other sectors like tourism, especially
during the summer.

Rules to control soil and water pollution with nitrates involved the creation of nine
vulnerable areas located in different regions under the scope of the EU-Water Directive.
However, the region of Odemira in Alentejo should be classified as another vulnerable
area attending to the intensive greenhouse horticultural production.

The use of greenhouse closed cultivation systems in Portugal is limited and is
being implemented only in recent projects. However, the problem of inaccurate
management and related run-off nutrient solutions is common in intensive horticulture in
the Mediterranean countries (Mufioz et al., 2012) and needs better control to avoid soil
and ground water pollution. Recycling of plastic, crop residues and substrates should be
considered by Portuguese growers and authorities to minimize the environmental impact
of greenhouse horticulture. The EU Waste Framework Directive from 2008 emphasizes
the need to improve management of substrate residues (e.g. improving the reuse) and
reduce the volume of substrate used per plant/crop (Diara et al., 2012). Cogeneration has
still a minor use. Recently a partnership between a Portuguese energy company and a
growers association permitted to install a new large cogeneration unit in Oeste (north of
Lisbon). Integrated pest management is increasing, and the improved quality of
greenhouse structures facilitates this practice.

The method of life cycle assessment (LCA) has been the preferred method to
quantitatively compare greenhouse against field production (Roy et al., 2009). LCA
accounts for many quantifiable externalities of agriculture, including climate change
(emission of greenhouse effect gases), stratospheric ozone depletion, photochemical
ozone formation, acidification of water bodies, nutrient enrichment human toxicity via
air, soil and water, and ecotoxicity. However, waste production is seldom included in the
analysis (Bernstad et al., 2016), therefore under accounting the production of vegetable
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waste, greenhouse plastic and chemical containers. Also, LCA lacks in spatial and
temporal depth, and is unable to assess sufficiently some environmental impact categories
such as biodiversity, land use etc. and most economic and social impact categories,
including food security, water security, energy security (Arodudu et al., 2017), and visual
impacts (Rogge et al., 2008).

Greenhouse production compares favourably in most LCA inventory
(consumption) categories per unit produced (Almeida et al., 2012; Page et al., 2012),
namely, for fertilizer consumption, active pesticides, water requirements, and fuel
consumption. Given the much higher productivity of greenhouse systems (kg/m?), its
consumption per square meter of occupied land is higher, though.

In what regards the impacts, the results are mixed, being the magnitude of the
impacts mostly dependent on type of production system and operational variables (Page
et al., 2012; Bartzas et al., 2015). For instance, Page et al. (2012) found high-tech
greenhouses to have a larger carbon footprint, per kilogram of tomato produced (mostly
due to heating requirements) than medium and low-tech greenhouses and of field
production. On the other hand, the water footprint was comparable to that of field
production, but much lower than medium and low-tech greenhouses. Opposite results
were found when comparing field production and greenhouse in Spain and Italy (Bartzas
etal., 2015)

Modernization of the greenhouse management together with the implementation
of closed fertigation systems, especially in large production areas and better territorial
planning, may help to minimize many of the environmental impacts of the sector, though
a casuistic approach should be used when deciding for alternative production systems,
balancing economic and environmental aspects.

Marketing and agro-logistics

Only 10% of the production value results from grower’s organizations, in contrast
with an average of 30% in the EU (MADRP-GPP, 2008; 2009), reflecting a poor
commercial organization of the upstream supply chain operators. The number of growers
associations is excessive (e.g. 898 agricultural cooperatives and 133 agricultural finance
cooperatives), weakening the bargaining position of growers and restricting their
contribution towards the improvement of governmental policies. Marked changes
occurred in the retailing sector with the introduction of modern distribution in the mid
80’s (super and hypermarkets). The market of ornamentals was characterized by the
expansion of garden centres, florists and open-markets. Flower bunches are also starting
to be sold in the super and hypermarket.

In parallel, the agro-logistics have experienced a deep transformation to support
the activity of the large retailers and the exporting companies. Several logistic platforms
were installed near the large consumer centres (Lisbon, Oporto). Cooling stores have also
expanded and modernized. However, the use of appropriate pre-cooling technologies
remains limited, with most of the products being room cooled (e.g. flowers). Some large
retailers have their own group of growers and also their own logistic structure. Others
contract specialized logistic providers. This is particularly important when dealing
perishable products like F&V. The large distribution “smashes” production prices.
However, it is also a fact that only some few Portuguese growers can supply the large
retailers, and even those, can find sometimes limitations to guarantee uniform quality of
F&YV along the year. In certain occasions, prices from French and Spanish growers can
be more competitive than the Portuguese ones with regards to fruits and vegetables,
respectively.
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Prospects and strategies

A brief SWOT analysis for Portuguese greenhouse horticulture is shown in table
3. Portugal has strengths (climatic conditions, labour costs, investment prospects, etc.),
but also some weaknesses that need to be overcome. One is the lack of up-to-date
statistics, which affects negatively data availability for analysis. Statistical data must
translate the specific characteristics of the sector and their publishing rate should be
compatible with the changes occurring, namely in the cultivated area, technology,
productivity, starting material, infrastructures, auxiliary industry and markets. Specific
annual enquiries to cropping systems and biennial enquiries on the technological
infrastructures, use of inputs (e.g. water, nutrients, energy) and financial data (input costs,
selling prices) would provide useful information about the sector. This sector requires
more qualified labour, and more professional organization at different levels of the
production chain. Consolidation and scale are required at the production level, via larger
grower associations with professional technical and commercial management, especially
if the focus is to supply the large retailers and the exporting market. Nevertheless, small
greenhouse operations can still coexist to supply proximity markets (e.g. small markets,
open market places) with high quality products. In fact, direct sales from small farmers
to the consumers should be promoted, as a way to (re)vitalize the local commerce either
in the large or small cities.

Consumers are increasingly concerned with more environmental sustainable
production, which involves strategies to minimize the impact on natural resources
(Quintas-Soriano et al., 2016). This applies in particular to those areas or operations in
more sensitive areas (e.g. Odemira, in Alentejo) or in the vulnerable areas, more prone to
water and soil contamination by nitrates due to soil characteristics (e.g. POvoa de Varzim
in the north of Portugal, or the Campina de Faro in Algarve) (Costa et al., 2014).
Optimized irrigation facilities, monitoring of soil and water quality or the recycling of
nutrient solutions need to be seriously addressed in future investments, especially in the
large scale projects and incorporated in new environmental legislation.

The private sector should be more involved in technological innovation but lacks
the support of competitive research structures, with enough critical mass to cover the
major areas of horticultural research (Almeida, 2012). Public and private research
activities with more active participation of the bank sector can be envisioned. Most of the
larger Portuguese growers still struggle to enter the international markets, but the case of
foreign growers in the country, with deep knowledge of supply chains, may be spread as
an example. The clusterization of the sector should be promoted to increase its
competitiveness, at both the production and the related auxiliary industry. The greenhouse
cluster in the Spanish region of Almeria (Aznar-Sanchez & Galdeano-Gémez, 2011) is
an example, although at a quiet different scale from the Portuguese reality.

The acquisition of specialized competences in the F&V cluster by the agency to
promote foreign trade and investment (AICEP) would benefit the sector. Since 2010, a
new private association (PortugalFresh) was set up to promote Portuguese F&V and
flowers, by presenting national products in different professional fairs of the sector.
Increased competition from the greenhouse production in Morocco, where labour costs
are low and the recent agreement with the EU will increase tomato imports and of other
vegetables from that country. This is a matter of concern to south European greenhouse
horticulture (CIHAM, 2012) although there are still limitations regarding logistics, road
infrastructures and water resources in Morocco.
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Tables and Figures

Table 1 - Climate data for some relevant regions in Portugal and other foreigner
competitors (Spain, The Netherlands and Morocco).

Country/Region City/Town T (°C) T (°C) RH (%) Frost Insolation Rain
(min.Jan)  (max. Aug) (Aug) (n.days)  (n.hoursiyear)  (mm)
Portugal!

Algarve! Faro 9.0 24.0 63 1 3158 453
Tavira 7.0 29.8 60 5 3135 545

Alentejo (coast) Zambujeira Mar 6.0 195 72-88 6 2550
Alcécer do Sal 4.7 28.0 67 32 2907 589

Lishon-Tejo Montijo * 6.0 28.0 70-75 20-30 >2900
Valley (Oeste) Lisboa 7.4 29.2 70 2 2788 694
Caldas Rainha 6.6 23.8 78 16 2457 608

Dois Portos 4.9 27.0 74 20 2486 596

Centre Figueira Foz 6.6 229 85 0 2627 627
Mira 5.2 24.1 78 32 1003

North Pdvoa Varzim 6.0 23.0 72-80 2390
Porto 4.9 23.3 79 4 2427 1110
Santo Tirso 3.7 285 70 11 2384 1337

Spain? Almeria 8.0 31.0 64 - 2972 196
The Netherlands® Roterdam 1.0 22.0 1542 815
Morocco Agadir 7.9 26.1 3037 292

Sources: 1Servigo Meteoroldgico Nacional (1965); http://www.meteo.pt/.

23http://www.climatedata.eu/climate, acessed at 22/05/2012; 23Costa and Heuvelink (2000).

Table 2 - Non exhaustive characterization of the main structures used in greenhouse

cultivation in Portugal and related technology, prices and trends.

Type of Regions Ventilation Heating  Cogeneration Cost Automation  Future
structure (€/m?) trend
Tunnel (no all none or lateral no no 3-8 no \l’
vertical walls)
Chapel type (low) Algarve lateral windows no no 6-8 no \l/
wood
Chapel type, LTV lateral and no no 8-10 for some \l/
wood (Montijo)  permanent (roof) crops
Chapel type Centre lateral and possible no 10-12 for some S
(wood and steel) permanent (roof) crops
Multi-span (steel all lateral and/ or yes no 10-15 yes ,I\
light structure) roof
Multi-span (steel  all lateral and/ or yes possible 15-20 yes /T\
heavy structure) roof
Venlo type (glass, all roof yes possible 100-120 yes -
fully equipped)
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Table 3 - Summarized SWOT analysis for the Portuguese greenhouse horticulture.

Strengths

Weaknesses

Climate (mild winters)

Land price

Labour cost

Transportation infrastructure

o Lack of robust and up-to-date statistics

o Labour availability

o Know-how/Education level of players, technical-scientific
capacity

o Technical skills and limited use of diagnosis tools (soil and
plant analysis)

o Weak organization (growers and markets)

o Credit for investment

o Legislation/bureaucracy

¢ Monitoring and law enforcement

¢ Environmental impact (pollution, in particular in vulnerable
areas and Natural Parks)

Opportunities

Threats

e Increasing demand/quality

¢ Investment prospects (private and public)

e Agricultural education programs/facilities

¢ Portuguese market and the need of food
security

o North European market (lettuce, tomato,
small fruits)

e Modernization of structures is needs

o Foreign competition (Spain, North Africa)

o Education, lack of professionalization

o Appropriation of added value by the distribution

o Pressure of urban areas (Ribatejo & Oeste, Algarve)
 Climate change
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Resumo

Na cultura da amendoeira, o principal subproduto é a casca da améndoa, material
até agora sem uso economicamente importante, sendo geralmente incinerado ou
descartado sem controlo. No entanto, devido a enorme quantidade deste residuo
produzido a cada ano, h4 um elevado interesse em encontrar usos alternativos e que
permitam a valorizacao deste subproduto. Assim, o objectivo deste trabalho foi avaliar a
incorporacdo de casca de améndoa em substratos para o cultivo de feijao verde (cultivar
Saxa). Para isso, testaram-se trés substratos distintos: mistura de perlite e turfa (1/3:2/3,
como substrato controlo — PT); mistura de casca de améndoa e turfa (20%:80% — CT) e
usando a casca de améndoa como cobertura do substrato controlo — CC), usando dois
niveis de irrigacdo, 50% ou 100% da capacidade de campo (apenas para PT e CT). O
ensaio foi efectuado em camara de crescimento, avaliando-se caracteristicas das vagens
e seus parametros bioquimicos, nomeadamente pigmentos, fendis totais e actividade
antioxidante, agUcares sollveis e proteinas. O uso de CC resultou em dimensdes
semelhantes de vagens, quando comparado a PT, com quantidades semelhantes de
compostos fendlicos, capacidade antioxidante e acUcares sollveis e proteinas. Por outro
lado, os dados de CT indicam um aumento significativo no teor de carotenoides. Estes
resultados indicam que a casca de améndoa poderé ser utilizada em substratos para cultivo
de feijao-verde, misturada com turfa ou como cobertura vegetal.

Palavras-chave: casca de améndoa; substratos; feijdo-verde; caracterizacdo morfoldgica;
parametros bioquimicos.

Abstract

Use of almond shell as substrate for bean cultivation (Phaseolus vulgaris L. cv.
Saxa)
In the almond industry, the major by-product is the shell, a material that has no
economically important use, being usually incinerated or discarded with no control.
However, due to the quantities of this residue produced, there is great interest in finding
alternative uses to it. Hence, the objective of this work was to study the effect of the use
of almond shell, in a mixture of 20% shell and 80% peat (CT), or used as mulch (CC) on
top of the control (PT) substrate, that was composed of 33.3% of vermiculite and 66.6%
of peat, using low and well watering conditions (50% or 100% of field capacity) on green
bean plant cultivated in a growth chamber. Evaluated parameters included green bean pod
production and characteristics and their biochemical parameters, namely pigments, total
phenolics and antioxidant activity, soluble sugars and proteins. The use of CC resulted in
similar production and dimension of pods, when compared to the control assay, with
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comparable amounts of phenolic compounds, antioxidant capacity and soluble sugars and
proteins. By other hand, the data from the CT mixture indicates a significant increase of
the carotenoid content, compared to the control substrate. These results indicate that
almond shell has some potential to be added to growing medium for green bean
cultivation, used mixed with peat, or as a mulch.

Keywords: almond bark; substrates; string beans; morphological characterization;
biochemical parameters.

Introducéo

A cultura da amendoeira (Prunus dulcis (Mill.) D.A. Webb) é uma atividade
importante nas regides temperadas do mundo, com os dados mais recentes a indicar uma
producdo superior a 2,9 milhdes de toneladas (FAO, 2016). O principal valor econémico
deste fruto vem da comercializacdo do miolo, rico em compostos bioactivos, incluindo
vitaminas e minerais (Shahidi et al., 2008). No entanto, 0 miolo representa uma pequena
parte da améndoa (geralmente menos de 30%), sendo o restante representado pela casca,
0 que resulta na producdo de uma grande quantidade de residuos (Ledbetter, 2008). A
casca é composta principalmente por celulose, hemicelulose e lenhina (Valverde et al.,
2013), e pode ser incinerada, utilizada como substrato para a producéo de xilose (Pou-
llinas et al., 1990), ou fraccionada em celulose, pentosanos e lenhina (Martinez et al.,
1995). Além disso, foram sugeridos varios outros usos, nomeadamente como adsorvente
para metais pesados ou corantes, para a preparacdo de carvdes activados, antioxidantes
dietéticos e como meio de cultura (Esfahlan et al., 2010). Alguns estudos anteriores
indicam a utilizacdo da casca de améndoa como substrato para o cultivo de plantas,
ornamentais ou horticolas (Lao & Jiménez, 20044a; Urrestarazu et al. 2008). No entanto,
tanto quanto sabemos, nao existem trabalhos disponiveis sobre 0 uso de casca de améndoa
como substrato para cultivo de feijédo verde. O feijdo verde (Phaseolus vulgaris L.) é uma
das culturas protegidas mais importantes do mundo, sendo amplamente cultivado nos
paises mediterraneos, embora ainda pouco estudado em condicdes de cultura hidroponica
ou em substratos (Bouchaaba et al., 2015). Deste modo, este trabalho pretende avaliar a
possibilidade de utilizacdo de casca de améndoa como substrato de cultura ou cobertura
para o cultivo de feijdo verde. Para tal, foram avaliadas a producdo, caracteristicas das
vagens e parametros bioquimicos de feijdo verde cultivado em vérios substratos com
incorporacdo de casca de améndoa e com diferentes condi¢fes de irrigacédo .

Material e Métodos
Substratos

Foram preparados trés substratos, com diferentes proporc@es volumeétricas, para
analisar o efeito da casca de améndoa no cultivo de feijdo verde. O substrato de controlo
(PT) foi constituido por 33,3% de vermiculite e 66,6% de turfa. O substrato com
incorporacdo de casca de améndoa (CT) era composto por uma mistura de 20% de casca
e 80% de turfa (Lao & Jiménez, 2004b). As cascas de améndoa também foram usadas
como cobertura (CC) do substrato controlo, que, neste caso, foi coberto com 1 cm de
casca de améndoa. Em todos os tratamentos contendo casca de améndoa, os fragmentos
de casca variaram de 0,5 a 2 cm, e foram obtidas por britagem manual, usando um martelo
convencional. As améndoas eram de diferentes cultivares tradicionais portuguesas,
nomeadamente Amendodo, Bonita, Casanova, Pegarinhos e Refégo, misturadas em
proporcgdes volumétricas iguais.

Condig0es de crescimento
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O ensaio foi realizado com delineamento de blocos casualizados com cinco
repeticdes para cada tratamento. Os vasos foram colocados aleatoriamente na camara de
crescimento, e cada tratamento foi arbitrariamente atribuido a um vaso. Feijao-verde pré-
germinado e uniforme (sementes de cultivar Phaseolus vulgaris cultivar "Saxa™) (um por
vaso) foram colocados em vasos de plastico (13 cm de didmetro, 12 cm de altura)
contendo o respectivo substrato. Os vasos foram colocados em camara de crescimento
(FitoClima 10000 EHHF, Aralab), com condig¢des controladas: 16h:8h luz: fotoperiodo
escuro e 23°C e 18°C de temperatura, respectivamente, com densidade de fluxo foténico
fotossinteticamente ativo de 300 umol/m?s e uma humidade relativa de 75% durante o
periodo de luz e 80% durante a noite. Os vasos foram regados uma vez por semana, com
50 ml de &gua da torneira, ou usando solucdo padrdo de Hoagland (Hoagland & Arnon,
1950), 15 dias e trinta dias ap6s o inicio do ensaio. Nesta data foram iniciadas duas
condigdes de rega diferentes: 50% (R50) ou 100% da capacidade de campo (R100), uma
vez por semana, utilizando agua da torneira. Quinze dias apos o inicio deste esquema de
rega, foram aplicados 50 mL de solucdo padrdo de Hoagland. Sessenta dias apds o inicio
do ensaio, foram avaliados o numero total de vagens por plantas e foi realizada uma
colheita de vagens. Foram recolhidas e avaliadas apenas as vagens visivelmente
consideradas adequadas ao consumo. Para cada substrato e condi¢des de rega, as vagens
foram colhidas de cinco plantas homogéneas. As vagens de cada substrato e as condicdes
de rega foram reunidas, congeladas em azoto liquido e armazenadas a -80 ° C até a
analise.

Analises bioquimicas

Cada amostra previamente congelada (-80°C) foi pesada utilizando uma balanca
analitica, registando-se o seu peso. Para a quantificacdo de pigmentos fotossintéticos, as
amostras foram maceradas em azoto liquido, realizando-se a extragdo com 80% (v/v)
acetona/agua destilada e seguindo os métodos espectrofotométricos de Sesték et al.
(1971) e Lichtenthaler (1987), respectivamente, para clorofila (Cla e Clb) e carotendides
totais. As proteinas sollveis foram quantificadas por homogeneizacdo das amostras em
meio de extracdo, utilizando-se albumina de soro bovina (BSA) como padréo (Bradford,
1976). O teor de agUcares soltveis foi medido utilizando a metodologia de Irigoyen et al.
(1992), por aquecimento (80 °C) de amostras em solucdo a 80% (v/v) de etanol/agua
destilada, durante 1 hora. Em seguida, foram misturados 0,2 mL do extrato anterior e 3
mL de antrona e colocados em banho-maria a 100°C, durante 10 minutos, usando-se a
fracdo liquida para a quantificacdo dos acUcares solUveis, utilizando glicose como padréo.
Para a quantificacdo do teor em compostos fendlicos, bem como para a avaliacdo da
actividade antioxidante, foram usados os extractos obtidos para a quantificacdo de
pigmentos fotossintéticos. Os compostos fendlicos foram quantificados usando o método
de Folin-Ciocalteu (Tsao et al., 2003) com resultados expressos em mg de equivalentes
de acido galico. A actividade antioxidante foi avaliada utilizando os métodos do efeito
bloqueador dos radicais livres de 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), poder antioxidante
associado a reducao de ferro - Ferric reducing activity (FRAP) e efeito sequestrante do
radical Acido 2,2'-Azinobis-3-etilbenzotiozolino-6-sulfonico (ABTSe+), sendo os
resultados expressos em pmol Trolox por g peso fresco (Huang et al., 2005).

Analise estatistica

Os dados sédo apresentados como médiatdesvio padréo de cinco repeticdes, e 0s
resultados apresentados em peso fresco (FW) de vagens de feijdo verde. As diferencas
entre médias foram determinadas por analise de variancia (ANOVA), utilizando o
software SPSS (Statistical Package for Social Sciences), versédo 19.0 (IBM Corporation,
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Nova York, EUA). com ou sem correc¢do de Welch, dependendo se a exigéncia da
homogeneidade das variancias foi cumprida ou ndo. A comparacdo das médias foi
realizada utilizando os testes de comparacdo multipla de Tukey ou o teste de Dunnett T3,
dependendo se as variancias iguais poderiam ser assumidas ou ndo. Todos os testes
estatisticos foram realizados a um nivel de significancia de 5%.

Resultados e Discussao
Producéo e dimensdes das vagens

Aos 60 dias de ensaio, verificaram-se diferencas significativas na produtividade
das plantas, sendo que a utilizacdo do substrato CT, em qualquer das condicdes de rega
testadas, conduziu a uma produtividade mais baixa em do que com o substrato PT-R100
(quadro 1). Por outro lado, as plantas cultivadas no substrato CC apresentaram producao
de vagens estatisticamente semelhante a registada nas plantas do ensaio controlo. Apds a
colheita das vagens visualmente consideradas adequadas ao consumo, observaram-se
diferencas significativas causadas pelo uso de diferentes substratos, quanto ao peso das
vagens, comprimento e namero de feijoes em cada vagem (quadro 1). Relativamente ao
peso e comprimento das vagens foram observadas diferencas significativas apenas entre
CT-R100 e os outros quatro substratos. De facto, no substrato CT-R100, as vagens
apresentaram, pelo menos, 50% peso inferior e 25% menor comprimento. Ao analisar 0s
resultados para o numero de feijdes por vagem, o substrato CT-R100 apresentou
novamente o menor valor. No entanto, para este parametro, as diferencas estatisticamente
significativas foram observadas apenas quando comparadas com o0s substratos PT-R50 e
CC-R100, sendo semelhantes aos resultados obtidos para PT-R100 e CT-R50. Estes
resultados terdo sido obtidos, provavelmente, devido ao efeito causado pela incorporacao
da casca de améndoa sobre as propriedades fisicas do substrato. De facto, Lao & Jiménez
(2004) mostraram que o uso de um substrato semelhante (20% de casca do mesmo
tamanho aproximado do que o utilizado no presente trabalho - 0,5a 2 cm e 80% de turfa),
qguando comparado com 33,3% de argila expandida e 66,6% de turfa, reduziu o contetdo
de ar no substrato, o que pode levar a problemas para a planta obter o oxigénio necessario
para a atividade metabdlica. Esses mesmos autores indicam que o substrato CT aumentou
a condutividade eléctrica e reduziu a capacidade de troca cationica para valores que
podem ser restritivos para espécies com alta sensibilidade a salinidade, como o feijao
verde (Pessarakli, 1999) ou fora dos limites recomendados para cultura em substrato.

Pigmentos fotossintéticos, aclcares soluveis e proteinas

A cor verde tem sido reconhecida como parametro de qualidade do feijdo,
tornando de grande importancia a sua avaliagdo, nomeadamente a quantificagdo do teor
de clorofila. A utilizacdo de diferentes substratos resultou em variagdes significativas no
teor de pigmentos fotossintéticos presentes nas vagens de feijao-verde (quadro 2). Para o
teor de clorofila a, o substrato PT-R100 apresentou valores sempre menores, embora
diferengas significativas so foram detectadas com PT-R50 e com CT-R100. O teor de
clorofila pode ser considerado semelhante ao anteriormente referido em vagens de feijao-
verde (Gross, 1991). Para a clorofila b, o substrato PT-R100 apresentou também a menor
concentracdo. No entanto, diferencas significativas foram detectadas apenas com PT-
R50. Um facto interessante é que no substrato PT-R100, uma maior presenca de agua
levou a uma redugéo no teor de clorofila. Embora as condic¢des de rega ndo possam ser
descartadas como um factor que causou essas diferencas, sobretudo no substrato PT, pode
haver outras explicacOes para esse fato: as vagens foram colhidas no estado de maturacao
o0timo podendo, no entanto, ocorrer pequenas diferencas entre as fases de
desenvolvimento (ndo detectados na colheita), que poderdo causar diferencas no teor de
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clorofila de vagens de feijao verde (Martinez et al., 1995). Para o teor de carotenoides, as
vagens colhidas das plantas controlo apresentaram os valores mais baixos, com CC-R100
apresentando um contedo estatisticamente similar. Por outro lado, houve um aumento
consideravel no teor de carotenodides nas vagens recolhidas a partir das plantas cultivadas
em CT-R50 e CT-R100. Os valores registados nestas amostras sdo semelhantes aos que
foram encontrados no estudo de Orufia-Concha et al. (1997). Este € um resultado muito
interessante, uma vez que os carotendides sdo compostos de interesse como precursores
da vitamina A, mas também como antioxidantes bioldgicos, com efeitos protetores, nas
células e nos tecidos, contra efeitos nocivos dos radicais livres e do oxigénio singleto
(Maiani et al., 2009). O aumento do conteldo de carotendides em vagens de plantas
cultivadas em substratos contendo casca de améndoa pode estar relacionado a uma maior
disponibilidade de nutrientes. De fato, Lopez et al. (2014) encontraram maior teor de N e
K no solo com cobertura de casca de améndoa, e a presencga desses nutrientes tem sido
associada a um aumento no teor de carotendides dos frutos (Fanasca et al., 2006). Além
disso, provou-se que o uso de cascas de améndoas aumenta a condutividade eléctrica de
substratos e solucdes nutritivas (Valverde et al., 2013; Ldpez et al., 2014), o que também
pode levar a um aumento no teor de carotendides (Krauss et al., 2006). A avaliacdo do
conteddo de acucares sollveis e proteinas de vagens de feijdo verde cultivadas nos
diferentes substratos ndo resultou em diferencas significativas entre eles (quadro 2). Esses
valores podem ser considerados semelhantes aos registados anteriormente com outras
variedades de feijao verde (Singer et al., 2002), tendo sempre em conta as diferencas
resultantes da variedade estudada. Além disso, pode-se esperar um aumento do teor de
proteina de vagens de plantas que recebem uma quantidade maior de &gua, como
previamente registado (Singer et al., 2002). No entanto, o referido trabalho foi realizado
em solo arenoso, que como tem baixa capacidade de retencéo de agua, pode explicar os
resultados que ocorrem com o0 aumento da rega das plantas.

Compostos fendlicos totais e actividade antioxidante

A quantificacéo do contetdo fenolico total e a avaliacdo da atividade antioxidante
das vagens de feijdo verde cultivadas em diferentes substratos ndo apresentou variacdes
significativas (quadro 3), com excepcdo do ensaio DPPH. Para o teor em fendis totais, 0s
valores variaram de 0,77+0,22 mg GAE/g de peso fresco, nas vagens de PT-R50, para
1,00+0,24 mg GAE/g, nas vagens do substrato CC-R100. Esses valores podem ser
considerados semelhantes aos relatados anteriormente por outros trabalhos (Turkmen et
al., 2005). No que diz respeito ao ensaio realizado com DPPH, os valores variam entre
3,10+1,28 pmol Trolox/g, em PT-R50 e 0 4,46+0,66 umol Trolox/g em CC-R100. Devido
reduzida informacao sobre a atividade antioxidante quantificada através deste método em
vagens de feijdo-verde, os nossos resultados parecem ser mais elevados do que o0s
relatados por varios autores (Wolosiak et al., 20011) que indicam valores de atividade
antioxidante inferiores. Tal pode estar relacionado com o fato das cultivares analisadas
serem diferentes ou com o fato de existirem variagfes na extracdo e metodologia de
quantificacéo.

Conclus6es

Os presentes resultados indicam que a incorporagdo de casca de améndoa em
substratos para o crescimento de feijdo verde é uma abordagem viavel. Por um lado, o
uso de uma cobertura de 1cm de casca de améndoa ndo altera significativamente a
producdo e as dimensbes das vagens, bem como o contetdo fenodlico total e a atividade
antioxidante. Em contraste, o uso de casca de améndoa misturada com turfa, embora
resultando em produtividades mais baixas, parece aumentar a quantidade de carotendides
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presentes em vagens de feijdo verde. Isto pode abrir a possibilidade de uma optimizacao
adicional como metodo para aumentar a presenca destes compostos importantes
bioactivos nas vagens de feijdo-verde.

Referéncias

Bouchaaba, Z., Santamaria, P., Choukr-Allah, R., Lamaddalena, N. & Montesano, F.
2015. Open-cycle drip vs closed-cycle subirrigation: Effects on growth and yield of
greenhouse soilless green bean. Scientia Horticulturae 182:77-85.

Bradford, M. 1976. A rapid and sensitive method for the quantification of microgram
quantities of protein using the principle of protein-dye binding. Annals of
Biochemistry 72:248-254.

Esfahlan, A., Jamei, R. & Esfahlan, R., 2010. The importance of almond (Prunus
amygdalus L.) and its by-products. Food Chemistry 120:349-360.

Fanasca, S., Colla, G., Maiani, G., Venneria, E., Rouphael, Y., Azzini, E. & Saccardo, F.
2006. Changes in antioxidant content of tomato fruits in response to cultivar and
nutrient solution composition. Journal of Agricultural and Food Chemistry
54:4319-4325.

FAOstat. 2016 Agriculture data. Disponivel em: http://faostat3.fao.org/faostat-
gateway/go/to/home/E.

Gross, J., 1991. Pigments in Vegetables: Chlorophylls and Carotenoids. Van Nostrand
Reinhold, New York.

Hoagland, D. & Arnon, D, 1950. The Water-culture Method for Growing Plants Without
Soil, 2nd ed. Circular, California Agricultural Experimental Station, pp. 347.
Huang, D., Ou, B. & Prior, R. 2005. The chemistry behind antioxidant capacity assays.

Journal of Agricultural and Food Chemistry 53:1841-1856.

Irigoyen, J., Emerich, D. & Sanchez-Diaz, M. 1992. Water stress induced changes in
concentrations of proline and total soluble sugars in nodulated alfalfa (Medicago
sativa) plants. Physiologia Plantarum 84:55-60.

Krauss, S., Schnitzler, W., Grassmann, J. & Woitke, M. 2006. The influence of different
electrical conductivity values in a simplified recirculating soilless system on inner
and outer fruit quality characteristics of tomato. Journal of Agricultural and Food
Chemistry 54:441-448.

Lao, M. & Jiménez, S. 2004a. Evaluation of almond shell as a culture substrate for
ornamental plants. I. Phyton 73:9-78.

Lao, M. & Jiménez, S. 2004b. Evaluation of almond shell as a culture substrate for
ornamental plants. Il. Ficus benjamina. Phyton 73:79-84.

Ledbetter, C. 2008. Shell cracking strength in almond (Prunus dulcis Mill. D.A. Webb.)
and its implication in uses as a value-added product. Bioresource Technology 99:
5567-5573.

Lichtenthaler, H. 1987. Chlorophylls and carotenoids: Pigments of photosynthetic
biomembranes. Methods in Enzymology 148:350-382.

Lopez, R., Burgos, P., Hermoso, J., Hormaza, J. & Gonzéalez-Fernandez, J. 2014. Long
term changes in soil properties and enzyme activities after almond shell mulching
in avocado organic production. Soil and Tillage Research 143:155-163.

Maiani, G., Periago Caston, M. J., Catasta, G., Toti, E., Cambrodon, I. G., Bysted, A.,
Granado-Lorencio, F, Olmedilla-Alonso, B., Knuthsen, P., Valoti, M., Bohm, V.,
Mayer-Miebach, E., Behsnilian, D. & Bohm, V. 2009. Carotenoids: actual
knowledge on food sources, intakes, stability and bioavailability and their
protective role in humans. Molecular Nutrition & Food Research 53:5194-S218.

Actas Portuguesas de Horticultura, n° 30 (2020) 129



VIII Congresso Ibérico de Ciéncias Horticolas

Martinez, J., Granado, J., Montane, D., Salvado, J. & Farriol, X. 1995. Fractionation of
residual lignocellulosics by dilute-acid prehydrolysis and alkaline extraction:
Application to almond shells. Bioresource Technology 52:59-67.

Orufia-Concha, M., Gonzéalez-Castro, M., Lopez-Hernandez, J. & Simal-Lozano, J. 1997.
Effects of freezing on the pigment content in green beans and padrén peppers.
Zeitschrift fir Lebensmitteluntersuchung und-Forschung A 205:148-152.

Pessarakli, M. 1993. Response of green beans (Phaseolus vulgaris L.) to salt stress, in:
Pessarakli, M. (ed), Handbook of Plant and Crop Stress, Marcel Dekker, New York
pp, 827-842.

Pou-llinas, J., Canellas, J., Driguez, H., Excoffier, G. & Vignon, M. 1990. Steam
pretreatment of almond shells for xylose production. Carbohydrate Research
207:126-130.

Sesték, Z., Castky, J. & Jarvis, P. 1971. Plant Photosynthetic Production. Manual of
Methods. Dr. W. Junk Publishers, Hague, Netherlands

Shahidi, F., Zhong, Y., Wijeratne, S., & Ho, C. 2008. In Alasalvar, C. and Shahidi, F.
(eds.), Almond and Almond Products: Nutraceutical Components and Health
Effects, Tree nuts: composition, phytochemicals, and health effects. CRC Press.

Singer, S., Helmy, Y., Karas, A. & Abou-Hadid, A. 2002. Influences of different water-
stress treatments on growth, development and production of snap bean (Phaseolus
vulgaris L.). Acta Horticulture 614:605-611

Tsao, R., Yang, R., Young, J. & Zhu, H. 2003. Polyphenolic profiles in eight apple
cultivars using high-performance liquid chromatography (HPLC). Journal of
Agricultural and Food Chemistry 51:6347-6353

Turkmen, N., Sari, F. & Velioglu, Y. 2005. The effect of cooking methods on total
phenolics and antioxidant activity of selected green vegetables. Food Chemistry 93:
713-718

Urrestarazu, M., Mazuela, P. & Martinez, G. 2008. Effect of substrate reutilization on
yield and properties of melon and tomato crops. Journal of Plant Nutrition 31:2031-
2043.

Valverde, M., Madrid, R., Garcia, A., Del Amor, F. & Rincén, L. 2013. Use of almond
shell and almond hull as substrates for sweet pepper cultivation. Effects on fruit
yield and mineral content. Spanish Journal of Agricultural Research 11:164-172.

Wolosiak, R., Druzynska, B., Piecyk, M., Worobiej, E., Majewska, E. & Lewicki, P.
2011. Influence of industrial sterilisation, freezing and steam cooking on
antioxidant properties of green peas and string beans. International Journal of Food
Science and Technology. 46:93-100

Agradecimentos

Ivo Oliveira agradece a FCT a Bolsa de Poés-Doutoramento
SFRH/BPD/111005/2015. Trabalho apoiado por: Fundos de Investimento Europeu
FEDER/COMPETE/POCI-Programa Operacional de Competitividade e
Internacionalizacdo, no ambito do Projecto POCI-01-0145-FEDER-006958 e Fundos
Nacionais pela FCT no ambito do projecto UID/AGR/04033.

Actas Portuguesas de Horticultura, n° 30 (2020) 130



VIII Congresso Ibérico de Ciéncias Horticolas

Quadros e Figuras

Quadro 1 - Caracterizagdo biométrica das vagens de feijdo verde cv. Saxa. (Média +
desvio-padréo). Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os tratamentos

N° total de vagens  Peso das Comprimento Feijbes por

por planta vagens (g) das vagens (cm) vagem

Substrato

Controlo (PT) R50 5,20+1,48ab 4,36+0,84a 9,45+1,52a 4,5041,29a
Controlo (PT) R100 6,20+1,78a 3,48+1,18a 8,45+1,74a 3,58+1,31ab
Casca incorporada (CT) R50 3,00+1,09b 3,42+1,28a 7,63+1,31a 3,43£0,98ab
Casca incorporada (CT) R100 3,33+1,21b 1,73+0,70b 5,77+1,28b 2,50+1,16b
Cobertura de casca (CC) R100 5,60+2,88ab 4,41+1,28a 9,18+1,52a 4,42+0,99a

P 0,021 0,000 0,001 0,000

(p<0,05).

Quadro 2 - Concentracdo de pigmentos fotossintéticos, acucares e proteinas soltveis em
vagens de feijdo-verde cv. Saxa. (Média + desvio-padrdo, PF — Peso fresco). Letras
diferentes indicam diferencas significativas entre os tratamentos (p<0,05).

Acucares Proteinas

Clorofilaa Clorofilab  Carotenoides soltveis soltveis
(ng/g PF) (ng/g PF) WgePH) o9 PE)  (mylg PF)
Substrato
Controlo (PT) R50 26,38+9,94a  23,28+48,27a  2,89%1,90c 28,63+7,03  4,38%0,77
Controlo (PT) R100 10,50+4,04c 7,87+£1,93b 3,64+1,23c 27,37x4,41  4,58+1,05

Casca incorporada (CT) R50  20,78+7,61abc  10,22+2,17b
Casca incorporada (CT) R100  22,50+4,09ab  11,57+1,97b
Cobertura de casca (CC) R100  14,35+2,71bc  12,88+3,02b

6,81+1,34a  33,31+10,06 4,46+0,65
6,45+1,54ab  26,80+3,21  4,31+0,24
4,14+1,04bc  32,61+3,15 5,32+1,08

P 0,001 0,000

0,000

0,251 0,232

Quadro 3 - Concentracdo de compostos fendlicos totais em vagens de feijdo-verde
capacidade antioxidante (Média + desvio-padrdo, PF — Peso fresco). Letras diferentes
indicam diferencas significativas entre os tratamentos (p<0,05).

Compostos DPPH ABTS FRAP
fendlicos (umol Trolox/  (umol Trolox/  (umol Trolox/
(mg GAE/g PF) g PF) g PF) g PF)
Substrato
Controlo (PT) R50 0,77+0,22 3,10+1,28b 12,05+3,26 4,24+0,89
Controlo (PT) R100 0,84+0,12 4,21+0,42ab 14,62+5,99 5,32+1,36
Casca incorporada (CT) R50 0,83+0,06 3,55+0,12ab 10,36+4,82 4,04+0,90
Casca incorporada (CT) R100 1,00+0,13 4,40+0,87ab 15,71+5,69 3,39+1,33
Cobertura de casca (CC) R100 1,00+0,24 4,46+0,66a 14,97+45,10 4,24+0,54
P 0,074 0,022 0,342 0,062
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Resumo

O elevado crescimento demografico previsto pela ONU para os proximos 50 anos
ameaca colocar grande pressdo sobre os sistemas de producdo agricola. Um aumento
superior a 30% da populacdo mundial, a sua migracao para as cidades e o impacto que a
produgdo agricola atual impde ao meio ambiente exigem novas tecnologias de produgdo
que permitam a produ¢do de vegetais de qualidade, a reducdo das cadeias logisticas, a
redugdo (ou mesmo eliminacao) da utilizagdo de pesticidas € o uso mais eficiente dos
recurso ¢ fatores de produgao.

Esta realidade ¢ amplificada em diversos paises com a escassez de solos férteis,
pelas alteragdes climdticas que inviabilizam muitas culturas, alteram os padrdes de
temperatura, pluviosidade e de propagacdo de pragas. Requer-se, assim, que se
estabelegam e estudem estratégias de produgdo horticola que permitam a manutencao de
uma vida saudavel e sustentavel, pelo consumo de bens essenciais a correta nutri¢do das
populagdes.

Em Castelo Branco, Portugal, num laboratorio do ISQ (Instituto de Soldadura e
Qualidade) esta instalado um dos maiores e mais sofisticados sistemas laboratoriais de
Indoor Farming da Europa, tendo sido desenvolvidos numerosos ensaios laboratoriais de
crescimento de horticolas (maioritariamente saladas e ervas aromaticas) sem interferéncia
climatica externa e de forma rigorosa, controlada e previsivel.

Neste laboratério tem sido possivel avaliar as taxas de crescimento e consumo
energético, de 4gua e nutrientes de diversas espécies e cultivares de horticolas em fung¢ao
da variacdo das condi¢cdes ambientais e fisico-quimicas (temperatura, humidade,
ventila¢do, concentragdo de CO», iluminagdo, fotoperiodo e nutri¢do) a que as mesmas
sdo sujeitas.

Este trabalho apresentard os resultados de ensaios realizados, os quais revelaram
vantagens do sistema indoor farming relativamente aos sistemas convencionais, em
particular, na producdo de vegetais quimica e biologicamente super-limpos, isentos de
pesticidas e de metais-pesados, assim como na eficiéncia energética da produgao.

Palavras-chave: Vegetais funcionais, Iluminacdo LED, Agricultura Vertical, Indoor
Vertical Farming, Camaras de Crescimento.
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Abstract

The demographic evolution forecasted by the UN for the next 50 years is
increasing the pressure over the main agricultural production systems. An increase of over
30% of the world population, its migration to large city areas and the environmental
impact that current agriculture production systems have had for the last few decades
demand new production technologies, that may enable the production of high quality
vegetables, the decrease in logistical chains, the reduction (or even elimination) of
pesticide use and a more efficient and sustainable use of resources and production inputs.
This reality is amplified in many countries by the shortage of fertile land, by climate
change that challenges many species, changes temperature, rain and pest propagation
patterns. Thus, it is required that new horticultural strategies are studied, allowing to
support a healthy and sustainable way of life for the worldwide population.

In Castelo Branco, Portugal, in an ISQ (Instituto de Soldadura e Qualidade)
laboratory, one of Europe’s largest Indoor Farming R&D facilities has been built.
Numerous laboratory teste runs have been conducted regarding vegetable growth (mainly
salads and herbs) without external climatic interference and in a rigorous, controlled and
predictable way.

In this laboratory, we have been able to evaluate the growth rates, energy, water
and nutrients uptake for several types of horticulture species, when varying their
environmental and/or their physical and chemical growing conditions (temperature,
humidity, wind speed, CO> concentration, lighting, photoperiod and nutrition).

This paper will present some of the achieved results, which indicate significant
advantages of the Indoor Vertical Farming when compared to traditional systems when
focusing on the production of chemical and biological super clean vegetables, with no
pesticide use or heavy metals contamination, and in the energy efficiency of production
cycles.

Keywords: Functional Vegetables, LED Light, Daily Light Integral, Indoor Vertical
Farming, Growth Chambers.

Introducio

Tendo como base as novas estratégias de produgdo horticola que permitam a
producao de vegetais de qualidade, a reducao das cadeias logisticas, a redu¢ao (ou mesmo
eliminagdo) da utilizacdo de pesticidas e o uso mais eficiente dos recursos e fatores de
producao, o presente trabalho apresenta alguns resultados relativos a ensaios de produgao
de horticolas em sistema de agricultura Indoor Farming. Os ensaios incidiram na obteng¢ao
de plantas com maior grau de assepsia (referidos conjuntamente como vegetais super-
limpos) e otimizagdo de crescimento em funcdo do Daylight Integral (DLI) utilizado
durante o ciclo cultural.

Os ensaios decorreram num laboratorio de Indoor Farming, propriedade do
Instituto de Soldadura e Qualidade (ISQ) e foram levados a cabo por colaboradores da
Grow to Green (G2Gi — Indoor Farming Solutions, Lda.). Esta infraestrutura esta
equipada com oito camaras climaticas de grandes dimensdes de marca e modelo
ARALAB PLH. Cada camara climdtica encontra-se equipada com um sistema de
hidroponia em NFT e LED’s adequados ao crescimento de horticolas.

No seu conjunto, estes sistemas permitem o ensaio de até 12.000 plantas por més
com controlo permanente e rigoroso dos principais fatores de crescimento, a saber:
temperatura, humidade, concentracdo de CO», velocidade do ar, fotoperiodo, duragdo e
intensidade de iluminacdo, controlo de pH, condutividade elétrica, periodicidade e
duragdo de intervalos de rega.
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Os equipamentos de hidroponia baseiam-se num sistema de 4 tanques de solugdo
padrao de fertilizantes e um tanque de acido, a partir dos quais se realizam os doseamentos
e o ajuste de pH, respetivamente, através de um sistema automatizado.

A iluminagdo artificial disponivel na instalacdo consiste em barras LED para
aplicagdes de produgdo, com espetro otimizado para horticolas.

E sabido que o principal custo operacional da producdo agricola em ambiente
fechado — Indoor Farming — € referente ao consumo energético. Este sistema de producdo
implica o fornecimento de energia para iluminagao das plantas e, devido a desse facto, a
compensagdo do calor emitido pelas barras LED através do sistema de AVAC.

Assim, para manter um ambiente de crescimento ideal, o sistema tem que compensar -
em permanéncia - o calor emitido pelas lampadas e a humidade libertada pelas plantas.

Atendendo ao exposto, foram desenvolvidos ensaios para estabelecer correlagdes
entre o crescimento de biomassa da parte aérea em funcao do integral de iluminagao diério
(Daylight Integral — DLI).

O principal objetivo destes ensaios foi a minimiza¢do de consumos energéticos
permitindo ao produtor ter a escolha entre produzir plantas de maior porte ou produzir
plantas mais econdémicas. Num segundo plano, tentou-se o aumento da biomassa por
aumento de outras varidveis ndo dependentes de consumo de energia elétrica
(concentracdo de CO»).

Material e Métodos
Vegetais Super-Limpos

Para o desenvolvimento do ensaio para a obten¢do de vegetais super-limpos,

foram definidas duas fases de desenvolvimento. Em ambas as fases foram utilizadas as
mesmas camaras de crescimento (Marca Aralab, modelo PLH), com sistema de
hidroponia com controlo de pH e EC automatico.
Em ambas as fases foram realizados procedimentos distintos no que respeita a origem das
plantas, desinfecdo do sistema de hidroponia (entre ciclos e na auséncia de plantas), do
substrato e material de manuseamento, utilizagdo de equipamento pessoal individual e
equipamentos de limpeza das cAmaras.

Na primeira fase (1* Fase) dos ensaios foram utilizados métodos de producao
semelhantes aos utilizados numa estufa, ou seja, plantulas provenientes de viveiro,
calgado e roupa corrente e substrato nao desinfetado.

Na segunda fase (2 Fase) dos ensaios foram implementadas medidas de limpeza
mais exigentes e mais adequadas a um contexto laboratorial. Pelo que, para todas as
camaras as operagdes de sementeira, germinacdo e crescimento passaram a ser feitas
exclusivamente dentro da instalagdo tendo sido eliminada a aquisicdo de plantas a
viveiristas. Os substratos utilizados passaram a ser inertes ou a ser objeto de desinfe¢ao
térmica anterior a sementeira. Foi definido um perimetro de contencdo ao redor das
camaras dentro do qual apenas poderdo permanecer e/ou circular operadores devidamente
equipados com touca, mascara, bata e prote¢ao de pés. Todas as camaras se encontram
equipadas com filtros HEPA e pressdo positiva em funcionamento. Apenas operadores
equipados com luvas poderdo manusear plantas dentro da instalagdo. A 4agua utilizada
provém exclusivamente da rede publica. Todas as camaras foram equipadas com pé
diluvio e os equipamentos de limpeza ndo sdo partilhados entre camaras.

Periodicamente, entre ciclos de cultivo e na auséncia de plantas, os sistemas de
hidroponia sdo drenados e ¢ colocada em circulagdao uma solucao de hipoclorito de sodio
com concentracao de 0,5 € 2 %.

Os vegetais analisados nesta fase foram varias variedades de alface, rucula e ervas
aromaticas.
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Todas as analises foram efetuadas no LABIAGRO, laboratorio acreditado para
estes ensaios. «

Formacao de biomassa em fun¢io do DLI (Day light integral)

Atendendo ao facto de o custo de energia ser o principal custo operacional de uma
instalacao de producdo em ambiente fechado, foram desenvolvidos 12 ensaios para
avaliagdo da formacdo de biomassa em fun¢do do aumento do integral de iluminagio
diario (DLI).

Os ensaios foram desenvolvidos com a cultivar de alface Roxa Frisada ¢ a
dimensao média de cada ensaio foi de 196 unidades, tendo sido colhida uma amostragem
de 10% desse valor para a obtencdo do crescimento médio em cada semana.

Na fertirrigagdo foi utilizada como referéncia uma receita nutricional standard
para o cultivo de horticolas, cujas solu¢des nutritivas apresentavam pH entre 5,5 € 6,5 e
EC entre 1,0 € 1,6 pus/cm2.

Para o calculo de DLI foram realizadas medi¢des de intensidade luminosa e
espetro, que foram levados a cabo com um espetro-radiometro da marca UPRTEK,
modelo MK350S. A intensidade luminosa de referéncia em cada ensaio corresponde a
média das intensidades entre o ponto central da prateleira e o seu ponto mais afastado
(intensidades maximas e minimas).

Para os diversos ensaios foram utilizados dois tipos de substratos, a saber, turfa e
espuma fendlica. Num dos ensaios procedeu-se ao enriquecimento da concentracio de
CO2 em concentragdo superior a ambiente.

Do ponto de vista de LED’s utilizados, a intensidade variou com o ensaio a
desenvolver, mas os espetros utilizados apresentam-se nas figuras 1,2 e 3, respetivamente,
espetro DR/B/FR, Espetro DR/B/W e espetro DR/B.

Resultados e discussao
Vegetais Super-Limpos

O desenvolvimento de ambas as fases do ensaio conduziu a resultados bastantes
distintos com os vegetais da 1* Fase a apresentarem niveis significativamente superiores
de contaminagdes quimicas e biologicas.

Os resultados da aplicacdo dos métodos tradicionais de condug¢do de plantas
foram, previsivelmente, a obten¢do de vegetais com grandes contaminagdes bioldgicas,
evidenciadas por elevadas contagens de unidades formadoras de colonias (UFC) e
presenca de afideos em alguns casos. Adicionalmente, analises laboratoriais efetuadas a
estas plantas revelaram evidéncia de concentragdes de metais pesados acima do
regulamentado.

Pelo contrario, as plantas obtidas apos a aplicacdo dos métodos produtivos
identificados anteriormente e designados por 2* Fase, revelaram que a estratégia surtiu
efeito de forma imediata com resultados positivamente relevantes como se pode observar
na tabela 2.

Os resultados das andlises microbiologicas apresentam uma melhoria da 2* Fase
face aos valores da 1* Fase, em particular na variavel Enterobacteriaceae. Estes resultados
estdo, ainda, significativamente abaixo da média da industria, que se situara entre as
30.000 e 300.000 ufc/g (dependendo do método de producado, estufa ou campo aberto)
(Kozai, 2016).

Num pequeno ensaio de conservagdo pds-colheita, verificou-se — ainda que de
forma informal — que a degradagdo dos vegetais, apos as medidas implementadas na 2?
fase, foi mais lenta. Este facto parece ser de grande relevancia para o prolongamento da
shelf life no ponto de venda, devendo ser alvo de ensaios futuros.
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Relativamente a concentracdo de metais pesados, salienta-se que o maximo legal
para a concentracdo de Chumbo (Pb) em vegetais ¢ de 0,30 mg/kg [1], valor largamente
ultrapassado pelas duas amostras consideradas na 1? Fase do ensaio, os resultados podem
ser observados na tabela3.

Além do Chumbo, o plano de analise incluiu ainda andlise de concentragdo de
Cadmio, Croémio, Niquel e Mercario numa gama ampla de espécies, nomeadamente,
Alface Lisa e Frisada, Nabica, Tomilho, Salsa e Coentros, os quais apresentaram teores
abaixo dos limites legislados.

Formacao de biomassa em funcio do DLI

Na série de ensaios efetuada registaram-se resultados relativos ao Peso fresco
médio (g) em 4 semanas de desenvolvimento em fun¢do do DLI. Pela andlise da figura 4
verifica-se uma tendéncia generalizada para a existéncia de uma relacdo de
proporcionalidade entre o peso fresco da parte aérea da planta e o aumento do DLIL

Numa segunda analise, sdo ainda visiveis ganhos provenientes da utilizacao de
um espetro estreito (DR/B) por oposi¢do a um espetro mais amplo (DR/B/W).

De referir que fatores como a variabilidade da solucdo nutritiva e o tipo de
substrato podem ter tido influéncia sobre os resultados obtidos e que os ensaios agora
apresentados ndo tém em consideragdo aspetos como morfologia da planta, sabor ou
textura.

Deve notar-se ainda que o unico ensaio efetuado com enriquecimento de CO
revelou resultados bastante promissores, antecipando em uma semana os resultados do
melhor ensaio sem enriquecimento. Cré-se que este fator pode ser um dos maiores
contribuintes para a sustentabilidade de uma plant factory pois permite a substituicdo de
maiores intensidades luminosas por um fator de producao mais barato.

Dos dados obtidos, fez-se ainda uma analise de relacionamento direto entre
biomassa ¢ DLI para um unico espetro e sem enriquecimento de CO». Os resultados
agrupados confirmam a existéncia de uma relacdo de proporcionalidade direta entre as
duas varidveis dentro das condi¢des de ensaio e para esta cultivar em particular (Figura
5).

Consideracoes finais

Os resultados dos ensaios apresentados anteriormente permitem concluir que o
Indoor Farming pode ser uma das principais tecnologias para o combate a escassez
alimentar e a volatilidade a que a producdo de alimentos se encontra sujeita por efeito do
clima. Esta tecnologia permite a producao de vegetais de qualidade superior, com menos
quimicos prejudiciais a serem utilizados no processo produtivo e isengdo quase absoluta
de contaminagdes quimicas ou biologicas.

Do ponto de vista energético, verifica-se a existéncia de uma relagdo quase direta
entre aumento da intensidade e duragdo da radiacdao — dentro dos pardmetros estudados —
e a maior producdo de biomassa. Verifica-se, ainda, que o aumento da concentragdo de
COz ou a sele¢dao de um espetro luminoso favoravel, pode permitir a aceleragao do ciclo
produtivo de forma significativa, aumentando a competitividade da tecnologia e
reduzindo os custos de produgao.

Além de horticolas folhosas e dos ensaios descritos neste artigo, a Grow to Green
também estudou uma vasta gama de espécies vegetais, como plantas aromaticas, flores,
microgreens, espécies florestais e leguminosas, assim como também se desenvolveram
ensaios incluindo técnicas especificas em determinadas fases de producdo, como
micropropagacao, estacaria e enxertia.
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Tabelas e Figuras

Figura 1 — Espetro DR/B/FR Figura 2 — Espetro DR /B/W  Figura 3 — Espetro
DR/B
Legenda: DR/B/W — Deep red/blue/white; DR/B/FR — Deep red/blue/far red; DR/B — Deep red/blue

As condic¢des dos ensaios efetuados com referéncias de 1 a 12, encontram-se indicadas
na tabelal.

Tabela 1. Condigdes dos ensaios do estudo da biomassa em fun¢do do espetro, DLI e
concentracdao CO»

Ref. Espetro DLI (umol/m?/dia) CO;
1 DR/B/W 20 Ambiente
2 DR/B/W 15 Ambiente
3 DR/B/W 14 Enriguecimento
4 DR/B/W 13 Ambiente
5 DR/B/W 13 Ambiente
6 DR/B/W 18 Ambiente
7 DR/B/W 18 Ambiente
8 DR/B/W 20 Ambiente
9 DR/B/W 20 Ambiente
10 DR/B/FR 11 Ambiente
11 DR/B/FR 13 Ambiente
12 DR/B 13 Ambiente
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Tabela 2. Resultados da contagem de unidades formadoras de colonias (UFC) em alface

Contagem de UFC 1" Fase 2" Fase Unidades
Enterobacteriaceae 2,90E+04 <1,0E+01 ufc/g
Escherichia coli B-glucoronidase positiva a 44°C < 1,0E+01 < 1,0E+01 ufc/g
Salmonella spp Nao detetada Nao detetada 25¢g
Listeria monocytogenes Nao detetada Nao detetada 25g
Clostridium perfringens <1,0E+01 <1,0E+01 ufc/g
Enterococos intestinais < 1,0E+01 < 1,0E+01 ufc/g
Estafilococos coagulase-positiva <1,0E+01 - ufc/g

Tabela 3. Resultados dos niveis de metais pesados em Rucula e Manjericao

Metais Pesados 1* Fase 2% Fase Unidades
Chumbo em Rucula 0,79 <0,030 (LQ) mg/kg
Chumbo em Manjericao 0,62 < 0,030 (LQ) mg/kg
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Figura 4. Peso fresco médio (g) de alface Roxa Frisada, em 4 semanas de
desenvolvimento - fun¢ao do DLI
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Figura 5. Grafico de relacao entre formacao de biomassa e DLI, sem enriquecimento de
CO2, e respetiva linha de tendéncia
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Resumo

Com o presente trabalho pretendeu-se avaliar o efeito do substrato (perlite, fibra
de coco e vermiculite) na cultura semi-hidropdnica da beldroega (Portulaca oleracea L.),
utilizando uma solucdo nutritiva com agua residual pré-tratada proveniente de efluentes
de uma queijaria, e verificar se a solucdo nutritiva estaria em condi¢bes de ser
descarregada em meio hidrico, ap6s cada ciclo de utilizacao.

O ensaio foi realizado em estufa num sistema Nutrient Film Technique (Técnica
de Fluxo Laminar) (NFT), com um delineamento experimental em blocos casualizados,
com trés repeticdes. As aguas residuais foram tratadas atraveés de processos de
precipitagdo quimica bésica + neutralizagdo natural e procedeu-se depois a diluigdo de
1:2, utilizando &gua proveniente de um furo.

Os parametros observados relativamente a planta foram os pesos fresco e seco da
parte aérea e da raiz e a area foliar.

Nas solugbes nutritivas, apds a sua utilizagdo, foram analisados os parametros:
azoto amoniacal, azoto Kkjeldhal, pH, potencial redox, condutividade elétrica, nitratos,
nitritos, fosforo, caréncia quimica de oxigénio (CQO) e caréncia bioquimica de oxigénio
(CBO).

Verificou-se que no substrato de vermiculite as plantas apresentaram os valores
mais altos relativamente aos pesos, fresco e seco da parte aérea e da raiz, assim como uma
maior area foliar.

Relativamente a possibilidade de realizar a descarga da solugdo no meio ambiente,
apos a sua utilizacdo em hidroponia, verificou-se que os compostos de azoto, avaliados
pelo azoto de kjeldhal e pelo azoto amoniacal, limitavam a sua descarga.

No entanto, a solucdo nutritiva pode ser ainda reutilizada para rega de outras
culturas e assim a agua residual poderé ser reutilizada duas vezes, uma em hidroponia e
outra em fertirrega.

O sistema hidroponico alimentado com a solucdo nutritiva apresentou um
excelente desempenho na remoc¢do de matéria organica da solucdo, com valores a rondar
0s 100%.

Palavras-chave: sistema NFT, substratos, solugédo nutritiva, peso fresco e seco, descarga
no meio ambiente.

Abstract

The objective of this work was to evaluate the effect of the substrate (perlite,
coconut fiber and vermiculite) on the semi-hydroponic culture of the purslane (Portulaca
oleracea L.), using a nutrient solution with pretreated residual water from effluent and
verify that the nutrient solution would be able to be discharged into the environment after
each cycle of use.
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The experiment was carried out in a greenhouse in a Nutrient Film Technique
(NFT) system, with a randomized complete block design with three replications. The
waste water was treated by basic chemical precipitation + natural neutralization and then
diluted 1: 2 using normal irrigation water.

The parameters observed for the plant were fresh and dry weights of shoot and
root and leaf area.

In the nutritive solutions, after their use, the following parameters were analyzed:
ammoniacal nitrogen, kjeldahl nitrogen, pH, redox potential, electrical conductivity,
nitrates, nitrites, phosphorus, chemical oxygen demand (COD) and biochemical oxygen
demand (BOD).

It was verified that in the substrate of vermiculite the plants presented the highest
values regarding the weights, fresh and dry of the shoot and of the root, as well as a greater
leaf area.

Concerning the possibility of discharging the solution into the environment after
its use in hydroponics, it was found that nitrogen compounds evaluated by kjeldhal
nitrogen and ammoniacal nitrogen limited their discharge.

However, the nutrient solution can still be reused for irrigation of other crops and
thus the waste water can be reused twice, one in hydroponics and the other in fertirrega.

The hydroponic system fed with the nutrient solution presented an excellent
performance in the removal of organic matter from the solution, with values around
100%.

Keywords: NFT system, substrates, nutrient solution, fresh and dry weight, discharge
into the environment.

Introducéo

Dada a constante evolucdo do setor agricola, surgiram novos sistemas de producao
de alimentos que visam ser mais eficazes e menos dispendiosos para 0s agricultores.
Assim sendo, surgiu o sistema de hidroponia, que tem como finalidade o cultivo de
plantas em meio aquatico, com ou sem a utilizacdo de substratos inertes, utilizando uma
solucdo nutritiva que fornece todos os nutrientes necessarios para o seu desenvolvimento.
A producédo hidroponica tem cada vez mais importancia, devido & menor utilizacdo de
area, precocidade na colheita, utilizacdo mais eficiente de nutrientes, melhor qualidade
dos produtos obtidos e, quando realizada em ambiente controlado, a possibilidade de
controlo de fatores ambientais, que tornam limitantes o cultivo em determinadas épocas
do ano.

A beldroega (Portulaca oleracea L.) pode ser cultivada em diversos sistemas de
cultura sem solo. O sistema hidrop6nico denominado NFT (Nutrient Film Technique) tem
alcancado destaque na producdo de horticolas, sendo o sistema de eleicdo dentro dos
varios sistemas disponiveis, pela sua eficacia na producéo e pelo facto de ser um dos mais
praticos em termos de utilizagdo (Cometti, 2003).

O sistema hidraulico € um sistema fechado, ou seja, a solugéo nutritiva é bombada
de um reservatorio, passa pelas raizes das plantas nos canais das bancadas e volta por
gravidade ao reservatorio (Faquin et al., 1996; Furlani et al., 1999).

A circulagdo da solucdo nutritiva é comandada por um sistema regulador de
tempo, geralmente um temporizador. Esse equipamento permite que o tempo de rega e
drenagem ocorra de acordo com a programacéo que se deseja (Furlani et al., 1999).

E de primordial importancia usar-se uma solugéo nutritiva equilibrada, de modo a
obter-se o0 éxito das culturas hidroponicas, uma vez que 0s substratos sdo inertes e ndo
fornecem qualquer tipo de nutrientes (Regato, 2005).
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A composicao da solugdo nutritiva depende do tipo de cultura, da qualidade da
agua da rega e da fase de desenvolvimento vegetativo da planta (Regato, 2005).

Neste trabalho foi utilizada uma &gua residual pré-tratada por precipitacdo
quimica bésica + neutralizacdo natural, proveniente de efluentes de uma queijaria. Este
subproduto pode constituir uma fonte de nutrientes que podem ser reciclados. Neste
contexto, a op¢do da sua reutilizagdo em culturas com tolerancia média a salinidade, como
é 0 caso da beldroega (Lacerda, 2012), pode constituir uma alternativa viavel e promissora
para o destino destes subprodutos.

Material e Métodos

O ensaio foi realizado numa estufa situada no Centro Hortofruticola da Escola
Superior Agréria de Beja.

A cultivar utilizada no presente ensaio foi a ‘Beldroega Dourada’, que apresenta
folhas espessas, tenras, carnudas e ligeiramente douradas. Desenvolve-se através de
caules prostrados sobre o solo. A sua maior utilizacdo é em sopas e saladas.

Foi utilizado um sistema de NFT (Nutrient Film Technique), que emprega uma
técnica de fluxo laminar de nutrientes, € composto por um tanque que contém a solugao
nutritiva, um sistema de bombagem, canais de cultivo e um sistema de retorno ao tanque.
A solucdo nutritiva é bombada até aos canais e escorre por gravidade formando uma fina
lamina de solucdo que rega as raizes.

O delineamento experimental do ensaio foi em blocos casualizados com 3
repeticdes. Como ja foi referido, utilizou-se uma solucéo nutritiva, proveniente de uma
agua residual de queijaria (SNART), e trés substratos perlite, vermiculite e fibra de coco.

A transplantacdo das plantulas de beldroega foi efetuada no dia 14 de abril, para
pequenos vasos de polietileno, perfurados na base, com cerca de 7 cm de diametro
superior, 4 cm de didmetro na base, e uma altura de 8 cm. Foram utilizados 27 vasos no
total.

Uma vez gue o sistema utilizado ndo efetuava automaticamente a reconstitui¢éo
da solucdo foi feita a sua renovagdo duas vezes por semana, de acordo com 0s protocolos
descritos por Moraes (1997) e Martinez (2002) citados por Genuncio et al. (2006).

Os parametros observados relativamente a planta foram os pesos fresco e seco da
parte aérea e da raiz e a area foliar.

Nas solugdes nutritivas, antes e ap6s a sua utilizacdo, foram analisados os
parametros: azoto amoniacal, azoto kjeldhal, pH, potencial redox, condutividade elétrica,
nitratos, nitritos, fosforo, caréncia quimica de oxigénio (CQO) e caréncia bioquimica de
oxigénio (CBO).

Foi calculada a percentagem de remocgdo para cada um dos pardmetros
monitorizados, considerando a composicdo da solucdo a entrada e a saida do sistema, de
acordo com a seguinte expressdo: % de remocdo = [(Ci—Cf)/Ci]x100, em que
Ci=concentracéo inicial e Cf= concentracéo final.

Considerando a composicdo da solucdo a saida do sistema, verificou-se a
possibilidade da sua utilizagdo como agua de rega e também da sua descarga no meio
ambiente, de acordo com o Decreto-Lei n® 236/98.

Resultados e Discussao

N&o se verificaram diferengas estatisticamente significativas, relativamente ao
peso fresco e seco das folhas, materia seca das folhas e area foliar entre os substratos fibra
de coco e vermiculite, apresentando o substrato de perlite valores mais baixos para todos
0s parametros, com excecao da matéria seca das folhas (quadro 1).
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Os substratos de vermiculite e fibra de coco tém um elevado poder de absorcéo e
retencdo de agua, elevada porosidade e drenagem, facilitando deste modo o
desenvolvimento das plantas, no periodo da primavera, altura em que se realizou o ensaio.

Para as variaveis peso fresco e seco e percentagem de matéria seca da raiz nao se
verificaram diferengas estatisticamente significativas para os diversos substratos em
estudo (quadro 2).

Nos quadros 3 e 4 estdo resumidas as caracteristicas fisico-quimicas da solucdo
nutritiva SNART a entrada e a saida do sistema hidroponico.

Verifica-se que houve remogdo de 72,9 % do N-Kjeldhal e de 55,4 % de N-NH4*
(quadro 3).

Aparentemente o fosforo ndo parece ser um parametro limitativo, ja que a solugédo
nutritiva ndo apresentava valores mensuraveis de P total e verificou-se o desenvolvimento
da planta.

O sistema apresentou um excelente desempenho na remocéo da matéria organica,
avaliada pela caréncia quimica de oxigénio (CQO) (quadro 4).

Verificou-se um ligeiro aumento dos nitratos, o que pode ter sido devido a
fendmenos de nitrificacéo.

Observou-se que a solucdo a saida do sistema ndo apresentava limitacdes a sua
utilizacdo como &gua de rega, mas quando se considera a possibilidade da sua descarga
no meio ambiente, surgem como fatores limitativos, os teores elevados de N-NH4" e de
azoto de Kjeldhal, de acordo com o Decreto-Lei n® 236/98 (quadro 5).

O sistema apresentou maior capacidade de remocdo do azoto kjeldhal
relativamente ao azoto amoniacal.

De salientar ainda que os nutrientes que a solucao ainda possui a saida do sistema
podem contribuir para a fertirrega de outras culturas e assim a agua residual podera ser
reutilizada duas vezes, uma em hidroponia e outra em fertirrega.

Conclusdes

Os valores mais altos do peso fresco e seco das folhas, matéria seca das folhas e
area foliar foram obtidos com os substratos de fibra de coco e vermiculite.

N&o se verificaram diferencas estatisticamente significativas entre substratos, no
que se refere ao peso fresco e seco e percentagem de matéria seca da raiz.

Os compostos de azoto, avaliados pelo azoto de kjeldhal e pelo azoto amoniacal,
limitam a descarga da solucdo nutritiva a saida do sistema no meio ambiente. No entanto,
a solucdo nutritiva ainda pode ser reutilizada para rega de outras culturas e assim a dgua
residual podera ser reutilizada duas vezes, uma em hidroponia e outra em fertirrega.
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Quadros e Figuras

Quadro 1 — Comparacgdo das médias relativamente ao peso freso e seco das folhas,
matéria seca das folhas e area foliar.

Substrato Peso fresco Peso seco folhas MS folhas Area foliar
folhas (g) (9) (%) (cm?)
Fibra de coco 15,77 a 1,45 a 9,23 b 63,19 a
Vermiculite 17,97 a 1,63 a 8,99b 73,57 a
Perlite 9,02 b 0,95b 10,47 a 36,98 b

Quadro 2 — Comparacdo das médias relativamente ao peso freso e seco da raiz e
matéria seca da raiz.

Substrato Peso fresco raiz ~ Peso seco raiz MS raiz
)] )] (%)

Fibra de coco 0,79 a 0,08 a 10,29 a

Vermiculite 1,14 a 0,13 a 10,76 a

Perlite 0,92 a 0,09a 9,92a

Quadro 3- Caracterizacdo da SNART a entrada e saida do sistema (percentagem de
remocao).

Pardmetros Analisados SNART entrada  SNART saida % Remocao
(valores médios) (\alores
médios)
N-Kjeldhal (mg/L) 189,9 51,3 72,9
N-NHs" (mg/L) 74,7 33,3 55,4
P total (mg/L) 0 0 0
NOs (mg/L) 0,5 7,7 -
NO2 (mg/L) 1,4 3,8 --
Quadro 4- Variacdo de parametros da SNART a entrada e saida do sistema.
Parametros Analisados SNART entrada  SNART saida Variacgdo dos
(valores médios) (valores parametros
médios)
pH 6,79 7,10 +0,31
Potencial Redox (mV) 320 286 -34
Condutividade (US cm’ 749 841 +92
1
)
CQO (mg O2/L) 13,8 3,3 -10,5
CBOs (mg O2/L) 60 -- -
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Quadro 5 — Comparacdo da SNART a saida do sistema com Decreto-Lei n° 236/98.

Parametros Analisados - Agua de rega Descarga de &guas
(Sv'iﬁg ” disof)da (DL 236/98) residuais (DL 236/98)
VMR VLE
pH 7,10 6,5-8,4 6,0-9,0
Condutividla;de (MS cm’ 841 1000 B
CQO (mg O2/L) 13,8 -- 150
CBOs (mg O2/L) -- -- 40
N-Kjeldhal (mg/L) 51,3 -- 15
N-NH4" (mg/L) 33,3 -- 10
P total (mg/L) 0 -- 10
NOs (mg/L) 7,7 50 50

VMR - Valor maximo recomendado
VLE — Valor limite de emissao
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Resumen

El uso eficiente del agua se ha convertido en uno de los mayores desafios para la
produccion horticola intensiva de Almeria (Andalucia), que cuenta con una superficie
invernada de 30.230 ha. Una aproximacion racional para optimizar la gestion del riego es
el uso de controladores automaticos del riego. El objetivo de este trabajo ha sido estudiar
que consignas de potencial matricial del suelo permiten maximizar la eficiencia del uso
del agua (EUA) y los nutrientes en un cultivo de pimiento en invernadero con control
automatizado del riego. El estudio se desarrollé en el Centro IFAPA La Mojonera
(Almeria) sobre pimiento cv. Mazo (Capsicum annuum L.) cultivado en un invernadero
de “raspa y amagado”. La parcela experimental disponia de un sistema de riego localizado
con automatizacion de la activacion de los pulsos de riego mediante la sefial de
electrotensiometros. Se establecieron cuatro tratamientos de riego. T1, T2 y T3, con
consignas de -10 kPa, -20 kPa y -30 kPa, respectivamente, y dotacion de 2 L m para
todos. EI T4 recibié lo calculado con la programacion del riego basada en la
evapotranspiracion de cultivo (ET:). Cada tratamiento contaba con cuatro
electrotensiometros acoplados a un transductor electronico que transferia los datos a un
equipo de control. Se determinaron la produccion comercial (kg m), el volumen de agua
aplicado (L m), volumen de drenaje (L m2), nutrientes aplicados (kg m), asi como la
EUA y nutrientes. En las condiciones de desarrollo del ensayo, el umbral de tension
matricial del suelo de -20 kPa es el que mejores resultados ha arrojado considerando
criterios de EUA y nutrientes, asi como la productividad. El tratamiento programado con
la ET. igual6 en resultados a T2. La gestion del riego automatizado con tensiometros ha
resultado ser una herramienta eficaz comparandola con la programacion clasica del riego
basada en la ETe.

Palabras clave: riego localizado, sensores de humedad de suelo, eficiencia en el uso del
agua y nutrientes, cosecha.

Abstract

The water use efficiency (WUE) has become one of the mayor challenges for the
intensive horticultural production in Almeria (Andalusia), which has a greenhouse area
of 30.230 ha. A more rational approach for optimizing irrigation is the use of automatic
irrigation controllers. The objective of this work was to study that soil matric potential
level allow to maximize the water use efficiency and nutrients use efficiency in
greenhouse-grown pepper (Capsicum annuum L.) with automatic irrigation control. The
experiment was conducted in pepper cv. Mazo grown in a “raspa y amagado” greenhouse
with automatic irrigation control at the Institute of Research and Training in Agriculture
and Fisheries (IFAPA), located in La Mojonera, Almeria province. The experimental
greenhouse had a drip irrigation system with automatic activation of irrigation through
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electronic tensiometers. Four treatments were established. T1, T2 and T3 with -10 kPa, -
20 kPa y -30 kPa respectively and application of volume of 2 L mfor all treatments. T4
received what was calculated with irrigation scheduling based on crop evapotranspiration
(ETc). Each treatment had four electronic tensiometers which were coupled to an
electronic transducer that transferred the data to a control device. Commercial yield (kg
m-2), water volume applied, drainage volume (L m), nutrients applied (kg m?), as well
as the WUE and nutrients were determined. Under the development conditions, the soil
water tension threshold of -20 kPa is the one that has shown the best results considering
WUE and nutrient criteria, as well as productivity. The treatment programmed with the
ETc equaled in results to T2. The management of automated irrigation with tensiometers
has proved to be an effective tool comparing it with the classic programming of the
irrigation based on the ETc.

Keywords: drip irrigation, soil moisture sensors, water use efficiency, nutrient use
efficiency, yield.

Introduccion

En la provincia andaluza de Almeria se concentra la mayor zona de produccién
horticola invernada de Espafia y la mayor concentracion de invernaderos a escala
mundial. La superficie agricola cubierta bajo plastico asciende a un total de 30.230 ha
(CAPDR, 2015), mientras que la superficie efectiva, aquella en la que se consideran los
diferentes ciclos de explotacion, alcanza las 53.720 ha (Servicio de Estudios de Cajamar,
2015). La provincia exporta el 68% de su produccion total, situdndose a la cabeza de las
exportaciones agroalimentarias de Andalucia. Este préspero sector agricola tiene como
principal recurso hidrico las aguas subterraneas procedentes de sistemas acuiferos que,
en la actualidad debido a la gran demanda, presentan serios problemas de
sobreexplotacion y salinizacion por intrusion marina (Dominguez et al., 2014). Para
asegurar la sostenibilidad del sistema se esta recurriendo al uso de otras fuentes de agua
no convencionales, como son la desalacién del agua de mar y la reutilizacion de aguas
residuales tratadas. Sin embargo, en paralelo a estas acciones se debe mejorar la eficiencia
en el uso del agua (EUA) tanto a nivel de cuenca como de parcela. El aumento de la EUA
en los sistemas agricolas, definida como la produccion obtenida por unidad de agua
aplicada (Howell, 2003), es posible con una adecuada programacion de riego. Esto
permitiria también reducir los impactos ambientales asociados a las pérdidas de agua por
percolacién y nutrientes por lixiviacion.

Una aproximacion racional para optimizar la gestion del riego es el uso de
controladores automaticos del riego (Romero et al., 2012). La mayoria de las
investigaciones relativas al control automatico del riego de la Ultima década ponen su
atencion en la regulacion del contenido del agua en el suelo o de la tension matricial del
suelo con estrategias on / off basadas en la retroalimentacion (Romero et al.,2012). La
medida directa del agua en el suelo, ya sea el contenido de agua o el potencial matricial
del suelo tiene la ventaja de ser relativamente facil de medir y automatizar (Van lersel et
al., 2013), resultando viable para su aplicacion a nivel de parcela. Los tensiometros
determinan el potencial matricial del suelo y a menudo se prefieren a otro tipo de sensores
de humedad de suelo debido a su bajo coste, simplicidad de uso, alta precision de la
medicion, y a que las medidas no estan influenciadas por la temperatura o el potencial
osmotico del suelo. Ademas presentan la posibilidad de la adquisicion electronica de
datos a través de transductores de presion diferencial (Thalheimer, 2003) permitiendo la
automatizacion de la fertirrigacion. Sin embargo es determinante establecer un valor del
potencial matrico de suelo adecuado para cada cultivo y condiciones de desarrollo que
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optimice la produccion y la EUA y los nutrientes como demuestran Buttaro et al. (2015)
y Létourneau et al. (2015).

El objetivo de este trabajo ha sido estudiar que consignas de potencial matricial
del suelo permiten maximizar la eficiencia en el uso del agua (EUA) y los nutrientes en
un cultivo de pimiento (Capsicum annuum L.) en invernadero con control automatizado
del riego

Material y métodos

El ensayo se realizé en un invernadero tipo Almeria de “raspa y amagado” en el
Centro IFAPA La Mojonera (Almeria), construido sobre un suelo enarenado artificial,
caracteristico de los cultivos horticolas intensivos del sureste peninsular (Contreras et al.,
2014). El invernadero con cubierta de polietileno contaba con el control automatizado de
la apertura y cierre de las ventanas laterales y cenitales mediante un controlador de clima.

El material vegetal implantado fue un cultivo de pimiento (Capsicum annuum L.)
cv. Mazo. El trasplante se realiz6 el 9 de septiembre de 2015 a un marco de 2 plantas m-
2y el ciclo finalizo el 16 de mayo de 2016. El riego se aplicé mediante un sistema de
riego localizado con emisores autocompensantes y antidrenantes de 3 L h'* y un marco
de riego de 2 emisores m. El riego estaba automatizado con la activacion de los pulsos
de riego mediante la sefial de electrotensiometros. ElI volumen aplicado en cada
tratamiento fue medido con contadores volumétricos (M120, Elster, Iberconta S.A). El
invernadero contaba con 12 lisimetros de drenaje (uno por tratamiento y bloque) de 1 m?
de superficie, instalados a 50 cm de profundidad, descontando la capa de arena.
Previamente al trasplante y al finalizar el cultivo, se realizaron dos riegos de hidratacion
hasta superar el punto de saturacién del suelo con los que se verifico el funcionamiento
correcto de los lisimetros. La solucion de fertirrigacion establecida fue la misma para
todos los tratamientos: 12 mmol L de NOs", 1,5 mmol L™ de H,PO4, 6 mmol L de K,
5 mmol L de Ca?" y 2 mmol L de Mg?*. Esta solucion se mantuvo constante a lo largo
de todo el ciclo de cultivo.

Se establecidé un disefio en bloques completos al azar con cuatro tratamientos y
tres bloques. Los tratamientos establecidos en funcién del potencial matricial fueron: T1,
T2y T3 con consignas de -10 kPa, -20 kPa y -30 kPa, respectivamente y dotacion de 2 L
m-2 para los tres. El tratamiento control, T4, recibi6 lo calculado con la programacion del
riego basada en la evapotranspiracion de cultivo (ET¢). En este tratamiento los pulsos de
riego fueron cortos, de 2 L m™, al igual que en el resto de tratamientos con objeto de
evitar la percolacion y lixiviacion. La ET. se estimé usando el software de riegos PrHo v
2.0 © 2008 (Fundacion Cajamar). El programa calcula la evapotranspiracion de referencia
(ETo) utilizando una variante simplificada del modelo FAO-Radiacién (Fernandez et al.,
2010). El software ajusta el coeficiente de cultivo (Kc) utilizando el modelo Kc-TTA
(Fernandez et al., 2001). Los datos medios de temperatura interior del invernadero y
radiacion solar exterior empleados para el calculo de la ET. fueron obtenidos,
respectivamente, a partir de las series de datos historicas de la Estacion Experimental Las
Palmerillas (15 afios de datos) y la Estacién de La Mojonera de la Red de Informacion
Agroclimatica de Andalucia (diez afios de datos). En cada tratamiento se colocaron cuatro
tensidmetros electrénicos (Irrometer Co, inc. Riverside, CA, USA) instalados a 15 cm de
profundidad por debajo de la capa de arena (zona radicular) y a 15 cm de la planta y del
gotero. Todos los tensiébmetros estaban acoplados a un transductor electrénico que
transferia los datos a un equipo de control (Sistema Red Himarcan®). Cada tratamiento
de riego, salvo el T4, era activado con un tensiometro electronico, el resto se empleaban
para registrar medidas del potencial matricial del suelo. Se realizaron determinaciones de
la produccion comercial (kg m?) clasificada por calibres comerciales en categoria | y
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categoria Il (peso <150 g), del volumen de agua aplicada (L m), volumen de drenaje (L
m-2), nutrientes aplicados, eficiencia en el uso del agua (EUA) expresada en kg de fruto
comercial por m® de agua aplicado y eficiencia en el uso de nutrientes expresados en kg
de fruto comercial por kg de nutriente aplicado.

Se realiz6 un andlisis de la varianza ANOVA para identificar el efecto de los
tratamientos estudiados. Cuando el analisis estadistico reveld diferencias significativas
entre tratamientos se aplico un test de comparacion de medias (LSD, minima diferencia
significativa) con p < 0,05 yp <0,01.

Resultados y Discusién

La produccion de pimiento se vio afectada por los tratamientos de riego
establecidos en este trabajo. El descenso en el potencial matricial del suelo de -10 kPa a
-20 kPa no tuvo efectos sobre la produccion, sin embargo, el descenso a -30 kPa produjo
una reduccion de la cosecha (cuadro 1). La menor cosecha de T3 se debié a un menor
namero de frutos de categoria | (cuadro 1). El peso medio del fruto no se vio afectado por
los tratamientos. Los frutos de categoria | presentaron valores en torno a los 394 g y los
de categoria Il en torno a los 116 g (cuadro 1). La distribucion de la cosecha en categorias
comerciales tampoco mostrd diferencias entre tratamientos. Todos los tratamientos
presentaron un porcentaje de frutos de categoria | y de categoria Il similar. EI porcentaje
de cosecha de categoria | estuvo en torno al 85% frente al 15% de cosecha que fue de
categoria Il. Cabe destacar, que el tratamiento control, T4, sin activacién automatica del
riego, que recibid lo programado mediante la ET, obtuvo una cosecha comercial igual a
la alcanzada con los tratamientos T1 y T2 tanto en productividad como en nimero y peso
de los frutos (cuadro 1).

El efecto del potencial matricial sobre la produccién ha sido estudiado por
numerosos autores en diferentes cultivos y sistemas de produccion. Algunos de estos
autores han observado que con un potencial matricial del suelo bajo se reduce la
produccién del cultivo (Buttaro et al., 2015; Létourneau et al., 2015; Contreras et al.,
2017), lo que coincide con los resultados obtenidos en este trabajo. Esta reduccion de la
produccidn probablemente esté asociada a un menor desarrollo vegetativo del cultivo tal
y como observaron Contreras et al. (2017) en experiencias previas a ésta sobre calabacin.
Cuanto menor era la tensién matricial de trabajo menor era el desarrollo vegetativo de las
plantas (menor biomasa y érea foliar).

Por otro lado, las curvas de evolucion de la produccion a lo largo del ciclo
muestran que el tratamiento T3, a pesar de presentar menos cosecha, fue mas precoz en
la produccion de pimiento que el resto de los tratamientos (fig. 1).

En lo que respecta a los volumenes de agua aplicados, los resultados muestran
diferencias significativas entre tratamientos. El consumo de agua fue gradual en funcién
del potencial matricial del suelo establecido como consigna de riego. El tratamiento que
recibié la mayor cantidad de agua fue T1 con 508 L m™. Le siguié T2 con un 24% y
finalmente, el tratamiento T3, con la consigna de potencial matricial de suelo mas baja,
recibi6 la menor cantidad de agua, casi un 40% menos que T1 (cuadro 2). De acuerdo con
nuestros resultados, Buttaro et al. (2015) obtiene una reduccién del consumo de agua del
40 y 46% en tomate y del 49% y 42% en pepino en los ciclos de otofio- invierno y de
primavera-verano, respectivamente, cuando imponen el potencial matricial mas bajo (-40
kPa para tomate y -30 kPa para pepino). El tratamiento T4 programado en funcion de las
necesidades hidricas del cultivo presenté un consumo de agua similar al volumen aplicado
con el tratamiento T2 (372 L m?y 387 L m™ respectivamente).

La evolucion de los volumenes de agua aplicados a lo largo del ciclo de cultivo
mostrd curvas divergentes entre los tratamientos con control automatizado del riego. El
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tratamiento T1 tuvo un consumo muy superior al obtenido con el tratamiento T4 (ET.) a
lo largo de todo el ciclo. Por el contrario, la curva del tratamiento T3 muestra un volumen
de agua aplicado inferior al del T4 a lo largo de todo el ciclo. Solo el tratamiento T2
presento una evolucién en el consumo de agua muy similar a la del tratamiento que fue
programado en funcién de las necesidades hidricas del cultivo (fig.2).

Durante la campafia de cultivo no se produjo drenaje en ninguno de los
tratamientos (cuadro 2). Este hecho pone de manifiesto que en ningun caso se alcanzd la
saturacion del suelo.

Teniendo en cuenta que tanto la produccion como el consumo de agua se vieron
afectados por los tratamientos aplicados, la EUA resulté estar igualmente afectada. Los
tratamientos con control automatico del riego que presentaron una mayor EUA fueron T2
y T3. El tratamiento programado con la ET¢, igualo el valor de estos tratamientos (cuadro
3). El elevado consumo de agua del tratamiento T1 y una produccion comercial similar a
la obtenida con los tratamientos T2 y T4 arrojaron los peores resultados para este
tratamiento en términos de EUA (cuadro 3). Estos resultados coinciden con estudios en
los que se relaciona la EUA con el potencial matricial del suelo, potenciales altos causan
una baja eficiencia (Buttaro et al., 2015; Letourneau et al., 2015). Ademas, como la
cosecha también esta asociada al potencial matricial del suelo en una relacién inversa con
la EUA (un mayor potencial aumenta la produccion del cultivo), resulta esencial encontrar
un umbral de potencial matricial de suelo que no disminuya la EUA y la cosecha
(Contreras et al., 2017). En este estudio, ese potencial matricial del suelo se
corresponderia con el establecido en el tratamiento T2 (-20 kPa).

En lo que respecta a la eficiencia en el uso de nutrientes, las diferencias
encontradas entre tratamientos se debieron a las diferencias en el volumen aplicado de
agua. Esto es asi porque la solucién fertilizante fue la misma para todos los tratamientos
y el aporte de fertilizantes fue proporcional a la aplicacion de agua. La mayor eficiencia
en el uso de los nutrientes se logrd con los tratamientos de riego automatizado T2, T3y
con el tratamiento control (T4). T1 redujo los valores de eficiencias (cuadro 3). Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Contreras et al. (2017) en experiencias
previas a ésta con cultivo de calalacin. En ellos la consigna de potencial matricial mas
alta redujo la eficiencia en el uso de nutrientes.

Conclusiones

Considerando aspectos productivos y medioambientales, la mayor eficiencia en el
uso del agua y los nutrientes se obtuvo con la consigna de potencial matricial del suelo
de -20 kPa (T2), consiguiendo una produccion comercial de 9,8 kg m™. El tratamiento
con la consigna de activacion del riego mas baja, -10 kPa (T1), redujo significativamente
la eficiencia en el uso del agua y los nutrientes, mientras que la consigna mas baja, -30
kPa (T3) produjo una reduccion significativa de la cosecha.

Por tanto, en la condiciones de este ensayo, el tratamiento T2 con una consigna de
activacion del riego de -20kPa ha arrojado los mejores resultados en términos productivos
y de EUA y nutrientes para el cultivo de pimiento. La gestion del riego automatizado con
electrotensiometros ha resultado ser una herramienta eficaz comparandola con la
programacion clasica del riego basada en la evapotranspiracion del cultivo (ETe).
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Cuadros y Figuras

Cuadro 1. Produccion comercial, nimero y peso medio de los frutos de pimiento
obtenidos por tratamiento. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias
significativas entre tratamientos (p<0.05).

Categoria | Categoria Il (peso< 150 g)
Tratamiento  Produccion  Numero Peso Produccion  Ndmero Peso
comercial frutos frutos comercial frutos frutos
(kg m?) (°m? (@m? (kgm?) (°m? (gm?)
Tl 8,la 20,8 a 390,8 1,7 13,5 123,4
T2 7,8a 19,6 a 397,9 1,5 14,4 108,3
T3 6,9b 17,3b 395,5 1,0 10,2 108,9
T4 7,7a 19,6 a 392,2 1,1 8,8 125,0
Cuadro 2. Riego aplicado y volumen de drenaje por tratamiento.
. Riego aplicado Drenaje
Tratamiento (L m?) (L m?)
Tl 508 0,0a
T2 387 0,0a
T3 312 0,0a
T4 372 0,0a

Cuadro 3. Eficiencia en el uso del agua (EUA) y eficiencia en el uso de nutrientes. EUN:
eficiencia de uso del nitrégeno, EUP: eficiencia de uso del fosforo, EUK: eficiencia de
uso del potasio. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas
entre tratamientos (p<0.05).

) EUA EUN EUP EUK
Tratamiento
kg m-3 kg kgl
T1 19,3 b 116,5b 19129b 106,1 b
T2 24,0 a 1451 a 2383,8a 132,2a
T3 250a 150,7 a 2475,7 a 137,3 a
T4 23,6 a 141,1a 23179 a 128,5a
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Figura 1. Evolucion de la produccion comercial acumulada en cada tratamiento de riego.
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Figura 2. Volumenes de agua aplicados en cada tratamiento de riego a lo largo del ciclo
de cultivo de pimiento.
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Riego con electrotensiometros en cultivo intensivo de pimiento: control
del drenaje y salinidad de suelo

Cénovas, G.1, Contreras, J.I. %, Alonso, F.!, Baeza, R.!

LInstituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera (IFAPA), Centro La
Mojonera, Camino San Nicolas, n°1, 04745 La Mojonera, Almeria.

Resumen

La comarca del Campo de Dalias (Almeria) est4 declarada como zona vulnerable
a la contaminacion por nitratos. El recurso hidrico mayoritario son las aguas subterraneas
que, como consecuencia de la sobreexplotacion, presentan niveles crecientes de salinidad,
con lo cual es necesario desarrollar técnicas de manejo del riego que minimicen los
impactos ambientales negativos. En este trabajo se analiza la influencia de la tension
matricial del suelo sobre la pérdida de agua en profundidad y el nivel de nitratos en la
solucion del suelo. El estudio se desarrollé en un invernadero del Centro IFAPA La
Mojonera (Almeria) sobre cultivo de pimiento (Capsicum annuum L.) durante dos
campanas, la primera con cv. Mazo y la segunda con cv. Parejo. El agua de riego, de
calidad media, tenfa una C.E. de 1,4 mS m™%. Durante la primera campafia se establecieron
tres tratamientos de riego gestionados automaticamente con electrotensiometros, P1-T1,
P1-T2 y P1-T3, con consignas de activacion de -10 kPa, -20 kPa y -30 kPa,
respectivamente; durante la segunda campafa las consignas fueron -6 kPa, -10 kPa, -
15kPa y -20 kPa para los tratamientos P2-T1, P2-T2, P2-T3 Y P2-T4 respectivamente.
La dotacion fue en todos los casos de 2 L m. Se determin6 el volumen de agua aplicado
(L m), volumen de drenaje (L m™), produccion comercial (kg m) y evolucion del nivel
de nitratos en la solucion del suelo con periodicidad quincenal. Durante la primera
camparfia de cultivo en ninguno de los tratamientos se registré drenaje, sin embargo,
durante la segunda campafa de cultivo, el tratamiento P2-T1, que se gestion6 con un nivel
de humedad muy elevado, si present6 un drenaje continuo a lo largo del ciclo. En los
tratamientos sin drenaje, independientemente del umbral de tension matricial, se produjo
un aumento en la salinidad de la solucion de suelo.

Palabras clave: Tensién matricial, conductividad eléctrica, nitrato, lixiviacion, solucién
de suelo.

Abstract

The region of Campo de Dalias (Almeria) is declared an area vulnerable to nitrate
pollution. The majority water resource is groundwater, which as a consequence of
overexploitation, present increasing levels of salinity, which requires the development of
irrigation management techniques that minimize negative environmental impacts. In this
work the influence of soil matric tension on the loss of water in depth and the level of
nitrates in the soil solution is analyzed. The study was carried out in a greenhouse of the
IFAPA La Mojonera Center (Almeria) on pepper cultivation (Capsicum annuum L.)
during two seasons, the first pepper cv. Mazo and the second pepper cv. Parejo. The
irrigation water, of medium quality, had a C.E. of 1.4 mS m™. During the first campaign
three irrigation treatments were established automatically with electrotensiometers, P1-
T1, P1-T2 and P1-T3, with activation setpoints of -10 kPa, -20 kPa and -30 kPa,
respectively; During the second campaign the setpoints were -6 kPa, -10 kPa, -15 kPa and
-20 kPa for the treatments P2-T1, P2-T2, P2-T3 and P2-T4 respectively. The envelope
was in all cases 2 L m™. The volume of water applied (L m2), volume of drainage (L m"
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2) commercial production (kg m2), and evolution of the nitrate level in the soil solution
were determined biweekly. During the first cropping season in none of the treatments,
drainage was recorded, however, during the second cropping season, the P2-T1 treatment,
which was managed with a very high humidity level, if it presented a continuous drainage
along the cycle. In the treatments without drainage, regardless of the matrix voltage
threshold, there was an increase in the salinity of the soil solution.

Keywords: matric potential, electrical conductivity, nitrate, leaching, soil solution.

Introduccion

La produccion horticola intensiva desarrollada en el litoral del sureste andaluz
presenta una alta eficiencia en el uso del agua. Si bien, el importante incremento de la
superficie de cultivo de las Ultimas décadas ha afectado a la sostenibilidad de los principal
recursos hidrico, de origen subterraneo. La demanda hidrica de méas de 30.000 ha de
cultivos en invernadero (CAPDR, 2015) ha desencadenado el deterioro del agua
disponible, en términos de cantidad y de calidad, con una sobre-explotacion generalizada
y salinizacion de los principales acuiferos. Los niveles de nitratos en los acuiferos
superficiales asociados a la principal comarca productora, el Campo de Dalias, y a otras
comarcas productoras han obligado a que todas ellas sean declaradas como zonas
vulnerables a la contaminacion por nitratos (Consejeria de Agricultura y Pesca, 2009). El
desplazamiento de nitratos desde los suelos cultivados hacia los estratos inferiores
requiere la conjuncion de dos factores: elevados niveles de nitrégeno disponible en el
suelo y percolacion de la solucién del suelo.

En este contexto es imprescindible aplicar medidas para garantizar la
sostenibilidad del sistema. En lo que respecta a la disponibilidad de los recursos hidricos,
las soluciones que se plantean, una vez descartada la posible reduccion de la superficie
cultivada son: la utilizacién de nuevas fuentes no convencionales de agua (desalada y
regenerada principalmente) y la mejora de la eficiencia en el uso del recurso. En cuanto
a la contaminacion por nitratos, las medidas de mitigacion pasan por la reduccién de los
procesos de percolacion y por el control de la fertilizacion nitrogenada. Un adecuado
control requiere del conocimiento de los niveles de nitrato disuelto en la solucion de suelo.
Diversos estudios muestran la posibilidad de mantener niveles bajos en la concentracién
de nitrato en suelo que no afecten a la produccion en cultivo de pimiento en invernadero.
Para ello plantean actuar sobre el equilibrio de fertirriego en funcion de los valores
observados en solucion de suelo extraida mediante sondas de succion de bajo coste
(Fernandez et al., 2011).

Recientes investigaciones para optimizar la gestién del riego, se basan en la
medida del estado hidrico de la planta o en la medida directa de agua en el suelo (Buttaro
et al., 2015; Létourneau et al., 2015). La medida directa del agua en el suelo, ya sea el
contenido de agua o el potencial matrico del suelo, es mas factible por presentar la ventaja
de ser relativamente facil de medir y automatizar (Van lersel et al., 2013), resultando
viable para su aplicacién a nivel de parcela. Los tensiometros determinan el potencial
matrico del suelo y son dispositivos rapidos, baratos, faciles de manejar y adecuados para
el seguimiento del estado hidrico del suelo. A menudo se prefieren a otro tipo de sensores
de humedad de suelo debido a su bajo coste, simplicidad de uso, alta precision de la
medicion, y a que las mediciones no estan influenciadas por la temperatura o el potencial
osmotico del suelo, ademas presentan la posibilidad de la adquisicidn electronica de datos
a través de transductores de presion diferencial (Thalheimer, 2003) permitiendo la
automatizacion de la fertirrigacion.
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El presente trabajo tiene por objetivos analizar la influencia del nivel de humedad
del suelo (gestionado automaticamente con electrotensiometros) sobre el nivel de
salinidad y nitratos en la solucion del suelo y en el drenaje.

Material y Métodos

El ensayo se realizo en un invernadero tipo Almeria de “raspa y amagado” situado
en el Centro IFAPA La Mojonera (Almeria), construido sobre un suelo enarenado
artificial, caracteristico de los cultivos horticolas intensivos del sureste peninsular. El
suelo presentaba los siguientes perfiles: capa superior de arena de granulometria 1-5 mm
y 6-8 cm de espesor, capa de tierra de cafiada aportada de textura franco-limosa y 20-30
cm de espesor y capa de suelo fértil original de textura franco arenosa, elevada
pedregosidad y 20-30 cm de espesor.

El material vegetal implantado fue un cultivo de pimiento (Capsicum annuum L.)
durante dos campafias, la primera con cultivar Mazo (de gran desarrollo vegetativo)
trasplantado el 09 de septiembre de 2015 que finalizo el 15 de mayo de 2016, y la segunda
con cultivar Parejo (de menor desarrollo vegetativo) trasplantado el 15 de septiembre de
2016 y finalizado el 11 de mayo de 2017, ambos con un marco de 2 planta m™.

El agua de riego, de calidad media, tenia una C.E. de 1,4 dS m™. El riego se aplicd
mediante un sistema de riego localizado con emisores autocompensantes y antidrenantes
de 3 L h™y un marco de riego de 2 emisores m.

El disefio experimental establecido en las dos camparias fue un disefio de bloques
completos al azar. En la primera campafa se establecieron tres tratamientos de riego
gestionados automaticamente con electrotensiometros con las siguientes consignas de
activacion P1-T1: -10 kPa, P1-T2: -20 kPa y P1-T3: -30 kPa. Durante la segunda
camparia, se establecieron cuatro tratamientos con las siguientes consignas de activacion,
P2-T1: -6 kPa, P2-T2: -10 kPa, P2-T3: -15kPa y P2-T4: -20 kPa. La dotacién de riego
establecida fue de 2 L m en las dos campafias y en todos los tratamientos. El invernadero
estaba dotado de 12 lisimetros de drenaje de dimensiones 1 m? colocados a 50 cm de
profundidad.

En cada tratamiento se colocaron cuatro electrotensiémetros (Irrometer Co, inc.
Riverside, CA, USA) instalados a 15 cm de profundidad por debajo de la capa de arena
(zona radicular) y a 15 cm de la planta y del gotero. Todos los tensidbmetros estaban
acoplados a un transductor electrénico que transferia los datos a un equipo de control
(Sistema Red Himarcan®). Cada tratamiento de riego era activado con un tensiometro
electrénico, el resto se empleaban para registrar medidas del potencial matricial del suelo.

El equilibrio de fertirriego fue el mismo en todos los tratamientos. La solucién de
partida en la primera campafia de cultivo fue la siguiente: 12 de NOs", 1,5 de H2PO4', 6,5
de K*, 4,5 de Ca?* y 1,5 de Mg?*. A lo largo del ciclo de cultivo, en base a la informacion
obtenida de los analisis de solucion de suelo, se realizaron dos correcciones a esta
solucion, disminuyendo la concentracién ionica, manteniendo la relacion entre iones
(Figura 4). En la segunda campaniia el equilibrio de fertirriego fue el mismo en todos los
tratamientos y se mantuvo la misma relacién entre iones que en la primera campafia,
incrementando proporcionalmente la concentracion (Figura 5).

Se determiné el volumen de agua aplicado (L m) con contadores volumétricos,
el volumen de drenaje (L m™) en 12 lisimetros instalados a 0,5 m de profundidad (Figura
1), la produccién comercial (kg m) durante todo el periodo de recoleccion, y evolucion
del nivel de nitratos y CE en la solucion del suelo con periodicidad quincenal el empleo
sondas de succion Rhizon SMS Rhizosphere®. Se instalaron 6 sondas por tratamiento a
una profundidad de 15 cm y en una posicion equidistante entre el emisor de riego y la
planta, en la zona central de la linea de humedad. Se hicieron extracciones quincenales
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de solucion de suelo, utilizando para ello tubos de vacio de 9 mm. Los analisis de
concentracion de nitrato se realizaron con el medidor de iones B-743 LAQUAtwin
Compact Nitrate Meter (Horiba Co. Ltd., Japdn).

Se realiz6 un andlisis de la varianza ANOVA para identificar el efecto de los
tratamientos estudiados. Cuando el analisis estadistico revel6 diferencias significativas
entre tratamientos se aplico un test de comparacion de medias (LSD; minima diferencia
significativa) con p < 0.05.

Resultados y Discusién

El sistema de activacion automatica del riego se ha mostrado eficaz en el
mantenimiento de la humedad del suelo. Los tratamientos P1-T1, P1-T2 y P1-T3 se han
mantenido en el mismo rango de tension matricial a lo largo de todo el ciclo de cultivo.

En cuanto al consumo de agua durante la primera campaiia (P1) el tratamiento que
recibié la mayor cantidad de agua fue P1-T1 (-10 kPa) con 508 L m™. Le siguieron los
tratamientos P1-T2 (-20 kPa) con un 24% y finalmente el tratamiento P1-T3 (-30 kPa)
recibi6 la menor cantidad de agua, casi un 40% menos que P1-T1 (cuadro 1). En ninguno
de los tratamientos se registrd drenaje durante este ciclo (cuadro 1). En el segundo ciclo,
el volumen de agua consumido fue menor que en la anterior campafa, debido a la
variedad de pimiento estudiada. El consumo de agua fue mayor en P2-T1 (-6 kPa) con
462 L m2, los demas tratamientos P2-T2 (-10 kPa), P2-T3 (-15 kPa) y P2-T4 (-20kPa) le
siguieron con un 56%, un 71% y casi un 76% menos que P2-T1 (Cuadro 1). En este ciclo
se registro drenaje en el tratamiento con la menor consigna de riego (P2-T1) drenando
un 32% del volumen aplicado (fig. 1).

La produccion fue significativamente inferior en el tratamiento P1-T3, no
existiendo diferencias entre los demés tratamientos en el primer ciclo. En la segunda
campana las diferencias no fueron significativas entre los tratamientos P2-T1y P2-T2 sin
embargo, si lo fueron con respecto a los tratamientos menos regados (P2-T3 y P2-T4)
(cuadro 1). La evolucion de la produccion comercial acumulada muestra mayor
precocidad en el tratamiento P1-T3 (fig. 2) en la primera campafia, o mismo ocurre en
los tratamientos P2-T3 y P2-T4 en el siguiente ciclo (fig. 3).

En lo que respecta a la concentracion de nitrato de P1 en la solucion de suelo no
se han observado diferencias significativas entre tratamientos, mostrando todos ellos
curvas de evolucidn similares (fig. 4). Dado que la solucion nutritiva ha sido la misma en
todos los tratamientos, el consumo de fertilizante nitrogenado ha sido proporcional al
consumo de agua. Esto indica que las extracciones han sido variables en funcién del
desarrollo alcanzado por el cultivo, ya que no se ha observado acumulacion de nitratos al
final del ciclo, ni pérdidas por drenaje en ninguno de los casos. Al final del ciclo, tras la
segunda reduccién de la concentracion de la solucion nutritiva, ha bajado la concentracion
de nitrato en solucion de suelo por debajo de los niveles iniciales, con valores inferiores
a 620 mg L. En la segunda campafia los tratamientos han tenido un comportamiento
diferente. Se ha aplicado una solucion nutritiva con niveles de nitratos mas elevados, lo
cual ha originado un incremento en los niveles en solucion de suelo en los tratamientos
que no han registrado drenaje (P2-T2, P2-T3 y P2-T4), lo cual denota que las cantidades
aplicadas han superado las extracciones del cultivo. Sin embargo, el tratamiento P2-T1,
que haregistrado drenaje durante todo el ciclo de cultivo, ha mantenido una concentracion
en solucion de suelo con tendencia constante y similar a la solucién nutritiva aplicada
(figuras 5y 6).

La evolucidn de la C.E. y la concentracion de NOs™ determinados en el drenaje de
P2-T1 mostraron la misma tendencia entre ambos y similar a la de la solucion nutritiva.
Por tanto, en estas condiciones de cultivo, con gestiones del riego con niveles de humedad
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muy elevada se produce un constante desplazamiento de nitrato desde el suelo hacia capas
inferiores, siendo una fuente potencial de contaminacion (fig. 7).

Conclusiones

El sistema de activacion automatica del riego se ha mostrado eficaz en el
mantenimiento de la humedad del suelo. EI consumo de agua ha variado en funcion del
nivel de humedad establecido. En todos los tratamientos con valor umbral de activacion
del riego de -10 kPa e inferior no se ha producido drenaje. La modificacion de la solucién
nutritiva aplicada tiene una repercusion directa en la concentracion de nitrato y CE en la
solucion de suelo. La gestion del riego con una fraccion de drenaje continuo ha evitado
la acumulacion de nitrato en la solucion de suelo, sin embargo se ha mostrado como el
tratamiento mas contaminante.
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Cuadros y Figuras

Cuadro 1. Produccion comercial, riego aplicado y drenaje para cada tratamiento.

Tratamientos Produccién comercial Riego aplicado Drenaje

(kg m?) (L m?) (L m?)
P1-T1 98a 508 0
P1-T2 93a 387 0
P1-T3 78b 312 0

P2-T1 7,3a 462 213,26
P2-T2 6,5a 202 0
P2-T3 52b 133 0
P2-T4 44D 111 0

Letras diferentes en la misma columna y cultivo indican diferencias significativas con una p<0,05.
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Figura 1. Evolucion del volumen de drenaje obtenido durante la campafia 2016-2017.

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

0,00
01/01/2016 20/02/2016 10/04/2016 30/05/2016

Produccién comercial (kg m-2)

Tl ====T2 = = -T3

T4

Figura 2. Evolucion de la produccién comercial acumulada de la campafia 2015-2016.
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Figura 3. Evolucion de la produccion comercial acumulada durante la campafia 2016-
2017.

Produccion comercial (kg m2)

3000
2500
2000
1500
1000

NOz (mg L)

500

0
03/10/2015 22/12/2015 11/03/2016 30/05/2016

SN

Figura 4. Evolucion de la concentracion de nitrato en la solucion de suelo para cada
tratamiento durante la campafia 2015-2016. SN: solucién nutritiva.

3000
2500
2000
1500
1000

500

NO; (mg L™)

0
18/08/16 07/10/16 26/11/16 15/01/17 06/03/17 25/04/17 14/06/17

Tl ===-- T2 —=-T3 T4 SN

Figura 5. Evolucion de la concentracion de nitrato en la solucion de suelo para cada
tratamiento durante la campafia 2015-2016. SN: solucion nutritiva. SS: solucion de suelo.
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Figura 6. Evolucion de la C.E. en la solucidn de suelo para cada tratamiento durante la
campafa 2015-2016. SN: solucion nutritiva. SS: solucion de suelo.
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Figura 7. Evolucion de la C.E. y la concentracién de nitrato determinados en el drenaje
obtenido en T1 durante la campafia 2016-2017.
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Resumen

Los lisimetros de pesada utilizados habitualmente en la agricultura son de grandes
dimensiones y precisan de una costosa obra civil para la construccion del contenedor que
alberga el recipiente lisimétrico. En esta comunicacion se analiza el recipiente de cultivo
y el cajon exterior de un lisimetro de pesada de bajo coste disefiado para su uso en
plantaciones horticolas. El cajon exterior es el conjunto de elementos que aseguran la
contencion del terreno, separandolo del recipiente de cultivo. El cajon de cultivo alberga
el terreno reconstituido donde se desarrolla la plantacion y descansa sobre un sistema de
pesaje. El sistema de pesada registra los cambios de peso del flujo de agua que entra y
sale del cajon, permitiendo cuantificar la evapotranspiracion. Para asegurar un buen
funcionamiento del lisimetro, el recipiente de cultivo y el cajon exterior deben quedar
separados, evitdndose que las deformaciones de sus elementos interfieran entre si y
modifiquen las mediciones del sistema de pesada. El recipiente de cultivo y el cajon
exterior se han disefiado con el programa SolidWorks y su comportamiento estructural se
estudia mediante SolidWorks Simulation. Se analizan los esfuerzos para comprobar la
resistencia de los elementos principales y las deformaciones que experimentan, lo que
permite establecer las limitaciones durante su uso. Los resultados obtenidos permiten
comprobar la validez del disefio y su optimizacion.

Palabras-clave: Lisimetria, agricultura de precision, elementos finitos, disefio,
construccion.

Abastract

Structural analysis of the lysimeter vessel and the container of a low-cost
lysimeter.

The lysimeters commonly used in agriculture are large and require an expensive
civil engineering work for the construction of the container that houses the lysimeter
vessel. In this communication we analyse the lysimeter vessel and container of a low cost
lysimeter designed to be used in horticultural farms. The container is the set of elements
that ensure the containment of the ground, separating it from the lysimeter vessel. The
lysimeter vessel houses the reconstituted land where the plantation is developed and rests
on a weighing system. The weighing system records the weight changes of the water flow
inputs and outputs in the lysimeter vessel, allowing the quantification of the
evapotranspiration. In order to ensure a good performance of the lysimeter, the lysimeter
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vessel and the container must be separated, to prevent the deformations of its elements
from interfering with each other and modifying the weighing system measurements. The
lysimeter vessel and container were designed with the SolidWorks software and its
structural behaviour is studied using SolidWorks Simulation. The resistance of the main
elements and the deformations that they undergo are analysed to performance
verification, which allows to establish the limitations during their use. The results
obtained allow to check the validity of the design and its optimization.

Keywords: Lisimetry, precision agriculture, finite elements, design, construction.

Introduccion

Uno de los principales retos de la agricultura de regadio es la gestion eficiente del
agua de riego para aumentar la productividad de una plantacién, utilizando menos
recursos hidricos y energéticos (Lopez-Urrea et al., 2006). Para determinar las
necesidades hidricas de los cultivos se precisa obtener la evapotranspiracion del cultivo
(ETc), pudiéndose calcular mediante la utilizacion de lisimetros de pesada. Estos equipos
establecen un balance hidrico entre el agua suministrada (riego y lluvia) y el agua drenada
en un determinado intervalo de tiempo. Para ello se mide el incremento o pérdida de agua
del suelo mediante el pesaje del recipiente en el que se encuentra el terreno.

En la actualidad, los lisimetros de pesada utilizados en la agricultura son de
grandes dimensiones y precisan de una costosa obra civil para su construccion. Ademas,
requieren de un especial cuidado para su mantenimiento, por lo que su uso suele estar
limitado a centros de investigacion (Allen et al., 2006). La tecnologia existente permite
disefiar lisimetros de pesada de menores dimensiones, reduciendo los costes de inversién
y mantenimiento, posibilitando su uso comercial (Meissner et al., 2014; Hertel y von
Unold, 2014).

El objetivo de esta comunicacion es analizar estructuralmente el recipiente de
cultivo y el cajon exterior de un lisimetro de pesada de bajo coste disefiado para su uso
en plantaciones horticolas y determinar los esfuerzos y deformaciones que experimentan.

Material y Métodos

Para disefiar el recipiente de cultivo y el cajon exterior se ha utilizado el programa
informatico SolidWorks, estudiandose su comportamiento estructural mediante
SolidWorks Simulation. Se ha efectuado un analisis estatico para simular las tensiones y
las deformaciones que se producen en las paredes del cajén interior y el cajon exterior
bajo diferentes condiciones de carga. Los estados de carga simples y los estados
combinados se indican en las tablas 3 y 4.

El cajon exterior del lisimetro de pesada estd formado por un conjunto de
elementos que aseguran la contencidn del terreno, separandolo del recipiente de cultivo.
El cajon de cultivo alberga el terreno reconstituido donde se desarrolla la plantacion y
descansa sobre un sistema de pesaje. El sistema de pesada registra los cambios de peso
del flujo de agua que entra y sale del cajén, permitiendo cuantificar la evapotranspiracion
del cultivo. Para asegurar un buen funcionamiento del lisimetro, el recipiente de cultivo
y el cajén exterior deben quedar separados, evitandose que las deformaciones de sus
elementos interfieran entre si y modifiquen las mediciones del sistema de pesada.

Para el lisimetro de pesada propuesto, las dimensiones exteriores en planta del
recipiente de cultivo son 1000 x 600 mm, y las dimensiones interiores del cajon exterior
son 1026 x 626 mm, de modo que, una vez colocados en su posicion final, entre ambos
cajones hay una separacion de 13 mm antes de la puesta en carga.
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La estructura del cajon exterior esta formada por perfiles tubulares cuadrados
40x2,6 y 50x3,2 y chapas de espesor 2 mm. La estructura del recipiente de cultivo esta
compuesta por perfiles tubulares cuadrados 20x2 y chapas de espesor 2 mm. Todo el
conjunto se proyecta en acero inoxidable AISI 304. Para realizar el modelo de elementos
finitos se han utilizado elementos tipo “BEAM?” para los perfiles tubulares y elementos
tipo “SHELL” para las chapas.

Resultados y Discusién

Los resultados de los anélisis realizados se encuentran en las tablas 3 y 4. En las
figuras 1 y 2 aparecen unas representaciones graficas de los mismos. Para el cajén
interior, la mayor deformacion es de 0,147 mm y la tension equivalente de Von Mises es
de 12,982 MPa. Para el cajon exterior la deformacion y la tension equivalente de VVon
Mises son de 2 mm y 113,85 MPa respectivamente.

Para los analisis de los modelos tridimensionales con SolidWorks Simulation ha
sido necesario simplificar los modelos originales, lo que ha permitido optimizar el tamafio
de malla y los recursos computacionales (Gomez Gonzalez, 2010).

El anélisis estatico indica que las deformaciones méximas que experimentan cada
uno de los cajones no rebasa la separacion entre ellos para las diferentes situaciones de
carga consideradas. Para el cajon exterior, en varias combinaciones las deformaciones
experimentadas por las chapas superan la mitad del espesor de las mismas, por lo que
dejaria de ser valido el principio de pequefias deformaciones. La teoria lineal supone que
existen desplazamientos pequefios, por lo que este método puede generar resultados
inexactos en los casos donde estas suposiciones no son validas (SolidWorks simulation,
2016).

Conclusiones

Se ha conseguido realizar el analisis estatico del cajon exterior y el cajon interior
del lisimetro de pesada de bajo coste disefiado. Los resultados de deformacién y tensién
equivalente de Von Mises de las paredes del cajon interior y del cajon exterior satisfacen
los requisitos necesarios para un correcto funcionamiento. No obstante, el analisis estatico
de las chapas puede no ser adecuado en los casos donde los desplazamientos superan la
mitad de su espesor.
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Tablas y Figuras

Tabla 1. Estados de carga y combinaciones consideradas para el cajon interior.

Estado Valor de la carga Distribucion de la
(N/m?) carga
1. Peso propio - -
2. Empuje del terreno 10000 Triangular
Combinacion 1 Estados 1y 2

Tabla 2. Estados de carga y combinaciones consideradas para el cajon exterior.
Valor de lacarga  Distribucion de la

Estado (N/m?) carga
1. Peso propio - -
2. Empuje del terreno 10000 Triangular
3. Empuje sobrecarga A 2640 Uniforme
4. Empuje sobrecarga B 5280 Uniforme
5. Empuje sobrecarga C 7920 Uniforme
Combinacion 1 Estados 1y 2
Combinacion 2 Estados 1,2y 3
Combinacion 3 Estados 1,2y 4
Combinacion 4 Estados 1,2y 5

Tabla 3. Resultados del analisis para las paredes del cajon interior.

Tension equivalente  URES: Desplazamiento Factor de

de Von Mises (MPa) resultante (mm) seguridad
Combinacién 1 12,982 0,147 10,76

Tabla 4. Resultados del analisis para el cajon exterior.

Tension equivalente  URES: Desplazamiento Factor de

de VVon Mises (MPa) resultante (mm) seguridad
Combinacién 1 36,254 0,746 5,633
Combinacion 2 59,604 1,161 3,409
Combinacioén 3 84,979 1,576 2,402
Combinacion 4 113,85 2 1,795
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Figura 1. Vista tridimensional de los resultados obtenidos en la combinacion 1 para las
paredes del cajon interior del lisimetro de pesada de bajo coste. Desplazamiento resultante
(mm) y tension equivalente de Von Mises (MPa).
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Figura 2. Vista tridimensional de los resultados obtenidos en la combinacion 4 para el
cajon exterior del lisimetro de pesada de bajo coste. Desplazamiento resultante (mm) y
tension equivalente de Von Mises (MPa).
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Resumen

Se ha intentado conocer la dindmica de absorcion de macronutrientes en un cultivo
de fresa en las condiciones del sur de Tenerife (Islas Canarias) para poder ajustar las
soluciones nutritivas en cultivo sin suelo, que supone la gran mayoria de la superficie
plantada de este cultivo en el archipiélago. Para ello se ha trabajado con un sistema con
fibra de coco, con solucién recuperada no recirculante utilizando el cv. Ventana en un
ciclo de invierno (siembra en noviembre, recoleccion diciembre a junio). Se colocaron 3
estaciones, recogiendo en cada una la solucion nutritiva y el drenaje de 2 sacos.
Semanalmente se midieron los volimenes, tanto de solucion fresca como de drenaje y se
analizaron nitratos, amonio, fosfatos, potasio, calcio y magnesio. Los macroelementos
mas consumidos fueron el potasio (25,4 g/m?), el nitrégeno (22,2 g/m?), el calcio (22,1
g/m?), el fosforo (4,8 g/m?) y el magnesio (2,1 g/m?). Las concentraciones de absorcion
obtenidas en el ensayo fueron inferiores a lo reportado en la bibliografia, entre un 15y
60% mas bajas. Teniendo en cuenta lo anterior, se propone un programa de fertirrigacion
en fresa para las condiciones del ensayo (Islas Canarias, cultivo en fibra de coco) mas
ajustada al consumo obtenido. Con respecto a la solucion nutritiva aportada durante el
ensayo, se bajarian las concentraciones entre un 15y un 25%.

Palabras clave: cultivo sin suelo, hidroponia, Fragaria x ananassa, solucion nutritiva,
optimizacion uso fertilizantes.

Abstract

Strawberry is cultivated in Canary Islands mostly using substrate soilless
cultivation. It has been tried to know the dynamics of macronutrients absorption in a
strawberry crop in th conditions of Tenerife (Canary Islands) to be able to adjust the
nutrient solutions. We used a system with coconut coir bags, with a non-recirculating
recovered solution using cv Ventana in a winter cycle (transplant: november, harvesting:
december to june). Three stations were placed, collecting in each the nutrient solution of
2 emitters and the drainage of 2 bags. The volumes of both fresh and drainage solutions
were measured weekly. Nitrates, ammonium, phosphates, potassium, calcium and
magnesium were analyzed.

Potassium was the most consumed macroelements (25.4 g/m?), followed by
nitrogen (22.2 g/m?), calcium (22.1 g/m?), phosphorus (4.8 g / m?) and magnesium (2.1 ¢
/ m?). Absorption concentrations obtained were 15 to 60% lower than reported in the
literature. A strawberry fertirrigation program is proposed for the conditions of the trial
(Canary Islands, coconut coir substrate) more adjusted to the consumptions obtained.
Concentrations proposed will be 15 to 25% lower tha the nutrient solution provided
during the test.
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Keywords: soiless cultivation, hydroponics, Fragaria x ananassa, nutrient solution,
fertilizer use optimization.

Introduccion

Una correcta aplicacion del agua y los fertilizantes es cada vez méas importante en
Canarias por varias razones, entre ellas los altos precios del agua de riego (0,70 €/m?3,
Cabildo Insular de Tenerife, 2015) y la existencia de zonas declaradas como vulnerables
a la contaminacion por nitratos (BOC n° 149 de 13-11-2000). Por otra parte, tanto las
normativas de produccion controlada como las de produccion integrada exigen un control
estricto de la fertirrigacion.

La introduccion del cultivo sin suelo en fresa en Canarias a principios de este siglo
ha permitido que siga presente en Tenerife con cierta importancia, obteniendo mayores
producciones, mejoras en la recoleccion y menores problemas fitosanitarios. Al estar el
cultivo con el sustrato sobre estructuras de mas de 1 m de altura, se permite una facil
recoleccion mucho mas fécil.

Para optimizar el uso de los recursos y disminuir el riesgo de contaminaciones, se
hace necesario el estudio de ajustes en la fertirrigacion (Sonnenveld y Voogt, 2001),
optimizando la utilizacion de agua y fertilizantes, tanto mas cuanto teniendo en cuenta las
condiciones especificas de cultivo en Canarias, respecto de otras zonas productoras (agua,
agroclimatologia, ciclos, material vegetal) sin que se produzca una disminucién en la
produccién y la calidad de la fresa.

En este trabajo se pretenden obtener los consumos nutricionales e hidricos del
cultivo sin suelo de la fresa en invierno en las condiciones de cultivo de invierno-
primavera en Tenerife.

Material y métodos

El ensayo se ubico en una explotacion comercial (SAT Fruten), en el municipio
de Glimar (Las Cafiadas, 95 msnm), en el sureste de Tenerife, dentro de la zona de
cultivo. Se llevd a cabo al aire libre, en una instalacion de cultivo sin suelo en ciclo
semicerrado (se recogen los drenajes para utilizarlos en otros cultivos). El sustrato
utilizado fue fibra de coco (Porosidad 95% v/v; Capacidad de aireacién 37% v/v; Agua
util 27% v/v). Los sacos tenian una dimensién de 30 litros y una altura de 10 cm. Los
sacos se colocaban sobre estructuras de acero corrugado a una altura de 1,2 m.

Se utiliz6 el cultivar de dia corto, Ventana (provenientes de Viveros California
SL), trasplantado el 5 de noviembre de 2008, a una densidad de 11 plantas/m?. Las labores
de cultivo y los tratamientos fitosanitarios fueron los normales en la finca, encuadrada
dentro de las normas de produccién controlada GLOBALGAP.. La recoleccion comenzé
el 29 de diciembre y terminé el 15 de junio de 2009. La produccion comercial obtenida
fue de 5.36 kg/m?.

Se utilizd un sistema de riego por goteo con 4 emisores autocompensantes
antidrenantes de 2 L/h por saco (cada saco tenia 10 o 12 plantas) y un cabezal de riego
automatico con control de fertirrigacion por consigna de pH y CE. Las consignas fueron
CE =1.6 - 2.1 dS/m y pH= 5.5-6.5. La composicion del agua de riego utilizada y de la
solucion nutritiva utilizada se presenta en la tabla 1. Hay que destacar que el agua de riego
tiene una composicion tipica de acuiferos volcanicos, con altos contenidos relativos de
sodio, magnesio Yy bicarbonatos.

Se colocaron 3 estaciones donde se recogia la solucion nutritiva y el drenaje. Cada
estacion recogia la solucion fresca de 2 emisores y el drenaje de 2 sacos (24 plantas).
Semanalmente se midieron los volimenes, tanto de solucion fresca como de drenaje y se
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analizaron macroelementos (nitratos, amonio, fosfatos, potasio, calcio y magnesio). Las
mediciones comenzaron el 1 de enero y se dieron por finalizadas el 15 de junio de 2009
(28 semanas). La metodologia de analisis fue la utilizada en los métodos oficiales de
analisis, realizandose en el Laboratorio de 1+D de Canarias Explosivos. S.A..

En la figura 1 se muestran los datos climaticos diarios (temperatura media y
radiacion) de la estacion agrometeoroldgica mas cercana (a 1000 m en linea recta del
ensayo y a una cota de 156 msnm.

Se determin6 la concentracion de absorcion para estimar los nutrientes a
incorporar en el agua de riego, y mantener la concentracion requerida para una éptima
produccién (Voogt y Sonneveld, 1997). Para el calculo se empleo la siguiente férmula:

Cabsorcion = [( Caporte* Vaporte)-(Cdrenaje* Vdrenaje) ]/ (Vaporte Vdrenaje) (mmol/L)

donde C= concentracion (mmol/L) y V= volumen (L/m?)

Otra forma de expresar el consumo del sistema es la acumulacion en el drenaje,
que expresa la cantidad de cada nutriente en el drenaje con respecto a la aportada
(Sonnenveld y Voogt, 2001).

Relacion (aporte/drenaje)=(Cedrenaje100)/Caporte (%)

Donde C = concentracion del nutriente (mmol/L)

Resultados y discusion

Uso del agua: El consumo de agua durante el ensayo fue 230 L/m?, lo que supuso
una eficiencia de uso del agua sobre peso fresco (EUAs) de 23 g/L (tabla 2). Los datos
sobre la eEUAs obtenidos en el ensayo resultaron muy similares a los obtenidos por
Agero et al. (1997), los cuales obtuvieron una EUAs de 24,3 g/l. Como comparacion,
Medrano et al. (2013), determinaron una EUAs de 28,7 g/l, en un ciclo cerrado.

Nitrégeno: El consumo de nitrégeno presentd un valor medio de 22,2 g/m?, valor
similar al determinado por Domenech (1987) y muy superior al presentado por Castell
(1993) y Lieten y Misotten (1993) (tabla 3). Aguero et al. (1997) obtuvieron una dosis
Optima de 19,6 g/m? para el cultivar Ventana en Florida. La concentracién media de
absorcion (7.1 mmol/L) fue, la mitad de la obtenida por Lieten y Missoten (1993), con
una acumulacion media en el drenaje del 59%, algo mayor al obtenido por Peralbo et al.
(2005) (tabla 4).

Si tenemos en cuenta la concentracion de absorcion del nitrégeno en forma nitrica,
podemos observar valores maximos al inicio del cultivo para ir disminuyendo de forma
progresiva hasta alcanzar los valores minimos en la época de maxima fructificacion (fig.
2).

Fosforo: El consumo medio fue 4,8 g/m? (tabla 3) resultando similar a los valores
considerados como normales por Domenech (1987), pero superior al considerado por
Castell (1993) y Lieten y Misotten (1993). La acumulacion en el drenaje aumenté durante
el periodo final (76-80%), con una media total del 41%, algo menor que los resultados de
Peralbo et al. (2005) que superaron el 60% (tabla 4).

En el caso de los fosfatos la concentracion de absorcion media resulté de 0,78
mmol/L (tabla 3), siendo ligeramente inferior a lo valores obtenidos por Lieten y Misotten
(1993). Al igual que ocurre con el nitrogeno la concentracion de absorcién para el fosforo
tiene los valores maximos al inicio del crecimiento de la planta, para ir disminuyendo
hasta alcanzar los minimos en recoleccion (fig. 3).

Potasio: En cuanto al consumo medio del potasio, éste fue de 25,4 g/m? (tabla 3),
siendo el nutriente mas consumido. De nuevo, se encontrd dentro del intervalo al
encontrado por Domenech (1987), pero resultando superior al obtenido por Castell
(1993) y Lieten y Misotten (1993). Las concentraciones de potasio en el drenaje fueron
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bastante constantes a lo largo de todo el ensayo (50-70% de acumulacién), con una media
del 58%, relativamente similar a los resultados de Peralbo et al. (2005). (tabla 4).

El potasio fue el elemento que presentd una mayor concentracion de absorcion a
lo largo del ensayo, con una media de 4,34 mmol/L (tabla 3), inferior al obtenido por
Lieten y Misotten (1993). Los valores mas altos se obtuvieron en la semana 13,
estabilizandose en 4.0 — 4.5 mmol/L a partir de ese momento hasta las dos Gltimas
semanas en que alcanzo el valor maximo (fig. 4).

Calcio y magnesio: El valor medio del consumo del calcio result6 de 22,1 g/m?
(tabla 3). Este consumo, como en el resto de nutrientes, salvo el potasio y el magnesio,
fue dependiente del consumo hidrico, con altibajos debidos a la radiacion durante todo el
ensayo. El consumo fue superior al obtenido por Lieten y Misotten (1993), aunque el
comportamiento durante el tiempo fue similar, con subidas hasta recoleccion y luego un
consumo relativamente constante. La relacion entre el aporte y el drenaje en el caso del
fue muy similar al del fésforo, con los dos primeros meses donde los drenajes mostraron
valores menores que los aportes, hasta casi llegar a un 100% de acumulacion en junio. El
resultado medio fue de un 59%, muy similar a los obtenidos por Peralbo et al. (2005)
(Tabla 4). La concentracion de absorcion del calcio presentd un valor medio de 2,75
mmol/L (tabla 3), bastante inferior al considerado por Lieten y Misotten (1993). El valor
maximo se alcanzo durante la floracion, coincidiendo con lo descrito por los autores
anteriores (fig. 5).

El magnesio tuvo un consumo de 2,2 g/m?, inferior al obtenido por Domenech
(1987) y al considerado como normal por Castell (1993) (tabla 3). Por otro lado, la
concentracion de absorcion del magnesio presentd un comportamiento muy homogéneo
durante todo el ensayo, manteniéndose en una media de 0,36 mmol/L. La acumulacion
media durante el ensayo estuvo en el 129% (tabla 4 y fig. 5).

Conclusiones

El buen desarrollo de las plantas, los niveles foliares obtenidos (datos no
mostrados) unido a los resultados anteriores nos lleva a pensar que para las condiciones
del ensayo se podrian reducir sustancialmente los aportes de nutrientes, de acuerdo a lo
obtenido por otros autores como Andriolo et al. (2013) y Cantliffe et al. (2007) en
condiciones similares. Esta bajada seria mayor en el periodo de mayor demanda
evaporativa (meses de abril- mayo- junio),

Se propone una alternativa de fertirrigacion para fresa para las condiciones de la
zona productora de Fresa de Canarias en cultivo de recoleccion de invierno-primavera
con aguas de 0.50-0.70 dS/m, mas ajustada al consumo semanal y con una menor
conductividad eléctrica que la inicialmente usada. Constaria de dos soluciones, que se
cambiarian a mitad del ciclo (Tabla 5). Con respecto a la solucién nutritiva aportada
durante el ensayo, se bajarian las concentraciones totales entre un 15 y un 25%.
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Tablas y Figuras

Tabla 1- Solucién nutritiva utilizada en el ensayo

NOs NHs* H,POs K*'  Ca?* Mg>* Na* ClI° S04 HCOs

mmol/L

Solucion 9,0 0.5 1.0 50 30 132 425 205 09 05
aportes O 0 0 027 096 132 425 205 09 3.36

a. riego

Tabla 2- Datos medios de la eficiencia de uso del agua EUA¢

Aporte Drenaje Consumo EUAs
L/m? L/kg g/L
328 98 230 42.9 23.3
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Tabla 3- Consumo de nutrientes obtenido en el ensayo comparado con el de otras
referencias

Referencia Rendimiento Consumo de nutriente (g/m?)

t/ha N P K Ca Mg
Ensayo 56 22.2 4.8 25.4 22.1 2.2
Domenech 50-80 22.5-27.5 3.5-45 23.2-26.5 --- 4.8-7.3
(1987)
Castell (1993) 38 -55 11.3-154 1.8-2.0 11.0-17.7 --- 2.7-3.3
Lieteny 60 12.5 1.7 15.8 5.6 14

Missoten (1993)

Tabla 4- Concentraciones de absorcion y coeficientes de acumulacion globales.

Unidad NO3 NHs*  HPO4 K* Ca%t M92+

Concentracion mmol/L 7.1 0.4 0.8 4.3 2.8 0.4

absorcion

Coeficiente de % 58.8 -- 40.9 57.6 58.8 128.8

acumulacion

Tabla 5- Soluciones nutritivas propuestas para la zona de produccion en funcion de los

resultados del ensayo.

Periodo CE NOs NHs" H:POs K'  Ca?* Mg? HCOs
dS/m mmol/L
0 — 3meses 1.5 80 05 0.9 45 27 10 0.5
3 meses-fin cultivo 1.3 70 05 0.7 40 22 06 0.5
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Comportamiento de tomate tipo raf en ciclo de otofio con sistema de
cultivo sin suelo, comparando dos volumenes de fibra de coco

Baixauli, C.1, Aguilar, J.M. !, Giner, A.1, NGfiez, A.1, Néjera, I.*

Centro de Experiencias de Cajamar en Paiporta. Apdo 194 46200 Paiporta (Valencia)
Esparfia. carlosbaixauli@cajamar.com

Resumen

El tomate (Solanum lycopersicum L.) tipo RAF es muy apreciado por los
consumidores, debido a sus buenas caracteristicas organolépticas. El cultivo sin suelo es
una alternativa que permite soslayar plagas y enfermedades de suelo. En este estudio se
compara el comportamiento agrondémico de dos volimenes de sustrato a base de fibra de
coco y tres cvs de este tipo de tomate.

Para el desarrollo de la experiencia se utilizaron tres cultivares de tomate ‘RAF’,
‘Poesia’ y ‘Marmalindo’. La experiencia se desarrollo en sistema de cultivo sin suelo, en
la que se compararon dos volumenes de fibra de coco: sacos de 18 y 28,8 |. La experiencia
se desarrollo en ciclo de otofio en un multitanel con cubierta de malla de 14x10 hilos de
polietileno. Se realiz6 un disefio estadistico de bloques al azar con 3 repeticiones y 6
plantas por parcela elemental. El riego fue independiente para cada volumen.

Un mayor volumen de sustrato mejord la produccién comercial total, redujo la
incidencia de rajado de los frutos y redujo el destrio total. Un volumen maés alto indujo
un mayor vigor, se aprecid una mayor susceptibilidad a Alternaria y amarilleo en las
plantas. De los cultivares ensayados, el cv ‘RAF’ dio menor produccion comercial y
mayor produccion de destrio total, debido a su mayor proclividad a presencia de cicatriz
estilar y a virosis en sus frutos. El cv ‘Poesia’ fue el mas susceptible a agrietado de sus
frutos, fue méas vigoroso y menos susceptible al amarilleo.

Palabras clave: Organolépticas, cultivo sin suelo, multitinel, riego, volumen sustrato.

Introduccion

Los sistemas de cultivo sin suelo son una alternativa eficiente para el cultivo de
hortalizas sensibles a plagas y enfermedades de suelo (Baixauli y Aguilar, 2002). Reducir
el volumen de sustrato puede ser interesante para minorar los costes de produccion. En
trabajos previos, se estudié el comportamiento de diferentes portainjertos con tomate tipo
RAF vy se constatd que con cualquiera de ellos se mejora la produccion, el vigor y se
reduce el ataque de nematodos, frente a un tomate sin injertar, mejorando en general el
comportamiento agrondmico (Giner et al., 2014).

En esta experiencia utilizando tres selecciones de tomate tipo RAF, se compara la
respuesta agrondémica de dos volimenes distintos de fibra de coco, en un cultivo de ciclo
otofial, en un sistema de cultivo sin suelo.

Material y Métodos

Para el desarrollo de la experiencia se utilizaron tres variedades de tomate tipo raf:
cv ‘raf’, ‘poesia’ y ‘marmalindo’

El tomate se desarroll6 en sistema de cultivo sin suelo, para lo cual se compararon
dos volimenes de fibra de coco de la firma Projar (goldengrow) de 18 y 28,8 I, con
dimensiones: 100x18x10 cm y 100x18x16 cm respectivamente, de segundo afio y cuarto
cultivo, siendo los cultivos precedentes tomate, compuestos de una mezcla de 70% de
fibra de coco y 30% de chips de coco. La siembra se realizé en un semillero profesional
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el 24 de julio de 2015 y la plantacion tuvo lugar el 19 de agosto. Para ello se dispusieron
6 plantas por saco, realizando poda a 1 tallo, resultando una densidad de 2,86 plantas m
2, La experiencia se desarroll bajo una estructura de invernadero multittnel con cubierta
de malla de 14x10 hilos de polietileno. Se realiz6 un disefio estadistico de bloques al azar
con 3 repeticiones y 6 plantas por parcela elemental. El riego fue independiente para cada
volumen de sustrato, para ello se considerd una hipotesis de nivel de agotamiento del 10%
y un drenaje previsto del 30%, como resultado se establecieron riegos de 11 a 12 minutos
para los sacos de 18 | y de 14 a 15 minutos para los de 28,8 I.

Se midi6é la produccion comercial, el peso medio de los frutos comerciales,
utilizando 10 piezas por repeticion, en cada uno de los meses de recoleccion. Se
contabilizé también la produccion de destrio, clasificada por las diferentes causas. EI 22
de octubre se hizo una valoracion de altura de la planta, indice de frondosidad puntuando
de 0 a 5, de menor a mayor follaje, incidencia de dafios por el hongo Alternaria y nivel
de amarilleo de los foliolos de la planta. El dia 27 de noviembre a partir de un panel de
cata se valord la textura, el sabor y aspecto general de los distintos cvs.

Resultados y Discusion

La recoleccion se inici6 el 21 de octubre de 2015 y el ensayo se dio por finalizado
el 25 de enero de 2016, para lo cual se realizaron un total de 18 recolecciones.

La mayor produccion comercial final se obtuvo con el tomate cultivado sobre los
sacos de 28,8 |, detectando diferencias significativas a nivel estadistico (d.s.n.e.). Los cvs
mas productivos fueron ‘Poesia’ y ‘Marmalindo’, sin detectar d.s.n.e. entre ellos y
detectando d.s.n.e. entre estas dos y el cv ‘RAF’, que fue el menos productivo. (tabla 1).

En relacion al peso medio de los frutos comerciales, no se apreciaron d.s.n.e. entre
los dos volumenes de sustrato analizados. En la produccion de octubre y noviembre, el
menor peso medio se obtuvo con el cv ‘RAF’ y no se apreciaron diferencias s.n.e. para el
peso medio de los frutos durante los meses de diciembre y enero. (tabla 1).

En relacién a la produccion de destrio, no se observaron diferencias en el destrio
por frutos pequefios y deformes entre volimenes de sustratos ni cultivares. Con el
volumen menor se obtuvo una mayor produccién de destrio por frutos agrietados,
detectando d.s.n.e. El cv ‘Poesia’ fue el més sensible al agrietado de sus frutos, detectando
d.s.n.e. entre éste y los otros 2 cvs. En relacién al destrio por cicatriz estilar, se observé
una mayor susceptibilidad en el cv ‘RAF’, seguido del cv ‘Marmalindo’ y la menor
incidencia en el cv ‘Poesia’. En el cv ‘RAF’ se detectd una mayor incidencia de frutos
afectados por los sintomas de virus. Aunque se observé una mayor cantidad de destrio
total para el sustrato de menor volumen, no se apreciaron d..s.n.e. El cv ‘RAF’ fue el que
produjo mayor cantidad de destrio total, detectando d.s.n.e. respecto los otros dos cvs.
(tabla 2).

En relacion al comportamiento de la planta, entre volumenes de sustrato se
observo una mayor frondosidad de las plantas, mayor susceptibilidad a Alternaria e indice
a amarilleo en el sustrato de mayor volumen. El cv ‘Poesia’ se midio una mayor altura de
planta, fue también el que presentdé mayor frondosidad y un menor indice de amarilleo
(tabla 3). En el resultado del panel de cata, no se apreciaron diferencias entre los cvs para
la textura, sabor, aunque se aprecié un peor aspecto general en el cv ‘Marmalindo’. (tabla
4).

Conclusiones
En esta experiencia el sustrato de mayor volumen mejoro la produccién comercial
total, redujo la incidencia de rajado y produjo algo menos de destrio total. Un mayor
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volumen de sustrato indujo un mayor vigor, susceptibilidad a Alternaria y amarilleo en
las plantas.

El cv ‘RAF’ fue el menos productivo, dando una mayor cantidad de destrio total,
debido a su mayor susceptibilidad a la cicatriz estilar y a virosis. El cv ‘Poesia’ fue el
mas susceptible a agrietado de los frutos. EI cv mas vigoroso fue ‘Poesia’, siendo también
el menos susceptible al amarilleo.
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Tablas y Figuras

Tabla 1- Datos productivos. Rendimiento comercial y evolucion del peso medio

Rendimiento
Volumen de sustrato x

Peso medio mensual (g fruto™)

Cultivar comercial
(kgm-2)
Octubre  Noviembre Diciembre Enero
Volumen de sustrato
18 litros 9,50 b 194,64 315,74 217,73 209,44
28,8 litros 11,50 a 186,35 321,79 231,20 209,99
Cultivar
Poesia 12,44 a 215,47 a 289,51 b 223,62 202,77
Marmalindo 11,87 a 190,47 ab 361,68 a 220,39 204,21
RAF 7,18 b 165,54 b 30511 b 229,37 222,16
Andlisis de la varianza . .
Pardametros (grados de libertad) Probabilidad F Probabilidad (F)
Volumen sustrato (1) xx n.s. n.s. n.s. n.s.
Cultivar (2) xx * * n.s. n.s.
Volumen sustrato x Cultivar (2) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

ns, *, **. No significativo, P<0.05y P<0.01 respectivamente. Las letras distintas en una misma columna
indican diferencias significativas P<0.05, segun el test LSD
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Tabla 2-Produccion destrio (kg m)

Frutos Destrio por

Volumen de sustrato x pequefios y Destrlo_por cicatriz Dest_no por Destrio total
- fruto rajado ) Virus
Cultivar deformes estilar acumulado
acumulado acumulado
acumulado acumulada
Volumen de sustrato
18 litros 0,27 1,60 a 1,01 0,75 3,67
28,8 litros 0,39 0,52 b 1,02 0,87 2,86
Cultivar
Poesia 0,18 2,06 a 0,30 ¢ 0,44 b 3,02 b
Marmalindo 0,37 0,65 b 1,04 b 0,03 b 2,13 b
RAF 0,45 0,47 b 1,70 a 1,97 a 4,64 a

Andlisis de la varianza

) . Probabilidad (F)
Parametros (grados de libertad)

Volumen sustrato (1) n.s. ** n.s. n.s. n.s.
Cultivar (2) n.s. o xx xx xx
Volumen sustrato x Cultivar (2) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

ns, *, **. No significativo, P<0.05y P<0.01 respectivamente. Las letras distintas en una misma columna
indican diferencias significativas P<0.05, segun el test LSD

Tabla 3- Altura de planta y frondosidad a fecha 22/10/15

22-10-15
Volumen de sustrato x Altura planta Frondosidad Alternaria Amarilleo hoja
Cultivar (0-5) (0-5) (0-5) (0-5)

Volumen de sustrato

18 litros 168,87 2,44 b 1,89 b 2,44 b

28,8 litros 173,58 3,11a 2,89a 3,33a
Cultivar

Poesia 204,60 a 3,33a 2,50 1,83 b

Marmalindo 156,13 b 2,33 b 2,50 3,50 a

RAF 152,93 b 2,67 b 2,17 3,33a

Andlisis de la varianza

Pardametros (grados de libertad) Probabilidad (F)

Volumen sustrato (1) n.s. *k w o
Cultivar (2) *x *x n.s. ok
Volumen sustrato x Cultivar (2) n.s. n.s. n.s. n.s.

ns, *, **. No significativo, P<0.05y P<0.01 respectivamente. Las letras distintas en una misma
columna indican diferencias significativas P<0.05, segun el test LSD

Tabla 4. Cata realizada a fecha 27/11/15

Variedad Textura(0-5) Sabor(0-5) Aspecto
(0-5)
Poesia 2,50 2,33 3,83a
Marmalindo 2,50 2,33 2,67 b
RAF 2,83 2,83 3,83 a

n.s. n.s. *

ns, *, **. No significativo, P<0.05y P<0.01
respectivamente. Las letras distintas en una misma
columnaindican diferencias significativas P<0.05,
seguneltestLSD
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Abstract

Irrigated viticulture expanded fast in Southern European countries such as
Portugal to optimize berry yield and quality and to increase vine’s longevity. However,
intensive irrigation increases pressure over the local and regional water resources, that
are getting scarcer, and increases also management costs. Additionally, row crops such
as grapevine, are more vulnerable to heat stress due to the additional effects of soil heat
fluxes which can negatively influence canopy and berry thermal condition. Therefore, a
better understanding of grapevine responses (diurnal and seasonal) to environmental
factors (air temperature, soil water) and agronomic practices (deficit irrigation, soil
management) are on demand by the industry.

Ground based thermography was used to monitor the vertical profile of canopy
temperature as well as soil temperature patterns along the day and season as means to
assess plant water status and predict risks of heat stress damage. As part of the EU-
INNOVINE project, field trials were carried in 2013, 2014 and 2015 in Alentejo (South
Portugal). We examined the diurnal and seasonal response of two V. vinifera varieties
Aragonez (syn. Tempranillo) and Touriga Nacional subjected to sustained deficit
irrigation (SDI), and regulated deficit irrigation (RDI, about 50% of the SDI). Diurnal
canopy (Tc), and soil surface (Tsoi) temperatures were assessed by thermography.
Punctual measurements of leaf temperature with thermal couples, leaf water potential and
leaf gas exchange were also done.

Tc values were above the optimal temperature for leaf photosynthesis during part
of the day light period (11:00-14:00h to 17:00h), especially under stressful atmospheric
conditions (high VPD, high Tair) and under regulated deficit irrigation. Tseii was on
average about 10-15°C higher than Tc. We found strong correlation between Tc (derived
from thermography) and major physiological traits (leaf water potential and leaf gas
exchange). Our results suggest that Tc can be explored as a simple but robust non-
intrusive thermal indicator of grapevine performance and also as a parameter to feed
grapevine growth models and to estimate heat and water fluxes in irrigated vineyards.

Keywords: Mediterranean viticulture, water and crop management, thermal imaging,
heat and water fluxes

Introduction

Climate change scenarios for South Mediterranean Europe predict longer and
more severe soil water deficits and higher air and soil temperatures (Teskey et al., 2014;
Hannan et al., 2014; Rogiers and Clarke, 2014). In addition heat waves are also striking
more frequently and for longer periods in South European Mediterranean regions (Teskey
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et al., 2014) which limits Mediterranean viticulture. Irrigation helps to mitigate the
negative effects of drought and high air temperature (Tair); (Costa et al.,2007; Retallack
2012) by promoting evaporative cooling at the canopy via transpiration and contributing
to decreasing surfacial soil temperature (Ts) minimizing the impact of heat wave
conditions on the overheating of the cluster zone of the canopy. As a result, irrigation has
been expanding in warm and dry wine regions worldwide including South Portugal (Costa
et al., 2016). In parallel, sustainable water use in modern irrigated viticulture depends on
more precise irrigation as well as soil and crop management. Genotype may
influence grapevine responses to drought and heat stress namely via different leaf gas
exchange behavior (Chaves et al., 2010; Bota et al., 2016). However, there are still
knowledge gaps regarding the combined effect of drought and high temperatures on
grapevine physiology. Moreover, we need more insight on the effect of Ts on grapevines
in particular at the cluster level especially under extreme high Tair & Ts conditions. To
that extent we examined the diurnal and seasonal response of two grapevine varieties
Aragonez (syn. Tempranillo) and Touriga Nacional subjected to two deficit irrigation
strategies.

Material and methods

The experiment was located in a commercial vineyard in Alentejo, Reguengos de
Monsaraz, South Portugal (38° 23° 55.0°” N, 7° 32’ 46.00”> W, elevation 200 m). The
climate is typically Mediterranean, with mild temperatures in winter, rarely below to 5
°C, and dry and warm summers, with especially high temperatures in July and August,
when average temperature reaches 25 °C, with maximum values above 40 °C punctually.
We used 11 years-old vines of two red varieties Touriga Nacional (TOU) and Aragonez
(ARA), grafted onto 1103 P, and planted at a density of 2,200 vines/ha. Vines were trained
on a bilateral Royat Cordon system. Soil texture was a sandy—loam to silty-clay-loam,
with a pH of 7,0 to 7,6, a low content in organic matter. Deficit irrigation was applied by
drip irrigation (single pipe line,1.8 emitters/per vine, flow rate of 2.1 L/h).

Two irrigation treatments were tested: Sustainable deficit irrigation (SDI —
control, according to farm’s scheduling and 30% ETc), with water applied 1 to 2 times a
week from berry touch (berries beginning to touch - stage 77 of the BBCH-scale for
grapes) and regulated deficit irrigation (RDI, 50% of the SDI in 2013 and 65% in 2014
and 2015) (Table 1). Diurnal curves of leaf water potential (yieaf), cCanopy temperature
(Tc) and leaf gas exchange were done along three consecutive years (2013, 2014 and
2015) for both varieties. Observations were done at flowering/berry touch, veraison and
at full maturation. Leaf water potential was measured with a Scholander pressure
chamber. Ground based measurements of Tc were done by using thermal imaging ((Flir
B20, 7-13 um, 320x240 pixels; €=0.96). Thermal images were followed by visible RGB
imaging. Thermal images were analysed with the ThermaCAM image analysis software
(Flir, USA) and thermal patterns were analyzed in Excel. Leaf gas exchange was
determined with a Licor 6400, Licor Inc, USA), equipped with a 2x3cm transparent leaf
chamber. The experimental set up was a randomized complete block design with two
irrigation treatments and four replications per treatment. The relationships between Tc
and water potential and stomatal conductance (gs) were assessed by correlation analysis
for the two genotypes. Statistics were done by using Pearson correlations between
variables (T¢, gs, VPD), with the Statistix 9.0, analytical software.
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Results and discussion

The seasons 2013, 2014 and 2015 showed marked differences with regards to
climate conditions. Although solar radiation was similar along the three years, 2013 and
2015 were the warmest years and 2015 was also the driest. Because of that longest
irrigation period and the highest volume of irrigation water was applied in 2015 (Tab.1).
The year 2014 had also lower VPDair and Tar Which resulted in the lowest value of
cumulative ETyo for the triennia (Tab.1).

ARA showed a tendency for lower leaf water potential as compared to TOU (data

not shown) suggesting that ARA is losing more water along the season. This can be due
to different phenology (earlier shoot development that the cv TOU) and/or to larger total
leaf area along the growing cycle, which results in larger transpiration.
Extreme Tair and low VVPDair resulted in Tc values clearly above the optimum Tleaf for
photosynthesis and for long periods (> 8h). T was 3-8°C above the optimum temperature
for photosynthesis (25-30°C) (Mullins et al., 1992). This occurred especially in the
warmest years of 2013 and 2015. Tc was strongly negatively correlated with water
potential and leaf stomatal conductance to water vapour (Fig 1) and correlations seem to
be stronger in the afternoon and in the driest years. Frequency distribution of canopy and
soil temperatures under clean sky conditions, for vines of the variety Aragonez subjected
to RDI conditions, show different thermal patterns for the canopy (top and cluster zone)
and soil (Fig. 2). Ts values were also significantly higher than Tc,

Conclusions

Inter-annual climate variation induced major variation in irrigation needs (Table
1). Differences between genotypes were only clear for ypd. ARA had the lowest values of
ypd Which should be due to larger canopy area/evaporative water loss. Overall Tc patterns
were similar for the two genotypes. Tc is negatively correlated with gs and leaf water
potentia Indicating that Tc is a simple but still robust thermal indicator to assess water
status/leaf gas exchange in grapevine (Garcia-Tejero et al., 2016).
Ts under sunlit conditions was about 10-15°C higher than Tc, suggesting that soil
temperature and derived heat fluxes may influence canopy thermal condition especially
under warm conditions. Further research on heat fluxes in vineyards is important to
optimize irrigation and mitigate the effects of supra-optimal temperatures.
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Tables and Figures

Table 1 - Cumulative data for rainfall, ETo and irrigation water used along the trial in the
SDI and RDI treatments.

ANO Rainfall Cumulative SDI
(growth phase) ETO (May/Jun - Ago)
(Mar - Ago) (Mar - Ago) (mm)
(mm) (mm)
2013 255 820 112
2014 157 776 67
2015 95 940 163
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Figure 1 - Relation between sunlit Tc (°C) and stomatal conductance to water vapour
(MPa) for the two V. vinifera varieties (Aragonez- ARA and Touriga Nacional- TOU)
measured in 2014 and 2015, when subjected to deficit irrigation (RDI e SDI).
Measurements were done between 14.00 and 17.00h.
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Figure 2 - Pixel frequency for temperatures of the sunlit canopy (upper canopy and
cluster zone) (on the top) and from the sunlit soil (at the bottom). Temperature values
derived from ground based thermography measurements made on 8-9 July 2015 at 11.00
a.m, for vines of the variety Aragonez subjected to RDI irrigation conditions.
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Resumen

Este trabajo tiene por objeto analizar la incidencia del nimero de pampanos sobre
el rendimiento productivo y la composicion nitrogenada de las uvas procedentes de cepas
sometidas a diferente régimen hidrico en distintos momentos del ciclo vegetativo-
productivo. El estudio se llevd a cabo en un vifiedo experimental cv. Tempranillo en
Extremadura en la campafia 2014. Se establecieron dos regimenes hidricos: secano y riego
100% de la ETc (TO y T100), y en cada uno de ellos dos niveles de pampanos, 12 y 6
pampanos/cepa (A y B), resultando los tratamientos: TOA, TOB, T100A y T100B. En
vendimia, el menor nimero de pAmpanos provocé una reduccion de la produccion debida
al descenso del nimero de racimos por cepa en ambos regimenes hidricos. En diferentes
momentos del ciclo de maduracion, se muestrearon uvas de los distintos tratamientos y
se clasificaron en funcion de su flotacion en disoluciones de NaCl de diferente densidad.
Posteriormente, se analizd mediante HPLC la composicion aminoacidica de las uvas de
similar contenido en sélidos solubles totales (SST, °Brix) procedentes de los diferentes
tratamientos y se calculé el CAT, CAS y YAN (aminoécidos totales, azufrados y
nitrdgeno facilmente asimilable por las levaduras respectivamente). Los resultados
mostraron que en el envero (SST, 20 °Brix), el menor nimero de pampanos practicamente
no tuvo efecto sobre la concentracion de aminoacidos. En momentos mas avanzados del
ciclo de maduracion (SST, 23-24 °Brix), se apreciaron incrementos significativos de los
valores de la mayoria de los aminoacidos analizados, y por tanto de los parametros
nitrogenados. Este efecto fue mas acusado en las uvas procedentes de las cepas no
regadas.

Palabras clave: Técnicas de cultivo, Riego, Aminoacidos, Maduracion, Vitis vinifera.

Abstract

The aim of this work is to analyze the effect of number of shoot on yield
components and nitrogen berry composition in irrigated and rainfed vineyard. The study
was carried out in an experimental vineyard cv. Tempranillo in Extremadura in 2014.
Two water regimes were applied: rainfed and 100% irrigation of ETc (TO and T100). In
each one of them, two levels of shoots, 12 and 6 shoots/vine (A and B). The experimental
treatments were: TOA, TOB, T100A and T100B. At harvest a decrease in yield was
observed due to the reduction of cluster number induced by lower number of shoot. At
different ripeness stages, berry samples of each treatment were randomly collected and
subsequently classified according to their flotation in NaCl solutions. The amino acid
composition was analyzed by HPLC on berries with similar total soluble solid (SST,
°Brix) and CAT, CAS and YAN (total amino acid content, sulfur amino acid content and
nitrogen easily assimilated by yeast respectively) were determinated. The results showed
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that at verasion (SST, 20 °Brix) lower number of shoot had low effect on amino acid
profile. At the later stages of the maturation cycle (SST, 23-24 °Brix), significant
increases were observed in the values of most amino acids analyzed, and therefore in the
nitrogen parameters. This effect was more significant and had greater amplitude in grapes
from non-irrigated vines.

Key words: Vineyard techniques, Irrigation, Amino acids, Ripeness, Vitis vinifera L.

Introduccion

En regiones viticolas como Extremadura, donde las condiciones climaticas
durante el ciclo de maduracion hacen que la aplicacion del riego sea hoy en dia una
practica usual, el exceso de vigor provocado por un elevado aporte hidrico puede requerir
el control de la produccion con el fin principal de regularizarla y estandarizar su calidad.
Entre las técnicas viticolas comunmente mas utilizadas se encuentra el despampanado,
basado en la supresion de pAmpanos fructiferos de la cepa con los objetivos de reducir la
produccién de uva y la densidad de la cubierta vegetal (Pool et al., 1978), la mejora del
microclima del dosel vegetal y la calidad de la uva (Reynolds et al., 2005; Sun et al. 2011,
2012).

Los aminoacidos son esenciales para la nutricién de las levaduras, y, por lo tanto,
ejercen una gran influencia sobre el proceso de fermentacion de los mostos (Bell &
Henschke, 2005), ademas de jugar un papel importante como precursores aromaticos del
vino (Pripis-Nicolau et al., 2000). Actualmente se sabe que la composicion aminica de
los mostos depende de diversos factores: la variedad (Spayd & Andersen-Bagge, 1996;
Hernandez-Orte et al., 1999), el clon (Suklje et al., 2016) el patron (Huang y Ough, 1989),
las condiciones climéticas (Wang et al., 2014), la fertilizacion nitrogenada (Schreiner et
al., 2014), el grado de maduracion de la baya (Gardé-Cerdan et al., 2009; Ortega-Heras
et al., 2014), aplicacion de fungicidas (Oliva et al., 2011) asi como la exposicién de los
racimos a la radiacion ultravioleta (Martinez-Luscher et al., 2014) y técnicas viticolas
(Royer et al., 2014; guklje et al., 2015; Pascual et al., 2015).

Este trabajo tiene por objeto analizar la incidencia del niUmero de pdmpanos en
cepas sometidas a diferentes regimenes hidricos sobre el rendimiento productivo y la
composicion general y aminoacidica de las uvas en diferentes momentos del ciclo de
desarrollo del cultivo.

Materiales y métodos

El ensayo se llevo a cabo durante la camparfia 2014 en un vifiedo experimental de
cv. Tempranillo perteneciente al Centro de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas de
Extremadura Finca La Orden-Valdesequera (CICYTEX), en Badajoz, Extremadura
(Espafa). Las cepas se plantaron en el afio 2001 sobre patrén Richter 110, con un marco
de plantacién de 2,5 x 1,2 m, y estan conducidas en espaldera mediante cordén bilateral
y posicionamiento vertical de los brotes.

El ensayo consistio en dos tratamientos de riego establecidos en relacion a la
evapotranspiracion del cultivo ETc:

e Secano (TO0), sin riego.

e Riego no limitante (T100), regado al 100% de la ETc durante toda la campafia.

El consumo de agua se calcul6 con un lisimetro de pesada instalado en el vifiedo
experimental (Picon-Toro et al. 2012).

Sobre los tratamientos TO y T100 se establecieron dos densidades de pampanos
en estado fenoldgico 15 segiin Coombe (1995):
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e Carga alta, considerada control (A) (12 pAmpanos/cepa), ajustado mediante la

poda invernal, 6 pulgares a 2 yemas/pulgar y despampanado.

e Carga baja (B) (6 pAmpanos/cepa) ajustado mediante la poda invernal, 6

pulgares a 2 yemas/pulgar y despampanado.

Las fechas de aplicacion del despampanado, periodo de riego y momento de
vendimia se muestran en la Tabla 1. El disefio experimental fue de parcelas subdivididas
con 4 repeticiones, lo que supuso un total de 16 parcelas elementales. La parcela
elemental constd de 6 lineas con 18 cepas cada una, considerando las lineas exteriores
como bordes, dejando dos cepas borde en el extremo de cada fila.

En tres fechas diferentes, correspondientes a envero, vendimia y post-vendimia,
(Tabla 1) se tomaron muestras de 700 g de uvas de las cepas de los 4 tratamientos
experimentales (TOA, TOB, T100A, T100B). Con el objetivo principal de obtener
muestras de similar estado de madurez, las uvas fueron clasificadas segun su densidad
(Carbonell-Bejerano et al., 2016). En el momento de envero se analizaron las uvas
clasificadas en el rango de densidad de 120-140 g NaCl L, correspondiente a un
contenido en sélidos solubles totales (SST) de 20 °Brix, y en vendimia y post-vendimia
las del 150-170 g NaCl L (SST, 23-24 ° Brix). En las bayas se analizaron: solidos
solubles totales (SST, °Brix), pH, acidez titulable (AT, g &cido tartarico L) (OIV, 1990)
y compuestos aminicos mediante HPLC (Biochrom 30, Biochrom Ltd., Cambridge
Science Park, Inglaterra) (Valdés et al., 2011). Se identificaron y cuantificaron los
siguientes aminodcidos: alanina (Ala), arginina (Arg), asparagina (Asn), acido aspartico
(Asp), citrulina (Ctr), acido y-aminobutirico (Gaba), &cido glutdmico (Glu), glicina (Gly),
histidina (His), isoleucina (lle), leucina (Leu), lisina (Lys), metionina (Met), ornitina
(Orn), fenilalanina (Phe), prolina (Pro), serina (Ser), treonina (Thr), triptéfano (Trp),
tirosina (Tyr) y valina (Val). Ademas, los amino&cidos se agruparon en funcion de su ruta
metabolica y se calculo la concentracion de las siguientes familias: a-cetoglutarato (Cet),
integrada por Pro, Arg, Glu, Gaba; ribosa -5-fosfato (Rib) constituida por His;
fosfoenolpiruvato y eritrosa-4-fosfato (Fos) compuesta por Tyr, Phe, Trp; oxalacetato
(Ox) que agrupa Thr, Asp, Asn, lle, Met, Lys; piruvato (Pyr) en la que se incluyen Ala,
Val, Leu; 3-fosfoglicerato (FGIli) compuesta por Ser, Gly (Nelson & Cox, 2005).
Finalmente, a partir de los datos de las cantidades individualizadas de los aminoécidos se
calculd el contenido aminoacidico total (CAT), contenido total de aminoacidos azufrados
(CAS) y nitrogeno facilmente asimilable por las levaduras (YAN), este tltimo calculado
como la suma del nitrégeno aportado por cada aminoacido menos el aportado por la Pro.

En vendimia se contabiliz6 el nUmero de racimos por cepa, asi como el peso
unitario y total de racimos por cepa (10 cepas por repeticion experimental).

La comparacion estadistica entre las medias de los valores en los diferentes
regimenes hidricos fue realizada mediante el test de t-Student. El anéalisis de la varianza
(ANOVA) vy el test de Tukey se utilizaron para la comparacion entre los diferentes
momentos de muestreo. Para todos los andlisis se ha empleado el paquete estadistico
XLSTAT.

Resultados y discusion
Componentes del rendimiento y composicién de la uva

La Tabla 2 muestra los componentes del rendimiento. Aunque en ambos
regimenes hidricos el peso medio de los racimos B fue mayor al de los A, la reduccion
del nimero de racimos provocO descensos significativos de la produccion en los
tratamientos despampanados. Resultados similares fueron observados por Sun et al.
(2011), en cv. Marechal Foch, sin embargo, Unicamente encontraron un incremento en el
peso de los racimos durante el segundo afio de estudio. La menor densidad de
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pampanos/cepa estimulo el crecimiento de los anticipados y provocd aumentos del area
foliar del pampano que fueron del 111,9% y 37,4% en los tratamientos TO y T100
respectivamente. Ese hecho, unido a la disminucion de la produccion observada,
incremento los valores del ratio area foliar/produccion de las cepas despampanadas en el
momento de vendimia (datos no mostrados).

La Tabla 3 muestra el efecto del despampanado sobre la composicion fisico-
quimica de las uvas en tres momentos del ciclo de maduracion. En el envero,
independientemente del régimen hidrico a que se sometieron las cepas, el menor nimero
de pdmpanos provoco un adelanto en la madurez de las bayas (Tabla 1), de modo que las
B, procedentes de cepas con 6 pampanos por planta, presentaron mayores valores de SST
y pH que las A, procedentes de cepas de mayor carga. En vendimia, la disminucién del
numero de pampanos unicamente tuvo efecto significativo en las uvas T100, hallandose
aumentos de SST y AT y descensos de pH en las bayas T100B respecto de las T100A.
Finalmente, en post-vendimia, las uvas B tuvieron valores de pH significativamente
superiores e inferiores de AT que las correspondientes A en ambos regimenes hidricos.
Trabajos previos (Reynolds et al., 2005; Bernizzoni et al., 2011) encontraron incrementos
de SST en las uvas procedentes de cepas despampanadas respecto a las control. En el
presente trabajo, dicha respuesta puede explicarse, por un lado, a la menor produccion de
las cepas con menor nimero de pampanos, ya que los bajos rendimientos se han asociado
a mayores contenidos de SST (Bravdo et al., 1984) y por otro, a los mayores ratios area
foliar/produccién de esas cepas en el momento de vendimia (Kliewer & Dokoozlian,
2005). Sun et al. (2011), también observaron un incremento en SST y en la AT de las
uvas. En un reciente estudio (Parker et al., 2015) se observo que mediante técnicas de
manipulacion del ratio area foliar/produccion se veia modificada la acumulacion de SST
pero no la AT.

Composicion nitrogenada de las uvas

La Tabla 4 muestra las concentraciones de los aminoacidos identificados y
cuantificados en las uvas de los diferentes tratamientos en los tres momentos analizados.
Independientemente del tratamiento viticola, los aminoécidos Gaba, lle, Leu, Pro y Val
aumentaron gradualmente su concentracién a lo largo del ciclo de maduracion, y también
la Arg excepto en TOA. Resultados similares obtuvieron Asensio et al. (2002) al estudiar
durante la maduracion la evolucion de la concentracion de aminoécidos presentes en
diferentes variedades de uva blanca.

En lo que respecta a la incidencia de los tratamientos, por lo general, en TOA se
hallaron los valores minimos de concentracion en los tres muestreos realizados analizados
(Tabla 4). En el muestreo de envero no se hallé una tendencia clara del efecto del nimero
de pampanos en las uvas TO, en tanto que por lo general provoco descensos en las T100.
En este muestreo Unicamente se hallaron cambios significativos de Asp, Glu e lle en las
uvas TOA respecto a las TOB y ninguno en las T100B respecto de las T100A. En
vendimia, la disminucion del nimero de pampanos incremento la mayoria de los
aminoacidos en ambos regimenes hidricos. Este efecto fue mas amplio y tuvo mayor
significacion en las uvas procedentes de cepas no regadas, pues en estas se hallaron
aumentos significativos de Ala, Arg, Asp, Ctr, Glu, Gly, His, Met, Orn, Phe, en tanto que
en las de riego unicamente en Asp y Glu. En las muestras de post-vendimia, el efecto del
namero de pampanos en las uvas TO fue muy similar al de vendimia pues se registraron
incrementos significativos en la concentracion de practicamente los mismos aminoacidos
gue en el muestreo anterior. En las uvas de riego, ademas de los observados en vendimia,
se hallaron aumentos de Ala, Arg, Asp, Citr, Glu, His y Ser. Como consecuencia de los
anteriores resultados, en el envero el menor nimero de pampanos no modificd

Actas Portuguesas de Horticultura, n° 30 (2020) 188



VIII Congresso Ibérico de Ciéncias Horticolas

significativamente los valores del CAT y YAN en ninguno de los regimenes hidricos
impuestos, en vendimia Unicamente incremento los de las uvas TO y en posvendimia se
observaron aumentos significativos de ambos pardmetros en TO y Gnicamente de YAN
en T100.

La Figura 1, que muestra la evoluciéon de la concentracion de las diferentes
familias aminoacidicas en los diferentes tratamientos, resume y ratifica lo anteriormente
expuesto: en envero Unicamente se observaron efectos significativos entre los valores de
uvas TO y T100 en Fos. En vendimia, el efecto del menor nimero de pampanos dependid
del estado hidrico de las cepas, ya que en secano provoc6 aumentos significativos en todas
las familias excepto en Fos y FGli, y no afect6 a ninguna de ellas en las uvas procedentes
de las cepas regadas. Finalmente, en las uvas correspondientes al muestreo post-vendimia,
el menor numero de pampanos aumentd la practica totalidad de las familias
aminoacidicas, con la excepcion de Fos, en las uvas procedentes de secano, mientras que,
en las uvas procedentes de cepas regadas, unicamente se observo un incremento en Rib
provocado por despampanado mas intenso.

Los resultados obtenidos en relacién a la composicion aminica pueden explicarse
en base al aumento del area foliar inducido por la menor competencia entre pAmpanos en
el tratamiento con despampanado mas intenso. EI mayor desarrollo vegetativo de las
cepas TOB y T100B ha podido tener como consecuencia una mayor actividad fotosintética
de las cepas, lo que ha originado un incremento de la sintesis de hidratos de carbono
(Hunter et al., 1995). La relacion entre el area foliar y la concentracién de aminoacidos
libres ya fue mostrada por Kliewer & Ough (1970). En este sentido, Hunter & Ruffner,
(1997) hallaron que la actividad de la enzima nitrato reductasa de las hojas estaba
implicada en la sintesis de aminoacidos y de amonio. Ademas, en las cepas con
despampanado mas intenso la produccion fue menor y por tanto aumento el valor de la
relacién fuente/sumidero, lo cual también habria favorecido la sintesis de precursores
aminoacidicos.

Conclusiones

Tanto en secano como en riego (100% ETc), la disminucién del nimero de
pampanos resulto ser una préactica util para reducir la produccién. Ademas, provoco un
aumento de la superficie foliar del pampano individual y del valor del ratio area
foliar/produccién, lo que repercutié en la composicion de las bayas. En las uvas
procedentes de cepas con menor nimero de pAmpanos, a partir de un determinado estado
de maduracion, se observé un aumento de los valores de los amino&cidos. El efecto de
dicha practica fue mas evidente en las cepas no regadas.
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Tablas y Figuras

Tabla 1- Fechas de aplicacion de despampanado, inicio/fin de riego, vendimia y post-
vendimia de los tratamientos experimentales.

Tratamiento Despargpanad In:;:elgode Fin de riego Envero Vendimia velrjg?;:ia
TOA 23/04/2014 - - 29/07/2014  19/08/2014  27/08/2014
T100A 23/04/2014  09/06/2014  27/08/2014  29/07/2014  19/08/2014  27/08/2014
TOB 23/04/2014 - - 29/07/2014  12/08/2014  27/08/2014

T100B 23/04/2014  09/06/2014  27/08/2014  29/07/2014  12/08/2014 27/08/2014

TOA: Secano y carga alta de pampanos; TOB: Secano y carga baja de pAmpanos; T100A: Riego y carga alta
de pAmpanos; T100B: Riego y carga baja de pampanos.

Tabla 2- Efecto de la intensidad del despampanado en secano y en riego (100% ETc)
sobre los componentes del rendimiento (produccién, nimero y peso medio de los
racimos) en el momento de vendimia.

Parametro TOA TOB T100A T100B

N° Racimos cepa 15,2 9,3*** 17,1 11,0%**

Peso Medio racimo (g) 186,7 194,1 196,7 234,4*
Produccion (Kg cepa™) 3,0 1,8%** 3,3 2,5%

Tratamientos idénticos a la Tabla 1.
*y *** indican diferencias significativas con p<0,05, p<0,0001 entre tratamientos de carga alta y carga baja para el
mismo régimen hidrico de las cepas segun t-Student.

Tabla 3- Efecto de la intensidad del despampanado en secano y en riego (100% ETc)
sobre los parametros generales de las uvas en envero, vendimia y post-vendimia.

Muestreo Parametro TOA TOB T100A T100B
SST (°Brix) 18,9 19,51*** 18,58 19,45***
ENVERO . .
(20 °Brix) pH 3,25 3,34 3,22 3,26
AT (gL? 6,43 6,3 1,77 7,85
SST (°Brix) 24,7 24,35*** 23,03 23,97***
VENDIMIA -
(23-24 %Brix) pH 3,62 3,61 3,63 3,52
AT (gL? 5,17 512 4,94 5,67***
SST (°Brix) 23 23,03 23,03 23,7**
POSTVENDIMIA o ok
(23-24 9Brix) pH 3,47 3,52 3,47 3,6
AT (gL? 511 4,66** 4,93 5,28**

Tratamientos idénticos a la Tabla 1.

SST: Contenido en sélidos solubles totales (°Brix); AT: acidez titulable (g acido tartarico L)

*, ** y *** indican diferencias significativas con p<0,05, p<0,001, p<0,0001 entre tratamientos de carga alta y carga
baja para el mismo régimen hidrico de las cepas segun t-Student.
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Tabla 4- Efecto de la intensidad del despampanado en secano y en riego (100% ETc)
sobre la composicién aminoacidica y parametros nitrogenados de las uvas en envero,
vendimia y post-vendimia.

Aminodcide Envero Vendimia Post-Vendmia

(mgl ") T0A TOB T100A T100B T0A TOB T100A T100B T0A TOB T100A T100B
Ala 1630¢c 1745a 1868 b 1743a 91.4a 1593%**a 14912 1738a 13328 188.0°==2a 1636 ab 186.8%=a
Arg 297.7ab 2886a 332.9a 2880a 2735a 3574%ab 3639a 3787b 30988 410,8*** b 3503a 410,8* b
Asn 1180 13,42 172b 1430 Sta 992 12,1 ab 11,6b 784 10.6%a 9.2a 1053
Asp 172% 20,7*a 193¢ 2044 6.7a 1894+ 1490 21,5%a 82a 205+ 103a 208+
Citr 23b 24a 340 24a 10a 22%*a 20a 25a 12a 2,1%**a 16a 26%*a
Gaba T13a 79.2a 91%a 813a 98.7b 84,5%=a 938a 835a 11076 1013 b 1262 a 1038b
Gl 132¢c 1658 b 150,7b 165,7a 3922 1306+ 2 99,9 ab 142,7%a 5330 136,34 +* ab 83,72 160,74+ a
Gly 25ab 29ab 33a 29%9a 20a 2,7***a 2%a 31a 27b 35*b 33a 34a
His 2754 25,64 2la 2574 264a 3964 b 4022 4420 323 46,5+ b 315a 46371
Iie 63a 48%a 80a 472 82a 62%*a 83a 64b 13,6 93% b 1604 10,0¢
Leu 83a 85a 120a 835a 11.6a 116a 136a 12.1b 19.0b 164b 223a 171¢
Lys 44a 40a 54a 3%9a 35a 38a 33a 42a 44a 52a 37a jla
Met 44b 47a 63a 47a 26a 53%==3 50a 5.8a 38b 63%%a 37a 63a
Orn 22b 18a 360 18a 04a 1.5%a 1.8 ab 1.8a 05a 20%=*a 12a 18a
Phe T6a 80a 10,0a 81la 69a 9.7*% ab 9.la 1050 93b 108b 114a 11t
Pro 23834 230,la 271,72 2341a 39060 4146b 43460 4188b 45180 5342%c 51856 3499¢
Ser 429b 46.5a 524b 468a 328a 46.5** a 451a 483a 442b 622b 519% 613*b
Thr 584¢ 518a 63.1b 514a 33.9a 463a 473a 4%0a 42.0b 56.0a 49%a 550a
Trp 2733 19.0a 260a 18.7a 207a 203a 28a 22.1b 208b 2B5b 286a 256¢
Ty 192% 190%a 292 1932 164a 22,6% ab 202 2460 19,40 25.7b 244 26,50
Val 24349 23,24 23 233a 252a 2762 033 2000 3T4b LAY 4234 369¢c
TAS 0,5b 035a 0,7a 035a 03a 06+ +a 05a 0,63 04b 0.7a 06a 0,7a
CAT 12477 ab 1277 9a 1432.1a 1285.0a 1163.1a 1502.1**a 149842 157790 14302 b 1832216 16673 a 18583 ¢
TAN@mgNL- 20410 2444 249,12 2463 157,74 2380% ab 23543 2539 ab 19440 27736 24143 278,15 b
ProlArg 08a 08a 08a 08a 14b 1206 126 1.1b 15b 13 15¢ 13¢

Tratamientos idénticos a la Tabla 1.
*_ ¥y ¥*¥ indican diferencias sigmificativas entre tratamientos de carga alta y carga baja para el mismo régimen hidrico de las cepas segin t-Student.
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Figura 1- Efecto de la intensidad del despampanado en secano y en riego (100% ETc) sobre las
diferentes familias aminoacidicas en envero, vendimia y post-vendimia.
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Efecto del tratamiento con acido salicilico sobre el desarrollo de la uva
en la planta y sus implicaciones en la calidad durante la conservacion
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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue analizar el efecto del tratamiento de uva de
mesa ‘Magenta’ con acido salicilico (AS) sobre el proceso de crecimiento y maduracion
de las bayas en la parra, asi como en sus parametros de calidad, tanto en el momento de
la recoleccion como durante su conservacion post-recoleccion. Los tratamientos se
aplicaron a tres concentraciones, 1, 5y 10 mM y en tres momentos claves del proceso del
desarrollo de la uva. La uva se recolectd cuando habian alcanzado su estado de
maduracion comercial, segin su coloracion externa y contenido en solidos solubles
totales caracteristico de esta variedad. Se analizo el efecto de los tratamientos sobre el
proceso de crecimiento y maduracién de la baya, asi como en el tamafio de las bayas y
produccién total, para lo cual se cuantifico el nimero de racimos recolectados y su peso,
en cada una de las recolecciones que se efectuaron. Ademas, se analizaron algunos
parametros de calidad organoléptica (tamafio, color y firmeza), nutritiva (contenido en
solidos solubles y acidez) y funcional (fenoles y actividad antioxidante) de las uvas en el
momento de la recoleccion, asi como después de la conservacion en frio durante 30 dias.

Palabras clave: Vitis vinifera, crecimiento, maduracion, antioxidantes, fenoles.

Abstract

In the present work the effect of pre-harvest salicylic acid (SA) treatments in table
grape fruit development and ripening on tree was analyzed. SA treatments were applied
at 3 concentrations, 1, 5 and 10 mM and at 3 key point of fruit development. The effects
of SA treatments on quality (size, color and firmness), nutritive (soluble solids and
acidity) and functional (phenolics and antioxidant activity) properties were analyzed at
harvest and after 45 days of cold storage + 1 day at 20 °C. Results showed that SA
treatments at 5 and 10 mM delayed the growth and ripening process of table grape, while
1 mM SA treatment just delayed ripening process. By other hand, at commercial
harvesting, berry quality parameters, such as firmness, total phenolic concentration and
antioxidant activity were significantly higher in berries from 1 mM SA treated plants than
in controls and these differences were maintained after 45 days of storage at 1 °C.

Keywords: Vitis vinifera, berry growth, ripening, antioxidants, phenolics

Introduccion

La uva de mesa (Vitis vinifera L.) es uno de los cultivos mas importantes en el
mundo, siendo Espafa el cuarto pais productor de uva (FAOSTAT, 2015). No obstante,
la uva presenta importantes pérdidas de calidad durante la conservacion post-cosecha,
debido a procesos de ablandamiento, pérdidas de peso, contaminacién flangica y sobre-
maduracion. Algunos tratamientos post-recoleccion con recubrimientos comestibles a
base de quitosan (Guerra et al., 2016) o gel de Aloe (Martinez-Romero et al., 2006;
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Serrano et al., 2006), con elevadas concentraciones de CO. (Rosales et al., 2016) o
poliaminas (Champa et al., 2014) han resultado eficaces en mantener la calidad durante
la conservacion post-recoleccion. Sin embargo, recientemente se esta investigando mas
sobre la posibilidad de realizar tratamientos pre-cosecha, especialmente con compuestos
naturales, que tengan efectos manteniendo la calidad durante la conservacion post-
recoleccion. En este sentido, tratamientos de uvas con gel de Aloe vera 1y 7 dias antes
de la recoleccion mantuvieron la calidad y disminuyeron la contaminacion microbiana de
la uva durante la conservacion en frio (Castillo et al., 2010).

El 4cido salicilico (AS) se considera una hormona vegetal con importantes
funciones en el desarrollo de la planta, relacionadas fundamentalmente con los
mecanismos de defensa frente al ataque de patdgenos y de herbivoros y al estrés abidtico
(Hayat y Ahmad, 2007; Peleg y Blumwald, 2011). Ademas, tratamientos post-recoleccion
de diferentes frutos con AS o sus derivados: acido acetil-salicilico (AAS) y salicilato de
metilo (SaMe), han mostrado beneficios reduciendo las podredumbres, los dafios por frio
y retrasando el proceso de maduracién durante la conservacion, tanto en frutos
climatéricos como no climatéricos (Sayyari et al., 2011a y b; Valero et al., 2011; Fatemi
et al., 2013; Yin et al.,, 2013). Sin embargo, la informacién del efecto de estos
tratamientos, aplicados durante el desarrollo de fruto en el arbol, sobre los pardmetros de
calidad y los sistemas antioxidantes es escasa. Asi, en algunos trabajos se ha encontrado
que estos tratamientos disminuyen el ataque fangico, en fresa (Babalar et al., 2007),
jujube (Cao et al., 2013) y cereza (Yao y Tian, 2005). Asimismo, recientemente se ha
encontrado que tratamientos con AS, durante el desarrollo de la cereza en el arbol
incrementan el crecimiento del fruto y los pardmetros de calidad, asi como sus
propiedades antioxidantes, en el momento de la recoleccion y durante su conservacion en
frio (Giménez et al., 2014; 2015; 2016; Valverde et al., 2015).

Sin embargo, no existen trabajos previos del efecto que los tratamientos de uva de
mesa con AS pueda tener sobre la calidad y propiedades antioxidantes de las bayas en el
momento de la recoleccion y sus implicaciones en la evolucién de la calidad durante la
conservacioén post-recoleccion, lo cual fue el objetivo fundamental de este trabajo.

Materiales y métodos
Material Vegetal y Disefio Experimental

El experimento se realiz6 en una finca comercial de la empresa El Ciruelo, situada
en Cieza (Murcia, Espafia), con uva de mesa (Vitis vinifera, L.) variedad ‘Magenta’. Se
seleccionaron 5 parras para cada uno de los tratamientos: acido salicilico (AS) a
concentraciones 1, 5 y 10 mM vy control. Los tratamientos se realizaron mediante
aplicacion foliar de las disoluciones de AS conteniendo Twin-20 0,5 % o con agua y
Twin-20 0,5 % a las parras control. Se realizaron tres aplicaciones a lo largo del desarrollo
de la uva, el 30 de junio, el 7, y el 14 de julio de 2016. El dia del primer tratamiento se
marcaron 5 racimos al azar en cada parra y en ellos se media semanalmente el diametro
ecuatorial de 5 bayas. Asi se recogieron datos del crecimiento de la uva hasta el momento
de la recoleccion. La recoleccion se realizd en el estado de maduracién comercial, segun
criterios comerciales de color externo de los racimos, y se recolecto en 4 fechas: 21y 27
de julio y 11 y 26 de agosto. En cada una de estas fechas se anotd el niUmero y peso de
los racimos recolectados de cada parra, calculando la produccion media por parra en cada
fecha de recoleccidn (5 repeticiones por tratamiento). El dia de la segunda recoleccion se
Ilevaron al laboratorio 12 racimos procedentes de las parras control y otros 12 racimos de
las tratadas con AS 1 mM. Estos racimos se confeccionaron en el campo en barquetas de
plastico macroperforado (3 mm de diametro) a partir de una mezcla de las uvas
recolectadas de las 5 parras de cada tratamiento. Una vez en el laboratorio se pesaron y
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etiquetaron las barquetas y 3 de ellas se analizaron en ese momento (datos del dia 0) y el
resto se conservaron a 1 °C. Después de 14, 28 y 42 dias se tomaron al azar 3 barquetas
de cada tratamiento y se analizaron los siguientes pardmetros: tasa de respiracion,
produccién de etileno, color, firmeza, sélidos solubles totales, acidez total, contenido en
fenoles totales y actividad antioxidante.
Determinaciones analiticas

Para determinar la tasa de respiracion y la produccion de etileno se introdujeron
los racimos durante 1 h en tarros de 1.8 L y se cuantifico el CO; y etileno acumulados en
el interior mediante cromatografia gaseosa, segln se indica en trabajos previos (Zapata et
al., 2014). Los datos de la respiracion se expresan en mg de CO2 desprendidos por kg de
uva y hora y los de produccion de etileno en nL g h't y son la media + de las medidas
realizadas por duplicado en cada uno de los tres replicados. De cada racimo se tomaron
20 bayas al azar en las que se determiné el color y la firmeza individualmente, y
seguidamente, se realiz6 un zumo con cada lote que se usé para determinar en duplicado
el contenido en solidos solubles totales (SST) y la acidez total (AT) segun se indica en
trabajos previos (Martinez-Romero et al., 2006). Finalmente, otros 5 granos de cada
racimo se usaron para determinar la actividad antioxidante y el contenido en fenoles
totales (Valero et al., 2011). La extraccion se realizé con metanol: agua (2:8) conteniendo
NaF 2 mM vy los fenoles se cuantificaron por duplicado en cada extracto, usando el
reactivo de Folin—Ciocalteu y los resultados (media + SE) se expresan en equivalentes de
acido galico 100 g* de peso fresco. La actividad antioxidante se determin6 en el mismo
extracto usando el Sistema enzimatico compuesto por el cromoforo sal de diamonio del
acido 2,2’-azino-bis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonico (ABTS), peroxidasa y H202 y
los resultados se expresan en mg equivalentes de Trolox 100 g de peso fresco.

Analisis estadistico

Para los datos de crecimiento y de produccion se aplico un analisis de varianza,
siendo las fuentes de variacion tratamiento y tiempo y para los parametros de calidad y
bioactivos se aplicd una t-Student para encontrar diferencias significativas entre las uvas
control y las tratadas con AS (P<0,05) para cada dia de muestreo.

Resultados y discusion
Crecimiento y maduracion de la uva en la parra

Los tratamientos con SA a concentraciones 5 y 10 nM tuvieron un efecto
significativo disminuyendo el crecimiento de la baya, efecto que se pudo observar a partir
de la primera semana de realizar los tratamientos (Figura 1), sin diferencias significativas
entre ambas dosis. Sin embargo, el tratamiento con AS 1 mM no tuvo efectos
significativos con respecto al control. En cuanto a las recolecciones, se comprobd que
todos los tratamientos retrasaron el proceso de maduracién de la uva en la parra, ya que
en las parras control se recolectaron la mayoria de las uvas el 11 de agosto y en todas las
tratadas el 28 de agosto (Figura 2). Este retraso fue proporcional a la dosis de AS aplicada.
Ademas con las dosis de 5y 10 mM se produjeron algunos dafios en las bayas, por
toxicidad debida a alta concentracion, lo que hizo disminuir los datos de produccion total,
ya que estas uvas no eran comercialmente validas. Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas entre la produccion total de las parras control y de las tratadas
con AS a concentracion 1 mM, aunque esta fue ligeramente superior (34,23+1.34 y
37,23+2,02 kg/parra en control y tratadas, respectivamente) y habria que repetir este
tratamiento con un mayor numero de parras para comprobar si efectivamente se
incrementa la produccion total.
Parametros fisiologicos, de calidad y propiedades funcionales
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La produccion de etileno fue muy baja, tanto en la recoleccion como durante la
conservacion, aunque despueés de 45 dias de conservacion fue mayor en las uvas tratadas
que en las control (Tabla 1). La tasa de respiracion disminuyé cuando las uvas se
conservaron en frio y no se encontraron diferencias significativas atribuidas al
tratamiento. Por otra parte, algunos parametros de calidad, como SST, AT, indice de
maduracion y color, en el dia 0 fueron similares en las uvas control y en las tratadas, ya
que ambas se recolectaron en estado de maduracion comercial. Sin embargo, durante la
conservacion la evolucion del color y del indice de maduracion fue menor en las tratadas
con AS (Tabla 1). Ademas, los niveles de firmeza, asi como el contenido en fenoles
totales y la actividad antioxidante se vieron significativamente elevados por los
tratamientos con AS y estos efectos eran aun evidentes después del almacenaje
prolongado (Tabla 1). Este efecto del tratamiento con AS en pre-cosecha, incrementando
algunos parametros de calidad de los frutos y su contenido en compuestos bioactivos con
propiedades antioxidantes en el momento de la recoleccion, también se ha obtenido en
diferentes variedades de cereza (Giménez et al., 2014; 2015; 2016; Valverde et al., 2015).
Asimismo, un incremento en el contenido de fenoles totales se encontro en fresas tratadas
mediante espray con AS durante su desarrollo (Jamali et al., 2013), lo que puede atribuirse
a un efecto incrementando la actividad del enzima fenilalaninaamolio liasa.

Conclusiones

Los resultados muestran que el tratamiento con AS a 1, 5y 10 mM retraso el
proceso de maduracion de la uva en la parra, siendo el efecto proporcional a la dosis
aplicada y que las dosis mas elevadas provocaron toxicidad. No obstante, el tratamiento
con AS a1l mM incremento la calidad de las uvas en el momento de maduracion comercial
y su contenido en compuestos bioactivos y propiedades antioxidantes, efectos que aln
fueron evidentes después de una conservacion prologada. Por tanto, el tratamiento con
AS, aplicado durante el desarrollo de la uva podria ser una herramienta natural para
incrementar la calidad de las uvas y su contenido en compuestos bioactivos, tanto en el
momento de recoleccion comercial como después de su conservacion prolongada.

Agradecimientos

Agradecemos a la empresa “El Ciruelo, S.A.” la provision del material vegetal y
el asesoramiento técnico durante el cultivo y la financiacion al Ministerio Espafiol de
Economia y Competitividad y a la UE (fondos FEDER, AGL2012-35402/AL).

Referencias

Babalar, M., Asghari, M., Talaei, A., Khosroshahi, A. 2007. Effect of pre- and postharvest
salicylic acid treatment on ethylene production, fungal decay and overall quality of
Selva strawberry fruit. Food Chemistry, 105, 449-453.

Cao, J. K., Yan, J. Q., Zhao, Y. M., Jiang, W. B. 2013. Effects of four pre-harvest foliar
sprays with b-aminobutyric acid or salicylic acid on the incidence of post-harvest
disease and induced defence responses in jujube (Zizyphus jujuba Mill.) fruit after
storage. Journal of Horticultural Science and Biotechnology, 88, 338-344.

Castillo, S., Navarro, D., Zapata, P.J., Guillén, F., Valero, D., Serrano, M., Martinez-
Romero, D. 2010. Antifungal efficacy of Aloe vera in vitro and its use as a
preharvest treatment to maintain postharvest table grape quality. Postharvest
Biology and Technology 57, 183-188.

Champa, W.A.H., Gill, M.1.S., Mahajan, B.V.C., Arora, N.K. 2014. Postharvest treatment
of polyamines maintains quality and extends shelf-life of table grapes (Vitis vinifera
L.) cv. Flame Seedless. Postharvest Biology and Technology 91: 57-63.

Actas Portuguesas de Horticultura, n° 30 (2020) 198



VIII Congresso Ibérico de Ciéncias Horticolas

FAOSTAT 2015. Direccion de Estadistica de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura. Datos 2013.

Fatemi, H., Mohammadi, S., Aminifard, M. H. 2013. Effect of postharvest salicylic acid
treatment on fungal decay and some postharvest quality factors of kiwifruit.
Archives of Phytopathology and Plant Protection, 46, 1338-1345.

Giménez, M.J., Serrano, M., Valverde, J.M., Martinez-Romero, D., Castillo, S., Valero,
D., Guillén, F. 2016: Preharvest salicylic acid and acetylsalicylic acid treatments
preserve quality and enhance antioxidant systems during postharvest storage of
sweet cherry cultivars. Journal of the Science of Food and Agriculture,
(wileyonlinelibrary.com) DOI 10.1002/jsfa.7853.

Giménez, M.J., Valverde, J.M., Valero, D., Diaz-Mula, H.M., Zapata, P.J., Serrano, M.,
Moral, J., Castillo, S. 2015. Methyl salicylate treatments of sweet cherry trees
improve fruit quality at harvest and during storage. Scientia Horticulturae, 197,
665-673.

Giménez, M.J., Valverde, J.M., Valero, D., Guillén, F., Martinez-Romero, D., Serrano,
M., Castillo, S. 2014. Quality and antioxidant properties on sweet cherries as
affected by preharvest salicylic and acetylsalicylic acids treatments. Food
Chemistry, 160, 226-232.

Guerra, 1.C.D., De Oliveira, P.D.L., Santos, M.M.F., Lucio, A.S.S.C., Tabares, J.F.,
Barbosa-Filho, J.M., Madruga, M.S., De Souza, E.L. 2016. The effects of
composite coatings containing chitosan and mentha (Mentha piperita L. or x villosa
Huds) essential oil on postharvest mold occurrence and quality of table grape cv.
Isabella. Food Science and Emerging Technologies 34: 112-121.

Hayat, S., Ahmad, A. 2007. Salicylcic Acid: A Plant Hormone. Dordrecht: Springer.

Martinez-Romero, D., Alburquerque, N., Valverde, J.M., Guillén, F., Castillo, S., Valero,
D., Serrano, M. 2006. Postharvest sweet cherry quality and safety maintenance by
Aloe vera treatment: A new edible coating. Postharvest Biology and Technology
39, 93-100.

Peleg, Z., Blumwald, E. 2011. Hormone balance and abiotic stress tolerance in crop
plants. Current Opinnion in Plant Biology, 14, 290-295.

Rosales, R., Romero, I., Fernandez-Caballero, C., Escribano, M.I., Merodio, C., Sanchez-
Ballesta, M.T. 2016. Low temperature and short-term high-CO; treatment in
postharvest storage of table grapes at two maturity stages: Effects on transcriptome
profiling. Frontiers in Plant Science 7 (JULY2016), 1020.

Sayyari, M., Babalar, M., Kalantari, S., Martinez-Romero, D., Guillén, F., Serrano, M.,
Valero, D., 2011a. Vapour treatments with methyl salicylate or methyl jasmonate
alleviated chilling injury and enhanced antioxidant potential during postharvest
storage of pomegranates. Food Chemistry 124, 964-970.

Sayyari, M., Castillo, S., Valero, D., Diaz-Mula, H.M., Serrano, M. 2011b. Acetyl
salicylic acid alleviates chilling injury and maintains nutritive and bioactive
compounds and antioxidant activity during postharvest storage of pomegranates.
Postharvest Biology and Technology, 60, 136-142.

Serrano, M., Valverde, J.M., Guillén, F., Castillo, S., Martinez-Romero, D., Valero, D.
2006. Use of Aloe vera gel coating preserves the functional properties of table
grapes. Journal of Agricultural and Food Chemistry 54: 3882-3886.

Valero, D., Diaz-Mula, H. M., Zapata, P. J., Castillo, S., Guillén, F., Martinez-Romero,
D., Serrano, M. 2011. Postharvest treatments with salicylic acid, acetylsalicylic acid
or oxalic acid delayed ripening and enhanced bioactive compounds and antioxidant
capacity in sweet cherry. Journal of Agricultural and Food Chemistry 59: 5483-
5489.

Actas Portuguesas de Horticultura, n° 30 (2020) 199



VIII Congresso Ibérico de Ciéncias Horticolas

Yao, H., Tian, S. 2005. Effects of pre- and post-harvest application of salicylic acid or
methyl jasmonate on inducing disease resistance of sweet cherry fruit in storage.
Postharvest Biology and Technology, 35, 253-262.

Yin, X. R., Zhang, Y., Zhang, B., Yang, S. L., Shi, Y. N., Ferguson, 1.B., Chen, K.S.
2013. Effects of acetylsalicylic acid on kiwifruit ethylene biosynthesis and
signaling components. Postharvest Biology and Technology, 83, 27-33.

Tablas y Figuras

Tabla 1 - Parametros fisiologicos, de calidad, fenoles y actividad antioxidante de las uvas
control y tratadas con &cido salicilico 1 mM en el momento de la recoleccion y después
de 42 dias de conservacion a 1 °C més 1 dia a 20 °C.

Control Acido salicilico (1 mM)
Parametro Dia0 Dia 42 Dia0 Dia 42
Etileno (nL g*h~  0,022+0,001%  0,028+0,001% 0,020+0,003% 0,011+0,002°
)
Respiracion* 21,03+1,022 8,66+0,62%  21,76+1,30*  8,72+0,85%
Color Hue 15,39+1,872 10,45+1,88% 17,37+#1,16%  16,99+0,97°
Firmeza (Nmm™)  2,00+0,042 1,37+0,03°2 2,20+0,06° 1,54+0,04"
SST (Brix) 18,15+0,40%  18,83+0,22%  17,92+0,23%  18,15+0,222
AT (g 100 g} 0,83+0,02%  0,64+0,02%  0,86+0,03  0,71%0,02°
IM (SST/AT) 21,79+0.85%  29,31+0,71%  20,89+0,91%  25,87+1,01°
Fenoles ** 38,83+3,68%  24,74+1,27%  48,26+2,70°  4573%3,27°
AAT** 228,815,728  179,1#14,5% 292,5+20,7°  3456+15,1°

* (mg kg h'l), **(mg 100 g1). Letras diferentes indican diferencias significativas entre uvas control y
tratadas para cada pardmetro y dia de muestreo. SST: s6lidos solubles totales, AT: acidez total, IM: indice
de madurez, AAT: actividad antioxidante total.
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Figura 1- Efecto de los tratamientos con &cido salicilico (AS) sobre el crecimiento de la
baya. Los datos son las media £ ES de 5 bayas medidas en cada uno de los 5 racimos
marcados por cada una de las 5 parras.
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Figura 2- Efecto de los tratamientos con acido salicilico (AS) sobre la produccion de las
parras en cada una de las recolecciones (21 y 27 de julio y 11 y 26 de agosto). Los datos

son las media £ ES parras.
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nitrogenada de las variedades blancas Cigiente, Macabeo, Moscatel de
Alejandriay Verdejo, cultivadas en diversas regiones de Espafia
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Resumen

Este trabajo analiza el efecto del régimen hidrico y del afio sobre el perfil
aminoacidico y el amonio de diferentes variedades blancas, conducidas en espaldera, en
diferentes zonas viticolas esparfiolas. Las variedades, la localizacion y los tratamientos
aplicados fueron: Ciguente (Ci) en Badajoz, secano y riego al 100% de ETc; Macabeo
(Ma) en Albacete, 25% y 33% aprox de ETc; Moscatel de Alejandria (Mo) en Valencia,
50% y 100% de ETc; y Verdejo (Ve) en Valladolid, secano y 100% aprox. de ETc. En
vendimia se analiz6 la composicion aminoacidica y el amonio de la uva mediante HPLC
y se calcularon el CTA (Contenido Aminico Total, mgL™), aminoacidos asimilables (AA,
mgL™) y el YAN (Nitrdgeno Facilmente Asimilable por las levaduras). En Ci, Ma 'y Ve
se hallaron diferencias significativas entre tratamientos para la mayoria de los
aminoéacidos. Debido a la variabilidad climatica interanual observada, en la mayoria de
ellos se encontrd interaccion significativa tratamiento*afio, especialmente en Ciy Ma. La
variacion interanual y el efecto del riego fueron de poca amplitud y significacion en Mo,
observandose descensos en los valores medios de los amino&cidos individuales y de CTA
y YAN en la uva de los tratamientos mas regados. En Ma la aplicacion de mayor dosis de
agua durante el preenvero provoco aumentos en la mayoria de los aminoéacidos, de mayor
amplitud en 2014. En Ci la tendencia, amplitud y significaciéon del efecto tratamiento
dependi¢ incluso de la campafia analizada para un determinado aminoacido. El riego en
Ve disminuy0 la concentracion de los aminoacidos presentes en las bayas. Aungue no se
ha logrado establecer un grupo de aminoacidos comin para todas las variedades que
pudieran servir de indicadores del estado hidrico de la cepa, los resultados hallados en Ci
y Ve sugieren la existencia de patrones comunes para determinados grupos de variedades
cuando los estados hidricos son similares.

Palabras clave: amonio, nitrégeno, riego, YAN.

Abstrac

This work analyses the effect of the water regime and season on the amino acid
profile and ammonium of different white varieties, conducted in trellis, in different
growing zones. There were the varieties, location and treatments applied: Ciguente (Ci)
in Badajoz, rainfed and irrigation 100% ETc; Macabeo (Ma) in Albacete, 25% and 33%
approx. ETc; Moscatel de Alejandria (Mo) in Valencia, 50% and 100% ETc; and Verdejo
(Ve) in Valladolid, rainfed and 100% approx. ETc. At harvest, grape amino acid and
ammonium composition were analyzed by HPLC and the CTA (Total Aminic Content,
mgL-1) assimilable amino acids (AA, mgL™) and YAN (Yeast Assimilable Nitrogen)
were calculated as well. In Ci, Ma and Ve, significant differences were found between
treatments for most amino acids. The interannual variation and irrigation effect had low
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amplitude and significance in Mo, showing a dicrease in the individual grape amino acids,
CTA and YAN mean values in those irrigated 100 % ETc. In Ma the application of higher
doses of water during the pre-verasion induced increases in most amino acids, with the
largest amplitude in 2014. In Ci, the trend, amplitude and significance of treatment effect
even depends on the season for certain amino acid. Irrigation in Ve decreased the
concentration of amino acids present in the berries. Although it has not been possible to
establish a group of amino acids common to all the varieties as indicators of vine water
status, the results found in Ci and Ve suggest the existence of common patterns for certain
groups of varieties when the water states are similar.

Key words: ammonium, nitrogen, irrigation, YAN.

Introduccion

Entre las técnicas culturales mas ampliamente difundidas en los ultimos afios, el
riego ocupa un lugar primordial. Son numerosos los estudios que analizan sus efectos
sobre la composicion de la uva tinta, pero el numero de trabajos en variedades blancas es
mucho menor. Por su importancia como nutrientes de las levaduras durante la
fermentacion y como precursores de compuestos responsables del aroma del vino, es
importante conocer el efecto, a nivel cualitativo y cuantitativo, de las précticas viticolas
sobre la composicion nitrogenada de la uva. El mosto contiene alrededor de 30
aminoacidos y su concentracion en la uva depende de factores como la variedad, el patron,
la afiada, el grado de madurez y las practicas culturales (Asensio et al., 2002; Ortega-
Heras et al., 2013). Este trabajo analiza el efecto del régimen hidrico y del afio sobre el
perfil aminoacidico y el amonio de diferentes variedades blancas, conducidas en
espaldera, en diferentes zonas viticolas espafiolas con similar estado de maduracion,
evaluado mediante el contenido en sélidos solubles totales.

Materiales y métodos
Descripcion de los vifiedos

El estudio se realizé en cuatro lugares diferentes de Espafia, con las siguientes
variedades: ‘Macabeo’ (Ma, en Barrax, Albacete), ‘Cigliente’ (Ci, sinonimo ‘Dofia
Blanca’, en Lobon, Badajoz), ‘Moscatel de Alejandria’ (Mo, en Vilamarxant, Valencia)
y ‘Verdejo’ (Ve, en Medina del Campo, Valladolid). En Ci, Ve y Mo se efectud en las
campafas 2012-2014 y en Ma, Gnicamente en 2013 y 2014. Las principales caracteristicas
de vifia, suelo y fenologia y las condiciones climaticas se presentan en la Tabla 1. En
todos los casos, son vifiedos conducidos en espaldera, mediante posicionamiento vertical
de la vegetacion, y sometidos a similares practicas de cultivo. La poda fue en cordén
Royat bilateral en Ci, Mo y Ve y en Guyot en el caso de Ma. En cada localizacion, la
fertilizacion nitrogenada fue acorde a las practicas culturales habituales de su zona e
idéntica para todos los tratamientos. Los suelos en todos los sitios son de tipo calcéreo,
de reaccion alcalina y de mediana a alta capacidad de almacenamiento de agua, excepto
en Badajoz y Albacete, donde la profundidad del suelo es inferior a 1 m.
Tratamientos de régimen hidrico

En la Tabla 2 aparecen descritos los tratamientos ensayados en las diferentes
localizaciones. Las variables climaticas se midieron en estaciones agrometeoroldgicas
automaticas ubicadas en cada parcela experimental o en su vecindad, y con ellas se
calculo la evapotranspiracion de referencia (ETo) mediante la ecuacion de Penman-
Monteith, segin Allen et al. (1998). La evapotranspiracién del cultivo (ETc) se calcul6
como producto de ETo y del coeficiente de cultivo (Kc). El riego se aplico por goteo. La
cantidad de agua aplicada se midi6 mediante contadores volumétricos en cada parcela
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elemental. No hubo problemas de salinidad, dadas las caracteristicas del suelo y la calidad
del agua, que era de bajo contenido en sal en las cuatro localizaciones. El estado hidrico
de las plantas se evalué mediante la medida del potencial hidrico de tallo (¥s) con cdmara
de presion. Las mediciones se realizaron a mediodia (11:30 a 12:30 horas solares) a
intervalos semanales o bisemanales entre mayo y octubre. Se utilizaron al menos cuatro
plantas por tratamiento y dos hojas por planta. En la Tabla 2 aparecen, junto a los
tratamientos ensayados, los valores de ws medios interanuales registrados en cada uno de
los tratamientos para los periodos de preenvero, postenvero y toda la temporada,
pudiéndose observar el efecto de los diferentes tratamientos. En todos los casos el disefio
estadistico fue en bloques al azar.
Determinacién del contenido en solidos solubles y la composicion aminoacidica de
la uva

El contenido en sélidos solubles se determind por refractometria. La composicion
aminoacidica de la uva y la concentracion de i6n amonio (NH4") de todos los vifiedos se
llevo a cabo en el INTAEX mediante cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC) en
un autoanalizador de aminoacidos (Biochrom 30, de Pharmacia) (Valdés et al., 2011). A
partir de los valores de los aminoacidos se calculd la concentracion total de aminoécidos
(Free aminoacid nitrogen FAN, mgL™) y la de aminoécidos asimilables (AA, mgL™)
restando al FAN el valor correspondiente a la prolina. El valor del nitr6geno asimilable
por las levaduras (YAN, mgL™) se obtuvo sumando al AA la concentracion de amonio.
Andlisis estadistico

Los datos de cada variedad se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) de
dos vias para evaluar el efecto del régimen hidrico, la campafa y la interaccién de ambos
factores y a un analisis de componentes principales (ACP). Los analisis estadisticos se
han efectuado con el paquete estadistico XLSTAT.

Resultados y discusion

La figura 1 muestra la media interanual de los valores de las concentraciones de
aminoacidos hallados en los diferentes regimenes hidricos aplicados en las variedades
estudiadas. La respuesta de la composicion aminoacidica de las diferentes variedades
frente al estrés hidrico es diferente en sentido, significacion y amplitud. En Ci y Ma el
mejor estado hidrico de las cepas Ci-100R y Ma-R3 provoco en las bayas aumentos en la
concentracion de la mayoria de los aminoacidos respecto a Ci-S y Ma-R1. Frente a ello,
al comparar Ve-S con Ve-R se hallaron descensos en practicamente todos los
aminoacidos. Segun los resultados del ANOVA (Tabla 3) los tratamientos provocaron
diferencias significativas en las concentraciones medias interanuales de 11 aminoacidos
en la uva de Ciglente (Ci), 13 en la de Macabeo (Ma), 6 en la de Moscatel (Mo) y 21 en
la de Verdejo (Ve). En todas las variedades, para la mayoria de los aminoacidos se
registraron diferencias significativas entre las concentraciones de los diferentes afios, lo
que refleja la importancia de las condiciones climatolédgicas de la campafia, que pueden
llegar a condicionar el sentido y la amplitud del efecto del tratamiento como indica el
hallazgo de interacciones significativas T*A. En este sentido, el menor nimero de estas
interacciones significativas (Unicamente en 8 aminoacidos) se hallo en Ve. En esta
variedad no se encontraron interacciones significativas en FAN, AA y YAN. Estos
resultados revelan que, en Ve el estado hidrico modifica la concentracion de estos
parametros independientemente del afio. Sin embargo, en Ci y en Ma el efecto depende
en mayor medida de las circunstancias climatologicas de la campafia en curso y en Mo
apenas se observa incidencia.

La figura 2 muestra los resultados graficos del PCA. En dichos gréaficos se
proyectan los diferentes tratamientos y los aminoacidos en los que se hallaron diferencias
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significativas para Ci, Ma, Mo y Ve consecutivamente. En Ci, Mo y Ve, la primera
componente principal F1 permite agrupar las muestras en funcion de la campafia. En Ci
y Ve esta componente explica un 47,20 y un 53,10% de la variabilidad intermuestras. En
Mo alcanza el 83,85%, permitiendo diferenciar las muestras de la campafa 2014,
caracterizadas por mayores concentraciones de FAN, Gly, Pro, Sarc y Tau, de las
procedentes de las otras dos campafas. En lo que respecta a F2, en Ci y Ve los
tratamientos se distribuyen de igual forma en los tres afios a lo largo de este eje y en
ambas variedades de igual manera. Los tratamientos no regados (Ci-S y Ve-S) se agrupan
en la parte positiva de este eje y los regados (Ci-100R y Ve-100R) en la negativa, con la
excepcion de Ve-100R-13, de 2013, de manera que los no regados ocupan posiciones
superiores a los regados en todos los casos. En ambas variedades las muestras de secano
se caracterizan por concentraciones superiores de lle y Trp e inferiores de Glu que las
regadas. Ademas, las graficas también muestran como en 2013, las muestras de secano
Ci-S-13 y Ve-S-13 ocuparon posiciones mas cercanas a las correspondientes regadas (Ci-
S-14 y Ve-100R-13) que en las dos restantes campafias. En el 2013, la diferencia entre
los valores de Ws fue de menor amplitud que en las restantes campanas, especialmente
los correspondientes al periodo preenvero. pues Unicamente alcanzaron -0,2 y -0,14 MPa
en Ci y Ve frente a -0,52 del 2012 y -0,30 del 2014 hallados Ci y -0,19 y -016 en Ve
(datos anuales no mostrados). Esta podria ser, entre otras, la razon de la menor intensidad
del efecto tratamiento hallada ese afio que refleja la figura.

Las muestras Ma-R3-13 y Ma-R3-14 también ocupan en F2 posiciones superiores
que las respectivas Ma-R1-13 y Ma-R1-14, pero la distancia intermuestras es muy
superior en el 2014, sefialando la mayor amplitud del efecto del régimen hidrico dicho
afio sobre la concentracion de aminoacidos y que, al igual que en el caso anterior, se
corresponde con una mayor diferencia entre los valores de potencial. Ademas, en esta
variedad el tratamiento R3, Ma-R3, posee una cantidad superior de lle que Ma-R1,
contrariamente a lo observado en Ci y Ve.

Los resultados hallados en este estudio concuerdan con los obtenidos en otros
trabajos (Niculcea et al., 2013; Ortega et al., 2013) que muestran la importancia de la
campafa y del estado hidrico de la cepa en la composicion nitrogenada de la uva. Las
circunstancias climatoldgicas anuales determinan el estado hidrico de la cepa que en gran
medida regula la concentracion de aminoacidos existentes en su uva. También se
confirman resultados previos (Valdés et al., 2014) que indicaron que el sentido y la
amplitud de la variacion de la composicion nitrogenada como respuesta a los diferentes
estados hidricos de la cepa, dependen del cultivar. Ademas, para inducir esa variacion es
necesario que la diferencia de los valores de s alcance un determinado umbral, diferente
para cada variedad. Finalmente, aunque no se ha logrado establecer un grupo de
aminoacidos comun para todas las variedades que pudieran servir de indicadores del
estado hidrico de la cepa, los resultados hallados en Ci y Ve sugieren la existencia de
patrones comunes para determinados grupos de variedades cuando los estados hidricos
son similares.

Conclusiones

Los resultados hallados muestran que, cuando el riego provoca una diferencia de
determinada amplitud en los valores de Ws de la cepa, puede llegar a modificar la
concentracion de los aminoacidos. Ademas, los resultados hallados en Ci y Ve sugieren
que para diferencias de valores de Ws de magnitud similar, la respuesta en la
concentracion de determinados aminoacidos es también muy parecida.
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Tablas y Figuras
Tabla 1 - Principales caracteristicas del vifiedo de cada variedad.
Parametro Cigliente Macabeo Mospatel d ¢ Verdejo
Alejandria
3891'N, . . , . , .
Coordenadas 6240°W 39°03'N, 2°06"'W 39°33'N, 0°42°'W 42°21°N, 4°56"'W
Altitud (m) 200 679 197 785
Patron 110R 110R 161-49 110R
Afio de 2005 1999 1996 2006
plantacion
Marco (m) 2,95x1,35 3,00x1,5 2,75x1,8 2,6x1,25
N° Cepas Rep? 20-24 20 24-40 20
[)
N° de 4 3 4 4
repeticiones
Textura de Franco- Franco-Arcilloso- . Franco-Arcilloso-
. Franco-Arcilloso
suelo Arcilloso Arenoso Arenoso
Prof. del suelo 1 0,75 15 1
(m)
Capacidad de
retencion de 130 130 200 120
agua (mm m?)
Tipo (.je clima Célido, Muy célido, noches Caélido, noches .
(Tonientto y noches frias muy frias, mod templadas, mod Calido, noches muy
Carbonneau, MUY Seco ' y secc; ' P seco’ ' frias, mod. seco
2004) y
Fecha de 28-mar 01-may 18-abr 21-abr
desborre
Fecha de envero 18-jul 15-ago 07-ago 21-ago
Lluvias (1 abril-
30 sep) (mm) 79 79 78 81
ETo (Labril-30| 45 1013 924 1074
sep)
Tabla 2 - Descripcion de los regimenes hidricos aplicados en cada ensayo.
ytallo (MPa) | ¥ tallo (MPa) | Pt allo (MPa)
Tratamiento Descripcion Toda la SST(°Brix)
temporada preenvero postenvero
Ci-S No regado -1,19 -0,97 -1,41 21,3
Ci-100R Riego toda la temporada (100% ETc) -0,61 -0,61 -0,62 19,2
) Riego en preenvero de 25% ETcy en ) ) )
Ma-R1 post-envero de 33% de ETc 102 109 0.93 20.7
Ma-R3 Riego toda la temporada (33% de Etc) -0,74 -0,71 -0,76 22,0
Mo-50R Riego toda la temporada (50% del Mo 075 071 -0.88 29
100R)
Mo-100R Riego toda la temporada (100% ETc) -0,68 -0,61 -0,77 214
Ve-S No regado -1,10 -0,86 -1,49 21,8
Ve-100R Riego toda la temporada (100% ETc) -0,77 -0,69 -0,91 21,8
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Tabla 3 - Significacion estadistica del efecto del régimen hidrico (T) y el afio (A) en la
composicion nitrogenada de las variedades Ciguente (Ci), Macabeo (Ma), Moscatel (Mo)

y Verdejo (Ve).
Aminoacido Cigliente Macabeo Moscatel Verdejo
T A T*A T A T*A T A T*A T A T*A
Ala e | W ns. *** ns. *** ns. n.s *** ns.
Arg I HAE A% ns. *** ns. ns. *** ns. * n.s ns.
Asn il FHE * ns. ns. kol * FEE . ns. ns. * ns.
Asp * kel ns. ns. ** ns. *** ns. R HEE wE
B-ala ns. *** ns. * n.s. kel n.s. *xx xkx ns. *** ns.
Citr ns. *** ns. * ns. ns ns. ** n.s kol ns. ns
Ethan * *EE o ns. ns. *** * ns. *** * * ikl *
Gaba FhRE KRk kkk ns. * * ns. *** * ns. *** ns
Glu kel falad n.s. ns. ns. * ns. *** ns kel Fkk *
Gly ns. ** n.s. ns. ns. * * Fxk * * * n.s.
His ns. *** ns. ns. *** ns. ns. *** ns. *** ns. ns.
Hypro n.s. *x* xkx ns. ** n.s. ns. *** ns. * FAA HAE
lle el ns. ns. * * ns. ns. *** ns. *** . ns ns.
Leu ns. *** ns. *x kel * ns. *** ns. ikl * ns.
Lys ns. ns. ns. ns. *** ns. ns. *** ns. ** n.s ns.
Met ns. *** ns. FhE L kEE Kk ns. ns. * *x *x ns.
Orn n.s. *xx xkx ns. * ns. ns. *** ns. kel n.s ns.
Pea ns. *** ns ns. *** ns. ns. *** ns. kel Rk xx
Phe KA KEE ng kel FEE o ns. ns. *** ns. kel n.s ns.
Phser ns. *** * * FrE k% ns. *** ns. n.s * ns.
Pro * ekl * n.s * * * falad * * n.s. kel
Sarc ns. *x¥x  x* * ns. ns. * IR KRk ns. ns. ns.
Ser ns. *** ns. * Fhx A ns. *** ns. ns. *** ns.
Taur ns. *** nps, n.s. *ExX KRk * Frk o kkk * Fkk kkk
Thr n.s. * k% * % * *k%k *k%k n.s. * k% n.s. * *k*k n.s
Trp ** % ns.  ns. n.s FEE NS ns. *** ns. ikl * *
Tyr n.s. *k*k n.s. * * * * * k% * * *k*k *
Val ns. *** ns. * A KX ns. *** ns. kel * ns.
Amm n.s. Fxx Rk * FrRE L kE% ns. *** ns. n.s *** ns.
AA *x *k*k *% * *k*k * n.s. *k% n.s. * *k*k n.s.
FAN ns. *** ns, * Fkk ok * Fxk * * * n.s.
YAN k) * ol * ns. *** ns. ns. *** ns,
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Figura 1 - Composicion nitrogenada (media interanual) de las bayas procedentes de
diferentes regimenes hidricos en las variedades Ciglente (Ci), Macabeo (Ma), Moscatel

de Alejandria (Mo) y Verdejo (Ve).

La descripcion de los tratamientos figura en la Tabla 2.
Para una misma variedad y aminoécido, *, ** y *** indican diferencias estadisticamente significativas para p< 0,05, 0,01 y 0,001,
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Figura 2 - Andlisis de componentes principales (ACP) de aminoécidos en uva procedente
de cepas sometidas a diferentes regimenes hidricos, en las distintas variedades.

La descripcion de los tratamientos figura en la Tab
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Resumen

Se evalu6 durante 5 afios (2012-2016) el efecto del portainjerto en la calidad de la
uva Monastrell en vifias bajo condiciones semiaridas del sureste espafiol e injertadas sobre
cinco portainjertos de diferente vigor (1103P, 140RU, 41B, 161-49 y 110R). El
portainjerto 140RU, uno de los mas vigorosos, produjo las bayas de mayor tamafio y bajo
indice de color del mosto, indicando una posible dilucién de los compuestos fendlicos.
Portainjertos de menor vigor (41B, 110R y 161-49) produjeron bayas de pequefio tamafio,
presentando mayores valores de indice de color y mayor concentracion de polifenoles,
antocianos totales y extraibles y flavonoides. El portainjerto tuvo un marcado efecto en
la actividad antioxidante: 140RU present6 la menor actividad antioxidante debido a su
menor concentracion de flavonoides. Las bayas de las plantas sobre 161-49 (poco
vigoroso) presentaron los mas altos contenidos de estilbenos y también de aminoécidos,
encontrandose una alta correlacion positiva entre de la actividad antioxidante de la baya
y su concentracion en flavonoides y estilbenos. Con los portainjertos 140RU y 161-49 las
bayas presentaron elevada acidez, desequilibrandose la relacion de azlcares y acidos y
retrasdndose la maduracién. Portainjertos vigorosos (1103P y 140RU) presentaron altos
valores de acido malico, con baja relacion tartarico/malico lo que podria alterar el sabor
de la baya. Estos resultados muestran que la eleccién del portainjerto determina de forma
importante la calidad de la uva Monastrell en las condiciones semiéridas del sureste
espafol.

Palabras clave: Vitis vinifera, vigor del patron, calidad fendlica, calidad tecnoldgica,
actividad antioxidante.

Abstract

The effect of the rootstock on the quality of Monastrell grapes under semi-arid
conditions of Spanish southeast was evaluated for 5 years (2012-2016) in vines grafted
on five rootstocks of different vigour (1103P, 140RU, 41B, 161-49 and 110R). The
140RU rootstock, one of the most vigorous, produced larger berries and must with low
colour index probably due to a dilution of the phenolic compounds. Less vigorous
rootstocks (41B, 110R and 161-49) produced small berries with higher values of colour
index and higher concentration of polyphenols, total and extractable anthocyanins and
flavonoids than more vigorous rootstocks. Also the antioxidant activity depended on
rootstock: the lowest value was found in berries from 140RU with the lowest flavonoids
concentration. The berries of the plants on 161-49 (non-vigorous rootstock) presented the
highest contents of stilbenes and also of amino acids. A high positive correlation was
found between the antioxidant activity and concentration in flavonoids and stilbenes
found in berries. Due to the high acidity of berries from rootstocks 140RU and 161-49,
sugars/acids ratio was unbalanced, producing a maturation delay. Vigorous rootstocks
(1103P and 140RU) had high values of malic acid, with a low tartaric/malic ratio which
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could alter the berry taste. All these results show that the rootstock is the quality of the
Monastrell grape in the semi-arid conditions of the Spanish southeast.

Keywords: Vitis vinifera, rootstock vigour, berry polyphenolic quality, berry
technological quality, antioxidant activity.

Introduccion

La eleccion apropiada del portainjerto es uno de los factores primordiales para
lograr la mejor calidad de la baya. El portainjerto, puede alterar la composicion de la uva
de forma indirecta ya que influye en la fenologia de la vid, en los parametros productivos
y la composicion de la baya. Por ejemplo, con las variedades Chardonnay y Pinot, la
mejor calidad de vino se obtuvo con el portainjerto 110R comparado con otros
portainjertos utilizados (Wooldridge et al., 2010). En la variedad Shiraz (Kodur et al.,
2013), o Sauvignon Blanc (Pulko et al., 2012) injertadas sobre diferentes portainjertos, el
contenido de TSS y los &cidos tartarico y malico dependian del portainjerto utilizado.

Las diferencias de la arquitectura del sistema radicular de los portainjertos pueden
afectar directamente a la eficiencia de absorcion y transporte de agua y nutrientes y
regular el crecimiento de las plantas, su rendimiento y alterar de esta manera la
composicion de la baya (Main et al., 2002). El portainjerto modifica el intercambio
gaseoso de la hoja, la conductancia estomatica, transpiracion, conductividad hidraulica
(Bavaresco y Lovisolo, 2000), la produccion (Stevens et al. 2010), la nutricion de Ky el
pH del mosto (Kodur et al., 2013,). Diferentes estudios muestran el papel del portainjerto
en la produccion de la vid y en los compuestos fendlicos, antocianos y taninos
(Koundouras et al., 2009). Downey et al. (2006) encontraron que el excesivo vigor de la
vid es el principal parametro que reduce el contenido fendlico de las bayas. El portainjerto
influye directamente en el tamario de las bayas, alterando la relacion de la piel/pulpa y,
por lo tanto, la concentracion de antocianos del vino ya que los estos se localizan en la
piel de las bayas (lland et al., 2011). Sin embargo no siempre el tamafio modifica el
contenido de antocianos ya que puede variar el color sin variar el tamafio de la baya
(Koundouras et al., 2009), o variar el tamafio sin variar el color. La concentracion y
composicion de los compuestos fendlicos en uva pueden depender de otros factores como
el grado de madurez alcanzado, las condiciones climaticas estacionales o el tipo de suelo.

Cada patron debe estudiarse para cada cultivar y para la zona edafoclimatica en la
que se va a cultivar ya que la respuesta depende de las condiciones ambientales del cultivo
y el tipo de suelo. El objetivo de este trabajo fue estudiar a lo largo de cinco afios el efecto
del portainjerto en la calidad de la uva en las condiciones semiaridas del sureste espariol,
del cultivar Monastrell sobre cinco portainjertos de vid de diferente vigor.

Material y métodos

El ensayo se llevé a cabo durante el periodo 2012-2016 en una parcela
experimental de vifiedo (Vitis vinifera L. var. Monastrell) en Cehegin (Murcia) en las
condiciones semiaridas del sudeste espafiol, con un marco de plantacién de 1,25x3 m. Se
utilizaron cinco portainjertos: 1103P, 140RU, 41B, 161-49 y 110R y se regaron mediante
riego por goteo con 800-900 m*/ha/afio y fertilizacion de 30 kg N, 20 kg P, 30 kg K y 16
kg Mg por ha/afio. El disefio experimental consistio en 4 bloques al azar con 2
repeticiones de cada portainjerto en cada bloque. Cada repeticion constaba de 5 cepas, de
las cuales en el momento de la vendimia, se muestrearon uvas de dos cepas del centro
para evitar el efecto borde, constando cada tratamiento de 16 muestras (2 cepas x 2
repeticiones x 4 bloques). Los analisis de calidad fenolica de uva se realizaron siguiendo
la metodologia previamente descrita (Romero et al., 2016).
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Azlcares y aminoacidos se extrajeron con etanol sobre una muestra de baya
triturada. La determinacion de azucares se realizo mediante HPLC Dionex ICS 3000 con
Detector Integrado de Pulso Amperométrico, columna analitica CarboPac PA20 (3x150
mm) y dos precolumnas AminoTrap (3x30 mm) y CarboPac PA20 (2x30 mm). Los
aminoacidos totales se seterminaron espectrofotométricamente con ninhidrina mediante
el método de Rosen (1957). Para la determinacion de flavanoides y actividad antioxidante
se realizd una extraccion metandlica sobre una muestra de baya triturada, determinando
los flavonoides totales con el método de Dewanto et al. (2002) y la capacidad antioxidante
con el método del radical ABTS*" utilizando Trolox como estandar (Miller et al., 1993).
Los estilbenos se extrajeron con acetato de etilo segun Ribeiro de Lima et al. (1999)
analizandolos con HPLC-MS/MS con un sistema de ionizacion por electoespray (ESI)
operando en modo negativo. La separacion se realizo con una columna analitica Agilent
Cis Licrosphere (250x4 mm) y las transiciones SRM utilizadas fueron m/z 389—227 y
389—185 para piceido y 227—185 y 227—143 para resveratrol.

Resultados y discusion

En general, durante todos los afios de estudio, las plantas sobre el portainjerto
140RU, muy vigoroso, produjeron bayas méas grandes (Tabla 1). En bayas de mayor peso
puede producirse un efecto de dilucion de compuestos fenolicos procedentes del hollejo
ya que en bayas mas pequefias aumenta la relacion superficie/volumen, favoreciendo la
concentracion de antocianos y compuestos fendlicos sintetizados en las células epiteliales
(Iland et al. 2011). Aunqgue no se encontrd una clara correlacion del peso de la baya y su
indice de color, las plantas sobre el portainjerto 140RU produjeron las bayas mas grandes
con un bajo indice de color del mosto, parametro fundamental en la uva ya que juega un
importante papel en la calidad organoléptica de las uvas, y a menudo, el portainjerto altera
el contenido de antocianos en la piel (Jin et al., 2016).

Durante los cinco afios de estudio, se observé un efecto global del vigor del patron
sobre la composicion de compuestos fenolicos de la uva Monastrel, encontrandose en
general, mayores concentraciones de antocianos totales en los patrones menos vigorosos
(Tabla 1). Aunque en teoria las uvas mas ricas en antocianos (responsables del color rojo
azulado de la piel de las uvas tintas y del color del vino tinto) pueden producir vinos mas
coloreados debe tenerse en cuenta la facilidad para su extraccion en el proceso de
maceracion de la vinificacion de tintos, comparando el contenido de antocianos totales y
extraibles de la uva. Al igual que lo observado en antocianos totales, las concentraciones
de antocianos extraibles fueron mayores en los patrones menos vigorosos (161-49, 110R
y 41B). La diferencia entre las concentraciones de antocianos totales y antocianos
extraibles indica la fragilidad de las membranas de las células de los hollejos, y por tanto
la extractibilidad de estos compuestos; el indice de madurez celular (IMC) evalta la
extractabilidad y el estado de madurez de la baya. Uno de los patrones mas vigorosos
considerados en este estudio, 1103P, mostro valores de IMC mas bajos que los
encontrados en otros patrones menos vigorosos como 161-49 o 41B (Tabla 1). Los
mayores valores de IMC obtenidos en los patrones menos vigorosos, muestran una mayor
dificultad en la extraccién de antocianos. Algunos autores mantienen que el valor de IMC
disminuye a lo largo de la maduracion (Glories, 1999), mientras que otros han constatado
que la uva Monastrell mantiene un alto indice de extractabilidad durante todo el proceso
de maduracion, no produciéndose cambios significativos en el indice de extractabilidad
de Monastrell durante la maduracién (Bautista-Ortin et al. 2004). Las uvas de la variedad
Monastrell tienen elevados valores de IMC debido a que su piel esta caracterizada por
una estructura mas rigida que puede dificultar la extraccion en comparacion con otras
variedades como Merlot, Cabernet Sauvignon o Syrah. La diferente facilidad de
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extraccion de antocianos entre variedades depende de la morfologia y composicion de la
pared celular; variedades con mayor numero de capas celulares en las paredes y mas ricas
en pectinas y azlcares totales presentan mas dificultad para la extraccion de sus
antocianos (Ortega-Regules et al., 2006).

El indice de madurez de las pepitas (Mp) representa el porcentaje de taninos que
aportaran las semillas. La facilidad con la que los taninos de las semillas son extraidos
disminuye al aumentar la madurez de la uva, debido a una menor solubilizacién como
consecuencia del aumento del grado de polimerizacion (Gonzalez-Neves et al., 2010).
Aunque si se encontraron diferencias en el IMC entre los diferentes portainjertos, no se
observo un efecto claro de la influencia del patron sobre los valores de Mp (Tabla 1). En
este sentido, no siempre hay una correspondencia entre la madurez de pulpa y hollejos
con la madurez de las pepitas. Lasanta-Melero (2009) encontraron que los indices de
madurez celular y de madurez de las pepitas no evolucionan de igual forma que la
madurez tecnoldgica de la uva.

La actividad antioxidante de la uva esté directamente relacionada con su contenido
polifendlico. En este ensayo se determind la actividad antioxidante de la uva Monastrell
durante el periodo 2014-2016, encontrando una alta correlacion positiva entre de la
actividad antioxidante de la baya y su concentracion en flavonoides (r = 0.98, p<0.001),
y aunque inferior pero también alta correlacién con la concentracion de estilbenos (r =
0.67 p<0.001), por lo que un alto contenido de flavonoides y estilbenos en la uva
aumentard la calidad nutracéutica de la misma al aumentar su potencial antioxidante. Por
otra parte, el portainjerto tuvo un marcado efecto en el contenido polifendlico de la uva
(Tabla 1) y por tanto en su actividad antioxidante (Tabla 2). El portainjerto 140RU
presentd los menores valores de actividad antioxidante como consecuencia de los
menores valores de polifenoles totales durante los afios de estudio debido a su vez a un
menor contenido de flavonoides (Tabla 2). El efecto del portainjerto también fue claro
sobre la concentracion de estilbenos en la baya encontrando una mayor concentracion
tanto de resveratrol, de sus formas glicosadas y de los piceidos en un portainjerto poco
vigoroso 161-49 (Tabla 2).

La concentracién de aminoacidos en la baya es importante para la vinificacion
porque las bacterias y levaduras los utilizan como sustratos durante la fermentacion
alcohdlica y malolactica, siendo ademas precursores de algunos compuestos aromaticos
durante la fermentacion. En este ensayo, aunque la intensidad de la respuesta ha
dependido del afio estudiado, el portainjerto modificd la concentracion de aminoacidos
totales encontrados (Tabla 2). La mayor concentracion de aminoacidos se obtuvo con el
portainjerto 161-49 respecto al resto de patrones estudiados (Tabla 2). Otros estudios
muestran como el portainjerto influye en el contenido de aminoacidos, (Jin et al., 2016)
y como el sabor de la baya esta influenciado por la composicion de aminoacidos; por
ejemplo, Ala o Lys estan correlacionados con el dulzor, y Phe o Tyr contribuyen al
amargor mientras que Glu es responsable del buen sabor.

Respecto al contenido de azucares y &cidos en la baya, su concentracion asi como
la proporcion de ambos determina en gran medida la calidad organoléptica y el sabor de
la uva, utilizandose normalmente la relacion entre TSS y TA (IM) para evaluar el sabor
de la baya. La relacion azUcares/acidez da informaciéon de la madurez de la pulpa.
Conforme avanza la maduracion aumenta el contenido de azucares y disminuye la acidez
de modo que una relacidn cercana al maximo constituye un indice de madurez total. El
portainjerto a menudo modifica el contenido de azucar y é&cidos de las bayas,
observandose grandes variaciones entre diferentes combinaciones de portainjertos (Aly
et al., 2015). Bajo contenido de azUcar y alta acidez podrian resultar en una relacion
desequilibrada de azUcar a acido y, por tanto, menos atractiva para los consumidores. En
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este ensayo, las plantas sobre diferentes portainjertos produjeron bayas con una
concentracion similar de TSS en el mosto (Tabla 3). Sin embargo, los portainjertos si
modificaron la acidez siendo 140RU y 161-49 los portainjertos que produjeron la mayor
acidez en las bayas, y a su vez la menor relacion azucares/acidos (IM) en el momento de
la vendimia, produciéndose cierto desequilibrio entre ambos parametros y por tanto un
retraso de la maduracion de las bayas de estos patrones respecto a otras bayas obtenidas
sobre el portainjerto 110R, con valores de IM superiores al resto de portainjertos. El
portainjerto 140RU es un patron vigoroso y en portainjertos vigorosos se prolonga el ciclo
de crecimiento de los pampanos, retrasando la maduracién. Por otra parte, los valores de
acidez del mosto obtenido durante las cinco campafias fueron bajos, con valores de pH
superiores a 3,6 (Tabla 3). Estos valores bajos de acidez son tipicos en climas célidos,
caracteristica que debe tenerse en cuenta en este tipo de bayas ya que una acidez con
valores de pH por encima de 3,6 incrementa la actividad de los microorganismos, y afecta
a la estabilidad del vino en el tiempo.

Los azlcares solubles mayoritarios encontrados en la uva fueron glucosa y
fructosa (Tabla 3). La bibliografia muestra que la composicién de estos azucares solubles
puede modificarse por el portainjerto (Kubota et al., 1993) y los cambios en el contenido
y composicion de azUcares solubles alteran el dulzor de las bayas, ya que la glucosa y
fructosa tienen diferente dulzor (0.75 glucosa, 1.75 fructosa). Sin embargo, nuestros
resultados muestran que durante los tres afios en los que se determind la composicion de
azucares solubles de la baya (2014-2016), el portainjerto practicamente no tuvo ninguna
influencia en la composicion de azlcares solubles de la baya, resultados que concuerdan
con los encontrados en estos afios en los valores de SST (Tabla 3). Por otra parte, la
relaciéon glucosa/fructosa (G/F) es uno de los parametros que se pueden utilizar para la
determinacion de la madurez comercial en uvas, con valores proximos a 1,0 en las Gltimas
etapas de maduracion. En este trabajo, las proporciones similares G/F entre las bayas de
las vides de todos los portainjertos (Tabla 3) sugirieron madurez similar, a pesar de que
la relacion azucares/acidos fue diferente para entre el portainjerto 110R y los portainjertos
140RU y 161-49.

Del estudio comparativo de las concentraciones de los acidos tartarico y malico
se aprecia que el &cido que contribuye mayoritariamente a la acidez de las uvas Monastrell
es el acido tartarico, siendo su concentracion 2-3 veces superior a la de acido malico
(Tabla 3). Estos &cidos son los mas abundantes en las bayas y representan mas del 90%
de los acidos totales, teniendo el acido tartarico un sabor acido mas fuerte que el acido
malico. En general, las concentraciones de los &cidos tartarico y malico dependen del
patron (Kodur et al., 2013; Jin et al., 2016). Los patrones mas vigorosos (1103P y 140RU)
tienen los valores mas altos de acidos malico y tartarico (Tabla 3), presentando sin
embargo una baja relacion tartarico/malico lo que sugiere que estos dos patrones podrian
producir grandes efectos en el sabor de las bayas. Sin embargo, otros patrones menos
vigorosos tienen una mayor relacion tartarico/malico debido principalmente a una baja
concentracion de acido malico en relacion al resto de portainjertos, lo que puede alterar
el sabor acido y el sabor de la baya.

Conclusiones

El vigor del portainjerto tiene una marcada influencia en la calidad de la uva
Monastrell. Las bayas procedentes de los portainjertos menos vigorosos (110R, 41B y
161-49) mostraron mayor concentracion polifenolica que el resto. Estos portainjertos
tuvieron mayor concentracion de polifenoles totales y extraibles, antocianos totales y
extraibles, flavonoides totales, intensidad de color, actividad antioxidante, estilbenos y
menor concentracién de acido malico comparado con los patrones mas vigorosos y
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productivos (1103P y 140RU). La menor concentracion polifendlica de las bayas del
patrén mas vigoroso (140RU) fue en parte debido al mayor tamafio de las mismas que
provoco un efecto de dilucién pero también a que su mayor vigor aumenta la permanencia
de los racimos, retrasando su maduracion, alterando la composicion polifendlica y la
proporcién de tartarico/malico respecto al resto de portainjertos estudiados.

Al tener el portainjerto un marcado efecto en el contenido polifendlico de la uva
también lo tuvo sobre su actividad antioxidante: 140RU presentd la menor actividad
antioxidante debido a los menores valores de polifenoles totales y en particular de
flavonoides mientras que las bayas de las plantas sobre 161-49 (poco vigoroso) presento
los mas altos contenidos de estilbenos y también de aminoacidos. Hay una alta correlacion
positiva entre de la actividad antioxidante de la baya y su concentracion en flavonoides y
estilbenos por lo que los portainjertos que incrementan el contenido de estos compuestos
aumentaran su la calidad nutracéutica al aumentar su potencial antioxidante.

Con estos resultados concluimos que la eleccion del portainjerto determind de
forma importante la calidad final de la uva del cv. Monastrell en las condiciones
semiaridas del Sureste espafiol.
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Tablas y figuras

Tabla 1- Efecto del portainjerto sobre el potencial fendlico de la uva Monastrell. Los
datos representan la media de los valores obtenidos durante 5 campafias (2012-2015).

Patron Peso indice  Antocianos Antocianos  IMC Mp  Polifenoles IPT
baya (g)  color totales extraibles extraibles

140RU 1,54b 4,5a 483a 237a 51,9b 73,9 41,5a 20,8a
1103P 1,39 4,9ab 465a 241ab 47,1a 75,9 47,0ab 23,5ab
41B 1,46a 4,7ab 501ab 255abc 51,0b 77,2 52,4bc 26,2bc
110R 1,44a 5,1b 555bc 279bc 49,8ab 75,0 50,8bc 25,4bc
161-49 1,42a 4.,9ab 568c 285¢c 50,8b 74,9 53,5¢C 26,8¢c
Anova folakel * e * * ns el ekl

* P <0.05, ** P <0.01, *** P < 0.001. ns no significativo. En una columna, los valores seguidos por la
misma letra en una columna no son significativamente diferentes a un nivel 0.05 de probabilidad segin el
test de Duncan.

Tabla 2 - Efecto del portainjerto sobre la actividad antioxidante, aminoacidos,
flavonoides y estilbenos de la uva Monastrell. Los datos representan la media de los
valores obtenidos durante 5 camparias (2012-2015).

Patron Actividad  Flavonoides  Resveratrol —Resveratrol 4- Piceido  Aminoacidos

antioxidante totales (mgkg*FW)  O-glucosido (mg kg™ FW) (mg kg FW)
(indice TEAC) (g kg FW) (mg kg™ FW)

140RU 3,56a 1080,5a 0,84a 0,59 0,31a 890,3bc

1103P 4,13b 1306,4b 1,16a 0,75ab 0,36a 768,1ab

41B 4,33b 1363,5b 0,99a 0,91ab 0,31a 648,2a

110R 4,50b 1384,9b 1,05a 0,98b 0,32a 637,1a

161-49 4,42b 1377,4b 1,98b 1,67c 0,55b 924,0c

Anova * ** ekl kel * falaled

*P < 0.05, ** P <0.01, *** P < 0.001. En una columna, los valores seguidos por la misma letra en una
columna no son significativamente diferentes a un nivel 0.05 de probabilidad segun el test de Duncan.
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Tabla 3 - Efecto del portainjerto sobre la composicién de azUcares y acidos de la uva
Monastrell. Los datos representan la media de los valores obtenidos durante 5 campafas
(2012-2015).

Patron SST  Acidez IM Glucosa Fructosa G/F  Azlcares Acido Acido Tartarico

(°Brix) - solubles Tartarico Malico -
(g tartérico /Malico

) @L? @@L

140RU 24,1 3,64b 6,7a 95,3 92,5 0,945 1981 4,60 1,72cd  3,07a
1103P 23,6 3,41a 7,0ab 90,5 87,1 0,947  186,6 4,51 1,84d 2,92a
41B 238 344a 7,0ab 89,8 86,2 0,948 1843 4,32 1,53ab  3,20ab
110R 243 338 7,3b 96,1 92,6 0,949 1972 4,44 1,61bc  3,19ab
161-49 244 365b 68a 1028 99,3 0,946  210,2 4,49 1,42a 3,66b

Anova ns el * ns ns ns ns ns * *

* P <0.05, *** P < 0.001. ns no significativo. En una columna, los valores seguidos por la misma letra en
una columna no son significativamente diferentes a un nivel 0.05 de probabilidad segun el test de Duncan.
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Crecimiento y caida de flores no polinizadas en ciruelo japonés (Prunus
salicina Lindl.) y ciruelo europeo (Prunus domestica L.)
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Resumen

La caida prematura de frutos en desarrollo en frutales de hueso en las semanas
posteriores a la floracidn se suele achacar a factores meteoroldgicos adversos, aungue en
muchos casos no se puede identificar una causa clara. En algunas especies frutales se ha
observado crecimiento del ovario en flores sin polinizar en los dias siguientes a la antesis.
Para determinar el tamafio que pueden alcanzar los ovarios sin polinizar, y el tiempo que
pueden permanecer en el arbol antes de desprenderse, en este trabajo se ha caracterizado
el crecimiento de flores polinizadas y no polinizadas en dos variedades de ciruelo japonés
(Angeleno y Larry Ann) y dos variedades de ciruelo europeo (Reina Claudia Verde y
President). El trabajo se ha llevado a cabo mediante la recogida de flores polinizadas y
sin polinizar, con y sin emasculacion, secuencialmente desde antesis hasta el
establecimiento de cuajado definitivo. Se han determinado las curvas de caida y de
crecimiento en cada variedad, lo que ha permitido comparar el comportamiento entre
variedades y entre las dos especies. En todos los casos se produjo una caida escalonada
de flores no polinizadas, que siguié el mismo patron. Se encontraron diferencias
significativas entre variedades y especies, tanto en el tamafio de ovario alcanzado por las
flores no polinizadas (entre 5y 7 mm de didmetro) como en el periodo de permanencia
de los ovarios sin polinizar en el arbol (entre 6 y 9 semanas).

Palabras clave: Polinizacién, emasculacién, crecimiento de ovarios, frutos en desarrollo,
tamafio de ovario.

Abstract

In stone fruit trees, the drop of developing fruits in the weeks after flowering is
usually related to adverse weather conditions, although in many cases a clear cause cannot
be identified. In some fruit species, ovary growth of non-pollinated flowers has been
observed in the days following anthesis. In order to determine the size of ovaries from
non-pollinated flowers, and the time that can remain in the tree until their abscission, in
this work we characterized the growth of pollinated and non-pollinated flowers in two
varieties of Japanese plum (Angeleno and Larry Ann ) and two varieties of European
plum (Reina Claudia Verde and President). The work was carried out by the collection of
pollinated and non-pollinated flowers, with and without emasculation, from anthesis to
the establishment of fruit set. The characterization of the pattern of drop and growth in
each variety allowed comparing the behavior between varieties and species. In all cases
two main waves of drop were observed in both pollinated and non-pollinated flowers,
which followed the same pattern. Significant differences were found between varieties
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and species in relation to the growth of non-pollinated flowers, both in the ovary size
achieved (between 5 and 7 mm in diameter) and in the period of permanence in the tree
(between 6 and 9 weeks).

Keywords: Pollination, emasculation, ovary growth, developing fruits, ovary size.

Introduccion

En los frutales de hueso se produce una caida escalonada de flores y frutos en
desarrollo desde floracién hasta la maduracion del fruto (Dorsey, 1919; Harrold, 1935;
Kester y Griggs, 1959). Se han descrito tres fases de caida, la primera que tiene lugar en
las dos primeras semanas después de la antesis se ha asociado a fallos en la polinizacion
(Harrold, 1935) o en la fecundacion (Sedgley y Griffin, 1989); la segunda caida se
produce varias semanas después de floracion, cuando se establece el cuajado inicial
(Dorsey, 1919). La tercera caida esta relacionada con la competencia entre frutos
(Goldwin, 1992). En ocasiones, la caida prematura de flores y frutos se achaca a factores
meteoroldgicos adversos, aungque en muchos casos no se puede identificar una causa
clara.

En algunos frutales de hueso algunas flores no polinizadas contintan creciendo
incluso después de que se produzca la fecundacion de las flores polinizadas (Bard y
Crane, 1965; Rodrigo y Herrero, 2002). El objetivo de este trabajo es determinar el
tamafo que pueden alcanzar los ovarios de flores no polinizadas de ciruelo y el tiempo
que permanecen en el arbol hasta su desprendimiento.

Material y métodos

El estudio se ha realizado en dos variedades de ciruelo japonés, Angeleno y Larry
Ann, y dos variedades de ciruelo europeo, Reina Claudia Verde y President. En cada
variedad se seleccionaron al azar dos arboles en los que se efectuaron tres tratamientos.
En el primero, las flores fueron polinizadas manualmente con polen compatible
(‘Angeleno’ y ‘Larry Ann’ con polen de ‘Fortune’; ‘President’ y ‘Reina Claudia Verde’
con polen de ‘Reina Claudia de Bavay’), y en los otros dos tratamientos las flores se
dejaron sin polinizar, unas mediante la emasculacion de las flores y otras mediante el
aislamiento del arbol usando una malla mosquitera para impedir la llegada de abejas
(Guerra et al., 2010). Para caracterizar el patron de caida de frutos y obtener el porcentaje
de cuajado de frutos respecto al nimero inicial de flores, se realizaron conteos semanales
desde el inicio de la floracion hasta la maduracion de frutos (Rodrigo y Herrero, 2002).

Para caracterizar el crecimiento de flores y frutos, cada semana se recogieron diez
flores/frutos de cada tratamiento, que se fotografiaron y se pesaron de forma individual.
Para determinar las dimensiones de los frutos, las imagenes fueron procesadas mediante
analisis de imagen, determinando el &rea, la longitud y la anchura de cada ovario.

Resultados y discusion
Caiday cuajado

En ciruelo japonés el cuajado definitivo tras la polinizacion quedo establecido
entre los 35 y los 40 dias después de floracion para la variedad Larry Ann y entre los 55
y los 60 dias para Angeleno (Cuadro 1). Estas diferencias entre variedades también se han
observado en el momento del establecimiento del cuajado en otras variedades (Guerra et
al., 2010) y puede estar relacionado con el distinto origen genealdgico de cada variedad,
ya que todas las variedades cultivadas en la actualidad no pertenecen a una sola especie
sino que son el resultado de hibridaciones interespecificas de la especie original P.
salicina con hasta otras 15 especies de Prunus (Okie y Weinberger, 1996; Karp, 2015).
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La emasculacion afectd negativamente al desarrollo de las flores en las dos variedades,
provocando su caida en las dos semanas después de la floracion, antes que el
desprendimiento de las flores no polinizadas sin emascular. El efecto negativo de la
emasculacion en el cuajado de fruto también se ha descrito en otras variedades (Guerra et
al., 2010).

En ciruelo europeo el cuajado definitivo se establecio entre los 45 y los 50 dias
después de la floracion en las dos variedades, Reina Claudia Verde y President (Cuadro
1), varias semanas despues de lo observado en otras variedades en las que el cuajado
quedd establecido entre dos y cuatro semanas después de floracion (Dorsey, 1919). No se
observaron diferencias significativas en el patrén de caida entre los dos tratamientos de
flores no polinizadas (emasculadas y no emasculadas) en ninguna de las dos variedades.

En las cuatro variedades de las dos especies, el momento del establecimiento del
cuajado coincidié con la caida de las Gltimas flores no polinizadas (Cuadro 2). La caida
de flores/frutos polinizados se produjo escalonadamente a lo largo de los 45 dias desde la
floracion hasta el establecimiento del cuajado, al igual que en las flores no polinizadas.
Esta situacién ha sido descrita en albaricoguero, donde se ha observado el mismo patron
de caida en ambas poblaciones de flores (Rodrigo y Herrero, 2002).

En las cuatro variedades analizadas se apreciaron dos momentos principales de
caida, tanto en flores polinizadas como en flores sin polinizar. La tercera caida descrita
en otras especies de Prunus no se ha observado en ninguna de las variedades estudiadas.
Esta tercera caida parece ocurrir solo en ciertos afos (Kester y Griggs, 1959) o en
determinadas variedades (Lech y Tylus, 1983; Rodrigo y Herrero, 2002).

Crecimiento de flores y frutos

En ciruelo japonés el crecimiento de ovario en flores polinizadas y flores sin
polinizar fue parecido hasta los 25-30 dias después de floracion en ambas variedades. En
cada dia de muestreo se observo gran variabilidad en los datos, con ovarios hasta 10 veces
mas grandes que otros.

En ciruelo europeo, las flores polinizadas y sin polinizar también presentaron unas
curvas de crecimiento similares con valores medios parecidos en las dos variedades, entre
20 y 30 dias. A partir de ese momento se produjo un incremento de peso en las flores
polinizadas, mientras que las flores no polinizadas detuvieron su crecimiento (Cuadro 2).

La tendencia de crecimiento de los ovarios sin polinizar es similar en las
variedades de ciruelo japonés y ciruelo europeo, aumentando durante un periodo que
oscila entre 20 y 30 dias hasta alcanzar un valor méaximo y posteriormente produciéndose
un ligero descenso de tamarfio en los dias previos a la caida. Este patron de crecimiento
también se ha observado en variedades de albaricoquero, en las que los ovarios crecen en
los dias posteriores a la antesis aunque no hayan sido polinizados (Rodrigo y Herrero,
2002).

Tamaro de ovarios sin fecundar

La digitalizacion de las fotografias de los ovarios ha permitido determinar con
precision el area, la longitud y la anchura de cada ovario de la poblacion de flores no
polinizadas mediante analisis de imagen. El tamafio maximo alcanzado por los ovarios
sin polinizar vari6 entre variedades, oscilando entre 7 y 9 mm de longitud y entre 5y 7
mm de anchura (Cuadro 2). En otras especies también se ha observado un crecimiento
apreciable del ovario, tanto en frutales de hueso (Bard y Crane, 1965; Rodrigo y Herrero,
2002) como en olivo (Rapoport and Rallo, 1991) y aguacatero (Sedgley, 1980).

Actas Portuguesas de Horticultura, n° 30 (2020) 223



VIII Congresso Ibérico de Ciéncias Horticolas

Conclusiones

En las dos variedades de ciruelo europeo, ‘Reina Claudia Verde’ y ‘President’, y
en las dos variedades de ciruelo japonés, ‘Larry Ann’ y ‘Angeleno’, las flores sin polinizar
no se cayeron todas a la vez, sino que lo hicieron de forma escalonada siguiendo el mismo
patron de caida que las flores polinizadas por lo que el crecimiento inicial de las flores y
su permanencia en el arbol parece ser independiente de que estén polinizadas o no.
Aunque un porcentaje variable de flores sin polinizar se desprendieron en las primeras
semanas después de floracion, algunos ovarios no fecundados siguieron creciendo
durante un periodo que oscil6 entre 6 y 9 semanas hasta alcanzar un valor maximo de
entre 7 y 9 mm de didmetro.
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Cuadros y Figuras

Cuadro 1. Porcentaje de cuajado final en flores polinizadas y momento del
establecimiento del cuajado en variedades de ciruelo japonés y ciruelo europeo.

Especie Variedad Cuajado Establecimiento del
P (%) cuajado (DDF*)

. . . |Larry Ann 4 35-40
Ciruelo japones
Angeleno 14 55-65
. Reina Claudia Verde 48 45-50
Ciruelo europeo -
President 18 40-50

*DDF: Dias después de floracion

Cuadro 2- Tiempo de permanencia de las flores no polinizadas en el arbol y tamafio
méaximo de ovario alcanzado en variedades de ciruelo japonés y ciruelo europeo.

Tiempo de :
: permanencia L,O r!gltud An(_:hura
Variedad en el arbol maxima de maxima de
(DDF*) ovario (mm) | ovario (mm)
Larry Ann 35-40 7,1 4,9
Angeleno 55-65 8,3 6,9
Reina Claudia
Verde 40-50 78 6.3
President 45-50 8,9 58

*DDF: Dias después de floracion
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Resumo

A figueira-da-india é uma espécie com interesse crescente para alimentagéo
humana e animal e para a industria cosmética. Desde 2010 tem-se verificado o aumento
de pomares desta espécie em Portugal, para producdo de fruto. A falta de material de
propagacdo vegetativa em Portugal levou & importagdo de cladddios melhorados da
Sicilia (Italia). Como em Portugal existem varias populac6es naturalizadas dessa espécie,
optou-se por fazer um levantamento do material existente e avaliar a sua viabilidade para
iniciar um programa de melhoramento e dispor no futuro de material de viveiro, sem
recorrer a importag&o.

Em 2014-2015, recolheram-se cladddios e frutos de 40 ecétipos em seis regides
de Portugal Continental, para analisar a variabilidade morfoldgica dos mesmos. As 16
caracteristicas morfoldgicas quantitativas, como as dimensdes do cladddio e do fruto, o
peso do fruto, a firmeza e o teor de sélidos solUveis da polpa, foram avaliadas segundo as
normas UPQOV para esta espécie. Submeteram-se os dados a uma andlise estatistica
multivariada, seguindo-se a analise de grupos pelo método de aglomeracdo UPGMA.

Os resultados possibilitaram a divisdo dos ec6tipos em quatro grupos (G1, G2, G3
e G4). O G1 (nove ecOtipos) caracteriza-se por ter os cladédios mais compridos
(39,06 cm + 0,83), frutos mais pesados (83,02 g +2,59), com maior didmetro médio
(47,07 mm = 0,78) e maior peso e numero de sementes viadveis (3,481 g+ 0,246 e
292,8 + 13,3). Quinze ecoOtipos (G2) tém os frutos com teores médios mais elevados de
solidos sollveis na polpa (13,53 °Brix £ 0,41). Comp8em o G3 onze ecO6tipos com 0s
frutos com menor peso médio (57,43 g £ 1,34), com a espessura média da casca mais
elevada (3,94 mm + 0,22) e com menos nimero de sementes viaveis (202,9 + 16,0). Os
restantes cinco ecotipos (G4) possuem cladédios mais curtos (35,26 cm + 1,11), menos
espessos (1,71 cm + 0,17), mas mais largos (18,21 cm £ 0,37), os frutos tém em média
menos sementes inviaveis (0,052 g + 0,014), polpa menos firme (0,84 kg/0,5 cm? + 0,08)
e sao menos doces (11,15 Brix + 0,36).

Palavras-chave: acessos, biometria, cladddio, Opuntia ficus-indica (L.) Mill.

Abstract

Prickly pear is a species of growing interest for food and feed and for the cosmetic
industry. Since 2010 there has been an increase in orchards of this species in Portugal for
fruit production. The lack of vegetative propagation material in Portugal led to the
importation of cladodes from Sicily (Italy). As in Portugal there are several naturalized
populations of this species, a survey of the existing material was done to evaluate its
feasibility to initiate a breeding program and to have nursery material in the future.

In 2014-2015, cladodes and fruits of 40 ecotypes were collected in six regions of
Portugal, to analyze its morphological variability. The 16 quantitative morphological
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characteristics, such as the dimensions of cladodes and fruits, fruit weight, firmness and
soluble solids contents of the pulp, were evaluated according to UPOV standards for this
species. The data were submitted to a multivariate statistical analysis, followed by group
analysis by the UPGMA agglomeration method.

The results allowed the division of the ecotypes into four groups (G1, G2, G3 and
G4). The G1 (nine ecotypes) was characterized by having the longest cladodes
(39.06 cm + 0.83), heavier fruits (83.02 g £2.59), with a larger mean diameter
(47.07 mm % 0.78) and greater weight and number of viable seeds (3.481 g + 0.246 and
292.8 £ 13.3). Fifteen ecotypes (G2) have the highest average soluble solids contents in
the flesh (13.53 °Brix + 0.41). Eleven ecotypes integrate G3, with the lowest mean fruit
weight (57.43 g = 1.34), with the highest thickness of peel (3.94 mm +0.22) and the
lowest number of viable seeds (202.9 = 16.0). The remaining five ecotypes (G4) had
shorter cladodes (35.26 cm +1.11), less thick (1.71cm+0.17), but wider
(18.21 cm + 0.37), the fruits have on average less abortive seeds (0.052 g = 0.014), less
firm flesh (0.84 kg/0.5 cm? % 0.08) and less sweet flesh (11.15 °Brix + 0.36).

Keywords: biometrics, landraces, Opuntia ficus-indica (L.) Mill.

Introducéo

A figueira-da-india (Opuntia ficus-indica (L.) Mill., familia das Cactaceas) é
originaria do México e foi trazida para a Europa nas primeiras viagens ap0s a descoberta
da América. Como os navegadores aportaram a varias regides da América foram trazendo
diversas espécies de Opuntia que se aclimataram na regidao mediterranica (Oliveira et al.,
2016).

Em Portugal, especialmente no centro e sul, encontram-se diversas populagdes
naturais de figueira-da-india bem adaptadas (ec6tipos). Embora esta planta tenha tido
pouco aproveitamento no passado recente, desde 2010 tem vindo a ser cultivada no nosso
pais, pelo potencial expectavel de exportacdo dos seus frutos e produtos transformados,
devido as suas caracteristicas nutricionais e medicinais, assim como pela utilizacdo
forrageira, embora em menor escala.

Do ponto de vista agronémico, a cultura é fécil de realizar, por se tratar de uma
espécie rustica de rapido crescimento, com pouca necessidade de dgua e por ser pouco
suscetivel a pragas e doencas (Passarinho et al., 2016). Esta espécie, que possui
metabolismo fotossintético das crassulaceas (Black & Osmond, 2003), apresenta uma
produtividade muito superior as plantas da nossa latitude, com outro tipo de fotossintese
(C3 e C4). Vegeta pois facilmente em solos com pouca disponibilidade hidrica e até em
anos de seca, situacao recorrente na regidao mediterranica, devido as alteracdes climaticas.

Para a instalacdo desses pomares utilizaram-se cladodios de variedades
melhoradas importados de Italia, pela inexisténcia em Portugal de material de
propagacao. Com o objetivo de suprir esta lacuna, recolheram-se cladddios e frutos de 40
ecotipos portugueses, para caracterizagdo morfologica e avaliacdo da sua possivel
utilizacdo como material de propagacéo, apds melhoramento genético. Estudos idénticos
tém sido desenvolvidos em diferentes regides do mundo (Pefia-Valdivia et al., 2008;
Chalak et al., 2014; Omweri et al., 2016; Tutlici & Kiiden, 2016). Também em Portugal
a caracterizacdo de ecoOtipos portugueses de figueira-da-india tém sido feitos, quer
direcionados para a producdo forrageira (Reis et al., 2014) com ec6tipos de varias regides,
quer para a producéo de frutos em ecotipos do Litoral Alentejano (Alves, 2011).

O objetivo deste trabalho foi analisar a variabilidade morfoldgica de 40 ecétipos
portugueses de figueira-da-india, de modo a permitir a identificacdo dos ecotipos com
potencial para serem incluidos em programas de melhoramento genético da espécie.
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Material e Métodos

No periodo 2014-2015 foram recolhidos 40 ecétipos de Opuntia ficus-indica (L.)
Mill. em seis zonas de Portugal Continental: Algarve (13); Alto Alentejo (9); Baixo
Alentejo (11); Beira Baixa (10); Ribatejo (8) e Sudoeste Alentejano (6). Os ecotipos,
referenciados por GPS, distavam entre si de pelo menos de 30 km. A amostragem
consistiu em seis cladodios adultos (1-2 anos) e dez frutos maduros por ecétipo. A
avaliacdo dos cladddios e dos frutos foi efetuada segundo as normas UPOV (2006) para
esta espécie, no respeitante as seguintes caracteristicas quantitativas: dimensfes do
cladddio e do fruto; peso do fruto; firmeza e teor de sdlidos soluveis da polpa (quadro 1).

Nos cladddios avaliou-se o comprimento, a largura maxima e a espessura. Nos
frutos registou-se o comprimento, o diametro e a espessura da casca (epiderme +
mesocarpo) com uma craveira digital. Registou-se o peso do fruto inteiro, da polpa
(endocarpo) e da casca.

A firmeza da polpa (kg/0,5 cm?) foi determinada com um penetrometro
(PENEFEL, da CTIFL, Franga) montado num brago mecéanico e com uma sonda de 8 mm
de diametro, tendo-se efetuado duas medi¢cdes em lados opostos na zona equatorial do
fruto, onde previamente se retirou uma pequena porg¢ao da epiderme.

O teor de solidos soluveis (SST) ("Brix) foi medido com um refratdmetro digital
(ATAGO, PR 100).

O ndmero de sementes viaveis e inviaveis, separadas manualmente, foi
contabilizado em 10 meios frutos por ecotipo, utilizando-se um contador de sementes
(NUMIGRAL, Paris).

Os dados quantitativos foram submetidos a uma analise estatistica multivariada
(analise de componentes principais - PCA e analise aglomerativa - cluster analysis) com
o programa NTSYS-pc (Numerical Taxonomy and Multivariate Analysis System), verséo
2.0 (Rohlf, 1997). Com os valores médios de cada parametro, calculou-se a matriz de
distancias recorrendo ao coeficiente de distancia euclidiana, como medida de semelhanca,
seguindo-se a andlise de grupos pelo método de aglomeracdo UPGMA. Determinou-se
ainda o erro padrdo das médias.

Resultados e Discussao

De entre as 16 caracteristicas morfoldgicas estudadas, as que apresentaram maior
variabilidade (CV >20%) e como tal diferenciadoras dos ecotipos, foram 0 peso € 0
namero de sementes invidveis (61%< CV <55%), espessura do cladodio (35%< CV
<30%) e peso da polpa, peso e nimero de sementes viaveis, depressdo do recetaculo e
firmeza do fruto (30%< CV <20%) (quadro 1).

Quando os frutos produzidos séo para consumo humano € desejavel que o nimero
de sementes seja 0 menor possivel ou que as sementes existentes sejam inviaveis. Nos 40
ecotipos, 0 nimero de sementes inviaveis variou entre 6,6 e 130,6. Se 0 objetivo da
producdo for a extracdo de 6leo das sementes, deve optar-se por variedades com elevado
nimero e peso de sementes vidveis. A espessura do cladodio é uma caracteristica
morfoldgica importante quando se pretende utilizar os cladddios para alimentagdo animal.
Nos ecotipos em estudo a espessura variou entre 0,80 cm e 3,75 cm. A firmeza da polpa
também é uma importante caracteristica, uma vez que o fruto € muito manuseado durante
a preparacdo do mesmo para 0 mercado, nomeadamente a limpeza de gloquidios. Os
frutos mais duros apresentaram valores de firmeza de 1,54 e os menos duros 0,64 kg/0,5
cm? (quadro 1).

Apesar de serem ecoétipos de diferentes regides e de 27 terem frutos com polpa de
cor verde e os restantes de cor laranja, as caracteristicas morfoldgicas estudadas séo
independentes da origem geografica e da cor da polpa.
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O dendograma baseado na analise das 16 caracteristicas morfoldgicas em estudo
(fig. 1) sugere que os ecOtipos podem ser separados em 4 grupos (G1, G2, G3 e G4). O
G1 é composto por nove ecotipos de seis regides de origem, sendo cinco de frutos de
polpa laranja (06, 049, 059, 053 e O56) e os restantes de polpa verde (01, 02, 019 e
022). Este grupo engloba os ecotipos com cladodios mais compridos (39,06 cm + 0,83),
mas menos espessos (1,94 cm £ 0,24) que os ecotipos dos grupos G2 e G3. Os frutos séo,
em média, os mais pesados, tanto o fruto inteiro (83,02 g +2,59), como a casca
(36,31 g +1,37)eapolpa (46,72 g + 1,72), com maior peso e nimero de sementes viaveis
(respetivamente 3,481 g+ 0,246 e 292,8 +£13,3) e ainda de maior didmetro médio
(47,07 mm = 0,78). O G2 é composto por 15 ecdtipos de seis regides de origem, sendo
11 de polpa verde (03, 05, 018, 021, 036, 023, 068, 040, 060, 044 e 045) e quatro
de polpa laranja (032, 041, 042 e 055). Os frutos dos ecotipos deste grupo sdo em média
mais pesados (70,03g+1,40) e de maior dimensdao (74,01mmz=126 e
44,00 mm £ 0,25) do que os ecotipos dos grupos G3 e G4 e sdo 0s que tém teores médios
mais elevados de SST (13,53 °Brix = 0,41). O G3 é composto por 11 ec6tipos com frutos
de cor verde, provenientes das regides visitadas, com excecdo da Beira Baixa. Os frutos
dos ecétipos deste grupo sdo os que tém menor peso médio (57,43 g + 1,34) e casca
espessa (3,94 mm +0,22). As sementes viaveis também sdo em menor ndmero
(202,9 £ 16,0) e o teor de SST é elevado (13,45 °Brix + 0,38). O grupo G4, formado por
cinco ecotipos, destaca-se dos outros trés grupos por ser composto por plantas com os
claddédios mais curtos (35,26 cm £ 1,11), menos espessos (1,71 cm +0,17) mas com
maior largura (18,21 cm + 0,37); os frutos tém casca com menor peso (26,10 g + 0,96),
menor peso e nimero de sementes invidveis (0,052 g + 0,014 e 0,052 + 0,014), polpa
menos firme (0,84 kg/0,5 cm? + 0,08) e sdo menos doces (11,15 °Brix + 0,36).

Em populacbes de Opuntia ficus-indica do Litoral Alentejano, Alves (2011)
recolheu cladédios com uma maior amplitude de comprimento médio (30,0-48,5 cm) e
de espessura (1,0-3,0 cm) que os do presente trabalho, mas com largura idéntica (12,0-
18,5 cm). Os frutos eram também mais pesados (de 94,9 g+ 31,9 a 137,8 g £ 16,4),
menos compridos (de 5,6 cm + 0,4 a 6,9 cm £ 0,4), mas com uma amplitude de largura
média idéntica (de 4,1 cm £ 0,3 a 4,7 cm £ 0,2). Em 35 acessos de Opuntia estudados no
Meéxico, Pefia-Valdivia et al. (2008) referem que o comprimento médio dos cladodios foi
de 32,06 cm, a largura de 17,93 cm e a espessura média de 1,28 cm, ou seja, sdo em média
mais curtos, mais largos e menos espessos que os cladddios portugueses estudados. Os
43 acessos estudados no Libano, apresentaram grandes amplitudes de valores das
caracteristicas morfolégicas, como o peso do fruto (48,2 g a 141,13 g), peso da casca
(23,87 g a 71,60 g), peso da polpa (21,80 g a 80,14 g) e nimero de sementes (171 a 353),
0 que confirma a heterogeneidade dos acessos (Chalak et al., 2014). Enquanto nos
ecotipos em estudo o maximo valor médio de firmeza foi de 1,06 kg/0,5 cm?, Alves
(2011) refere como valores médios mais elevados 1,5 kg/0,5 cm?, com um maximo de
2,2 kg/0,5 cm?. Também os teores de SST descritos pelo mesmo autor s&o superiores,
quer em termos médios (12,2 °Brix £ 1,0), quer como maximo absoluto (17,6 °Brix).
Barbera et al. (1992) recomendam 13-15 °Brix para frutos de qualidade e Cefola et al.
(2014) entre 14,6 e 15,2 °Brix.

As figuras 2 e 3 representam as projecdes dos ecétipos e das caracteristicas
estudadas nos planos 1-2 e 1-3, respetivamente. A variacdo explicada pelas trés primeiras
componentes é de 59,7%, sendo o eixo 1 responsavel por 29,6%, o segundo por 18,8% e
o terceiro por 11,3%. As caracteristicas morfologicas responsaveis pela separacdo dos
ecétipos ao longo da componente 1 sdo: o peso do fruto inteiro, o peso da polpa, 0
diametro do fruto e o peso de sementes viaveis (quadro 2). Esta componente separa 0s
ecotipos pelo tamanho e peso do fruto. Neste eixo, 0s ecotipos situados na posi¢do mais
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a direita da figura 2 sdo 0s que apresentam as caracteristicas morfologicas mais adequadas
para a producdo de frutos para consumo em fresco ou para a extracdo de Oleo das
sementes. Assim, destacam-se 0s ecétipos O1, 02, 06, 022, 044, 049, 056 e 059, que
se caracterizam por ter frutos de maiores dimensdes. Com excecao do ecétipo O44, os
restantes encontram-se no grupo G1 do dendrograma (fig. 1). Quanto ao eixo 2, as
caracteristicas que mais contribuem para a definicdo do mesmo sao: a largura do cladddio,
0 peso e 0 numero de sementes invidveis e a espessura da casca do fruto (quadro 2). Os
ecatipos localizados na parte inferior do eixo 2 (fig. 2) apresentam cladddios mais largos,
com menor nimero de sementes inviaveis e com frutos com casca mais fina. Os ecotipos
com estas caracteristicas encontram-se no grupo G4 do dendograma (fig. 1) e poder&o ser
mais direcionados para a utilizagdo das sementes. As caracteristicas que mais contribuem
para o eixo 3 sdo a largura do cladodio, 0 numero de sementes viaveis, 0 peso e 0 nUmero
de sementes inviaveis e SST (quadro 2). Os ecOtipos situados na parte superior do eixo
(fig. 3) estdo mais vocacionados para a utilizacdo de cladddios, para alimentacdo animal
ou para a utilizacdo de jovens cladodios para a alimentacdo humana. Na parte inferior do
eixo 3 (fig. 3) encontram-se 0s ecotipos com valores elevados de SST e maior firmeza da
polpa, caracteristicas que sdo desejaveis para frutos para consumo em fresco.

Conclusdes

A caracterizacdo morfoldgica dos 40 ecoOtipos estudados permitiu fazer uma
primeira selecdo dos que poderdo ser utilizados como ponto de partida para futuros
programas de melhoramento genético da espécie.

Assim, foi possivel identificar os ecétipos O1, 02, 06, 019, 022, 044, 049, 053,
056 e 059, como sendo os que tém frutos de maiores dimensdes e de melhores
caracteristicas gustativas, que poderdo ser utilizados para a obtencdo de variedades para
producdo de fruto. Se o objetivo do melhoramento for a obtencdo de variedades para
producdo animal, os ec6tipos 034, 039, 057, 058, 062 e 065 deverdo ser escolhidos
para iniciar o processo de selecéo.
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Quadros e Figuras

Quadro 1 — Valores médio, minimo, maximo e coeficiente de variagdo (CV) de 16

caracteristicas morfologicas em ecotipos portugueses de figueira-da-india.

Caracteristicas Referéncias . .. L. Cv
morfolégicas Estatistica UPOV* Médio  Minimo Maximo (%)
Cladaddio
Comprimento (cm) CL_comp 4 37,61 29,30 46,40 9,01
Largura (cm) CL_larg 5 14,28 10,60  19.40 16,92
Espessura (cm) CL_esp 8 2,16 0,80 3,75 31,50
Fruto
Comprimento (mm) Fruto_comp 34 72,19 6355 83,32 6,51
Diametro (mm) Fruto_diam 35 43,75 38,74 49,98 6,07
Depressao do recetaculo Rece dep 42 2,6 1,0 3,0 20,98
Espessura da casca (mm) Casca_esp 44 3,62 2,20 5,01 15,95
Peso do fruto (g) P_inteiro 45 68,46 4856 94,38 16,07
Peso da casca (Q) P_casca 31,40 22,30 42,46 16,19
Peso da polpa (g) P_polpa 46 37,05 17,81 53,07 20,07
Firmeza (kg/0,5cm?) Dureza 51 094 0,64 1,54 21,20
Sélidos sollveis da polpa (° Brix) SST 56 13,05 9,40 16,35 14,06
Semente
Viaveis (n.°) Nsem_v 53 246,4 1420 393,4 25,25
Viaveis (Q) Psem_v 2,70 1,39 4,84 28,55
Inviaveis (n.%) Nsem_iv 55 533 6,6 130,6 60,26
Inviaveis (g) Psem_iv 0,07 0,003 0,17 59,26

*UPOV (2006)
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Quadro 2 — Correlagdes das componentes principais com 16 caracteristicas morfoldgicas
em ecdtipos portugueses de figueira-da-india.

Referéncias 1 2 3

CL_comp 0,317 0,404 0,005
CL_larg 0,191 -0,714 0,475
CL_esp -0,185 0,346 -0,336
Fruto_comp 0,235 0,382 0,237
Fruto_diam 0,889 -0,089 0,193
Rece_dep -0,197 -0,491 0,037
Casca_esp 0,102 0,695 -0,354
P_inteiro 0,939 -0,007 0,201
P_casca 0,722 0,282 0,110
P_polpa 0,895 -0,203 0,222
Dureza 0,343 0,270 -0,329
SST 0,212 0,199 -0,417
Nsem_v 0,779 0,010 -0,430
Psem_v 0,823 -0,197 -0,254
Nsem_iv -0,125 0,787 0,447
Psem_iv -0,005 0,675 0,642
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Figura 1 — Dendograma de 40 ecdtipos portugueses de figueira-da-india obtido pela
analise multivariada aglomerada baseada em 16 caracteristicas morfoldgicas.
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Figura 2 — Projecdo dos 40 eco6tipos (A) e das 16 caracteristicas morfoldgicas (B) no
plano definido pelas componentes 1 e 2.
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Figura 3 — Projecdo dos 40 ecétipos (A) e das 16 caracteristicas morfoldgicas (B) no
plano definido pelas componentes 1 e 3.
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Resumen

En este trabajo se estudio la influencia de quince patrones Prunus sobre el
comportamiento agrondmico y calidad del fruto de la variedad de nectarina ‘Big Top’.
Entre los patrones evaluados figuran seis hibridos almendro x melocotonero (Adafuel,
Adarcias, Garnem, GF 677, PADAC 9902-01 y Rootpac 70), un hibrido de P. persica x
P. davidiana (Cadaman), cuatro ciruelos hexaploides [P. insititia: Adesoto 101, PM 105
AD, PM 150 AD, y P. domestica: Penta], tres hibridos de ciruelo x almendro x
melocotonero (PADAC 04-01, PADAC 04-03 y PADAC 99-05), y un hibrido de ciruelo
x almendro [P. cerasifera x P. amygdalus: Rootpac R]. Ademas de los parametros
agronémicos (mortalidad de arboles, vigor, produccion y productividad), se determinaron
los pardmetros bésicos de calidad de fruto: firmeza, color, solidos solubles, acidez
valorable e indice de madurez. Al cuarto afio de la plantacion, se observaron diferencias
significativas entre patrones, tanto en los pardmetros agronémicos como de calidad del
fruto de la variedad injertada.

Palabras clave: calidad de fruto, firmeza, Prunus persica, solidos solubles, vigor

Abstract

The influence of sixteen Prunus rootstocks on agronomical and basic fruit quality
parameters of the ‘Big Top’ nectarine was tested. Six peach-almond hybrids (Adafuel,
Adarcias, Garnem, GF 677, PADAC 9902-01 and Rootpac 70), one P. persica x P.
davidiana hybrid (Cadaman), five hexaploid plums [P. insititia: Adesoto 101, PM 44 AD,
PM 105 AD, PM 150 AD, and P. domestica: Penta], three plum x peach-almond hybrid
rootstocks (PADAC 04-01, PADAC 04-03 and PADAC 99-05), and one almond-plum
hybrid [P. cerasifera x P. amygdalus: Rootpac-R] were budded. Agronomical traits (tree
mortality, vigor, yield, and yield efficiency) and fruit quality parameters (firmness, color,
soluble solids, titratable acidity, and ripening index) were evaluated. At the fourth year
after budding, significant differences between rootstocks were found for agronomical and
basic fruit quality parameters of the budded cultivar.

Keywords: fruit quality, firmness, Prunus persica, soluble solids, vigor
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Introduccion

El melocotonero [Prunus persica (L.) Batsch] es una de las especies frutales
cultivadas méas importante en el mundo. Espafa es el primer pais exportador a nivel
mundial y el primer pais productor de la UE seguido de Italia (Iglesias, 2013). En Espafia,
el melocotonero aporta la mayor produccion entre los frutales de hueso y pepita, y su
produccidn supone el 4,5% del total de los productos hortofruticolas (MAPAMA, 2017).
La mayor region productora se encuentra en el Valle del Ebro, la cual incluye Aragén y
Catalufa, suponiendo el 60% de la produccion total espafiola.

En la actualidad, ‘Big Top’ es considerada como la nectarina de referencia en
Europa para el consumo en fresco, ya que su pulpa es firme y muy apreciada por su
coloracion, tamafio éptimo del fruto, dulzura, jugosidad y sabor (Reig et al., 2016).

Diferentes estudios con especies Prunus han mostrado la influencia que un
determinado patron puede ejercer sobre la variedad injertada, en lo que se refiere al vigor,
produccién o tamafio del fruto (Moreno et al., 1994; Font i Forcada et al., 2012; Mestre
et al., 2015; Ben Yahmed et al., 2016). Ademas de las caracteristicas agronémicas y
morfologicas de las variedades, la composicion quimica del fruto relacionada con factores
organolépticos y nutricionales, cada vez estda més valorada por el consumidor. Poco a
poco, adquieren mas relevancia los trabajos que estudian las caracteristicas de calidad del
fruto y su composicién quimica (Orazem et al., 2011; Font i Forcada et al., 2013; Font i
Forcadaet al., 2014; Reig et al., 2016). Estos caracteres dependen sobre todo del genotipo
de la variedad injertada, pero también pueden verse influidos por el patron utilizado y por
las condiciones climaticas. La eleccion de un patron es una de las consideraciones mas
importantes a tener en cuenta, sobre todo en condiciones limitantes del cultivo (clorosis
y asfixia) y en situaciones de replantacion (Jiménez et al., 2011; Font i Forcada et al.,
2014), que afectan al desarrollo normal del arbol. Para resolver estos problemas, los
programas de mejora buscan la seleccion de nuevos patrones, mejorando la adaptabilidad
al suelo (Moreno et al., 1994; Moreno, 2004) y sobre todo la produccién y mejora de la
calidad de los frutos (Font i Forcada et al., 2014).

En la Estacion Experimental de Aula Dei (CSIC) se lleva a cabo un programa de
mejora de patrones Prunus adaptados a las condiciones de cultivo del area mediterranea
(Moreno, 2004) y se dispone de patrones seleccionados por su buen comportamiento y
tolerancia frente a factores bidticos y abioticos (Pinochet et al., 2012; Mestre et al., 2015;
2017). Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue estudiar el comportamiento
agronémico (vigor, produccién y eficiencia productiva) y la calidad del fruto de la
variedad ‘Big Top’ sobre diferentes patrones, en un suelo calizo y pesado con problemas
de asfixia de raices, tipico del area mediterranea.

Material y métodos

En el invierno de 2008-2009 se plantaron los arboles de la variedad de nectarina
‘Big Top’, injertada sobre distintos patrones: seis hibridos almendro x melocotonero (P.
amygdalo-persica: Adafuel, Adarcias, Garnem, GF 677, PADAC 9902-01 y Rootpac 70),
un hibrido de P. persica x P. davidiana: Cadaman, cuatro ciruelos hexaploides [P.
insititia: Adesoto 101, PM 105 AD, PM 150 AD, y P. domestica: Penta], tres hibridos de
ciruelo x almendro x melocotonero (P. cerasifera x P. amygdalo-persica: PADAC 04-
01, PADAC 04-03 y PADAC 99-05), y un hibrido de ciruelo x almendro [P. cerasifera x
P. amygdalus: Rootpac R]. La variedad injertada ‘Big Top’, se utilizo por su gran interés
comercial en el Valle del Ebro y por sus buenas caracteristicas organolépticas. Los
patrones ciruelo fueron elegidos por su tolerancia a la asfixia de raices y a los suelos con
problemas de encharcamiento (Bernhard y Grasselly, 1959), asi como por inducir una
entrada en produccion mas temprana y una mayor calidad del fruto (Moreno et al., 1995).
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Asimismo, los hibridos almendro x melocotonero se seleccionaron porque son mas
tolerantes a suelos calizos y a problemas de clorosis férrica, y su uso es mas recomendable
en suelos pobres y en situaciones de replantacion de frutales (Moreno et al., 1994). El
patron Cadaman es resistente a los nematodos agalladores, y tiene una buena
productividad (Mestre et al., 2015; Reig et al., 2016). El patrén Rootpac R fue elegido
por su buena adaptacion a los suelos pesados y calizos, su tolerancia a nematodos y a los
problemas de replantacién (Pinochet, 2010).

El ensayo se establecid con un disefio de bloques al azar con 5 repeticiones por
combinacion. EI marco de plantacion fue de 5 x 4 m. La finca en la que se desarroll6 el
ensayo esta situada en la ‘Estacion Experimental de Aula Dei’ (Zaragoza), con un suelo
franco-arcilloso y calizo tipico del Valle del Ebro.

Entre los parametros agrondémicos, se evalud el vigor del arbol (mediante el
calculo de la superficie del tronco a partir de la medida del perimetro de la variedad a 20
cm por encima de la zona del injerto), la mortalidad de los arboles, la produccion anual y
acumulada (kg/arbol), y la productividad (kg/cm? de la seccién del tronco). Durante la
cosecha, se recolectd una muestra de 20 frutos/arbol para determinar los parametros
basicos de calidad del fruto. Se determind el peso medio del fruto (g), contenido de sélidos
solubles (°Brix) con un refractdmetro digital (Atago PR-101), acidez valorable (g acido
malico/100 g de peso fresco), indice de madurez, color (coordenadas CIELAB) mediante
el colorimetro Minolta (modelo CR 400), y la firmeza (N) usando un penetrometro
(Modelo FT-327).

Para el andlisis estadistico de los resultados se utilizo el programa informatico
IBM SPSS, version 23.0 (USA). Se realiz6 un analisis de varianza de los datos recogidos
y la separacién de medias mediante el test Duncan a un nivel de significacion p<0,05.

Resultados y discusion

En los primeros afios de la plantacion se observo la elevada mortalidad de los
arboles injertados sobre los patrones Garnem y Penta (75%), por lo que se eliminaron del
estudio. Las condiciones texturales del suelo (franco-arcilloso) explican la falta de
adaptacion de algunos patrones debido a su gran sensibilidad a los problemas de asfixia
de raices (Mestre et al., 2015).

Al cuarto afio de la plantacion, los patrones pollizos PM 105 AD y PM 150 AD
indujeron el menor vigor a la variedad injertada difiriendo significativamente del resto de
los patrones (Tabla 1). EI mayor vigor lo indujo el hibrido Adafuel, aunque sin diferir de
Cadaman, PADAC 04-01, PADAC 99-05, PADAC 9902-01 y Rootpac 70. Los patrones
GF 677 y PADAC 04-03 mostraron un vigor intermedio. La mayor produccién fue
obtenida sobre los patrones hibridos GF 677 y PADAC 04-01, frente a la menor del
ciruelo PM 150 AD, aunque sin diferir significativamente del resto de patrones. Asi como
la produccién anual, la produccion acumulada también fue mayor sobre los hibridos GF
677 y PADAC 04-01, aunque sin diferir significativamente de Adafuel, Adesoto 101,
Cadaman, PADAC 04-03, PADAC 99-05, PADAC 9902-01, Rootpac 70 y Rootpac R.
No obstante, al cuarto afio de la plantacion, la mayor productividad se observé sobre el
ciruelo PM 105 AD, y la menor correspondid al hibrido Adafuel, aunque no difirieron
significativamente del resto de patrones. Esta mayor productividad del patrén ciruelo PM
105 AD podria deberse a su menor vigor manteniendo un buen nivel de produccion, como
se menciona en otros estudios con la variedad ‘Catherina’ (Font i Forcada et al., 2014;
Mestre et al., 2017).

Respecto a los caracteres de calidad del fruto, Cadaman indujo un mayor tamafo
del fruto, difiriendo significativamente del resto de los patrones (Tabla 2). También el
patron Cadaman indujo una mayor firmeza del fruto frente a Adafuel, Adarcias, PADAC
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04-01 y Rootpac 70, aunque sin diferir significativamente del resto de patrones. El pollizo
PM 105 AD indujo un mayor contenido en sélidos solubles, aunque sin diferencias
significativas respecto a Adarcias, Adesoto 101, PADAC 04-01, PADAC 99-05 y
Rootpac R.

En otros estudios con las variedades de melocotonero ‘Catherina’ (Font i Forcada
et al., 2014; Mestre et al., 2017) y ‘Redhaven’ (Orazem et al., 2011), asi como con la
nectarina ‘Big Top’ (Mestre et al., 2015; Reig et al., 2016), los patrones Adesoto 101 y
PM 105 AD, también indujeron un mayor contenido en solidos solubles del fruto y un
menor vigor del &rbol, confirmando asi que los patrones que inducen un vigor medio
también presentan, en general, una mejor calidad del fruto. En otro estudio con la variedad
de paraguayo ‘Subirana’, se observo también que el patron PADAC 04-01 mostraba un
buen comportamiento agronémico y una elevada calidad del fruto comparado con otros
patrones (Ben Yahmed et al., 2016), confirmando asi su idoneidad para el &rea
Mediterranea.

Conclusion

Cabe destacar el menor vigor observado sobre los ciruelos pollizos PM 105 AD y
PM 150 AD, asi como la tendencia del patron PM 105 AD a inducir una mayor
productividad y contenido en azucares del fruto en la variedad injertada. Los patrones
Adesoto 101, PADAC 04-01, PADAC 99-05 y Rootpac R también mostraron un buen
comportamiento agronémico y la tendencia a inducir un mayor contenido en solidos
solubles y otras caracteristicas de calidad del fruto demostrando asi su interés comercial.
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Tablas y Figuras

Tabla 1 - Influencia de los patrones estudiados sobre el vigor, produccion anual,
produccion acumulada y productividad de la variedad de nectarina ‘Big Top’ al cuarto

afio de la plantacion (2013).

, Vigor Produccion Produccion Productividad
Patrdn (cm?) (kg/arbol) acumulada (kg/em?)
(kg/arbol)

Adafuel 211,7 d 19,6 ab 28,6 abcd 0,14 a

Adarcias 99,7 bc 13,6 ab 19,9 ab 0,22 ab
Adesoto 101 94,7 bc 13,9 ab 24,1 abcd 0,26 ab
Cadaman 153,6 cd 17,7 ab 32,2 bcd 0,21 ab
GF 677 144.8 ¢ 211 b 392 d 0,29 ab
PADAC 04-01 157,5 cd 213 b 370d 0,26 ab
PADAC 04-03 1445 c 15,3 ab 24,3 abcd 0,18 ab
PADAC 99-05 156,5 cd 15,2 ab 32,3 bcd 0,21 ab
PADAC 9902-01  153,5 cd 15,2 ab 25,6 abcd 0,17 ab
PM 105 AD 78,1 a 14,1 ab 20,9 abc 031 b

PM 150 AD 74,2 a 11,1 a 152 a 0,21 ab
Rootpac 70 152,7 cd 14,8 ab 26,2 abcd 0,17 ab
Rootpac R 133,0 bc 14,0 ab 35,4 cd 0,27 ab

La separacién de medias se ha realizado mediante el test Duncan (p<0,05). Para cada columna, los datos
seguidos de las mismas letras no muestran diferencias significativas.

Tabla 2 - Influencia de los patrones estudiados sobre los caracteres de calidad del fruto
de la variedad ‘Big Top’ al cuarto afo de la plantacion (2013).

Patrén Peso medio SéliQos solubles Firmeza
del fruto (g) (°Brix) (N)
Adafuel 1570 a 13,0 ab 46,6 a
Adarcias 179,1 ab 14,7 bcd 48,5 a
Adesoto 101 173,7 ab 15,4 cd 50,8 ab
Cadaman 2044 ¢ 13,8 abc 60,6 b
GF 677 175,4 ab 13,0 ab 54,0 ab
PADAC 04-01 169,6 ab 15,0 cd 48,1 a
PADAC 04-03 179,5 ab 13,8 abc 51,7 ab
PADAC 99-05 1815 b 15,0 cd 53,8 ab
PADAC 9902-01 182,7 b 12,7 a 57,1 ab
PM 105 AD 166,4 ab 15,7 d 50,4 ab
PM 150 AD 164,4 ab 13,7 abc 55,8 ab
Rootpac 70 174,1 ab 12,3 a 49,0 a
Rootpac R 1570 a 14,7 bcd 55,1 ab

La separacion de medias se ha realizado mediante el test Duncan (p<0,05). Para cada columna, los datos
seguidos de las mismas letras no muestran diferencias significativas.
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Aclareo de frutos direccionado segun su posicién en los arboles de
granado (Punica granatum L)
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!Departamento Produccion Vegetal. Universitat Politécnica de Valéncia. Camino de Vera
S/N 46022 Valencia. Spain. *gilherhe@upv.es

Resumen

El hecho de que el consumidor demande cada vez un producto de mayor calidad
hace que todas las técnicas que se ejercen sobre un cultivo estén enfocadas a obtener un
producto final que garantice no solo el calibre deseado sino también la calidad
organoléptica y caracterizacion sensorial.

Por ello, en este estudio se busca evaluar el efecto que tiene sobre los pardmetros
de calidad de los frutos de granado su posicion en el arbol, distinguiendo entre
orientaciones, posicién interior o exterior en la copa del arbol y si procede de una flor
campanera o lateral del ramo, para de este modo poder determinar donde se encuentran
los frutos de mejor calidad y realizar el aclareo de frutos y la poda manteniendo un
equilibrio en el arbol pero dejando frutos en la ubicacion en la que la calidad es mayor.

Dicha evaluacion se realiza midiendo dimensiones y pesos de los frutos, la acidez
y el contenido en solidos solubles del zumo, asi como las caracteristicas colorimétricas
de los frutos y la presencia de frutos afectados por las dos principales fisiopatias que
sufren los frutos de granada, el albardado y el rajado. La toma de muestras se realiza
recolectando toda la produccién de arboles de cuatro cultivares implantados en la zona
del Levante espafiol, el cultivar Mollar, Sweet, Valencia y Wonderful. Se comprueba que
la posicion de los frutos tiene un efecto ligeramente diferente en cada uno de los cultivares
ensayados, los frutos de mayor calidad en los arboles de un cultivar no siempre se
encuentran en la misma ubicacion. Existen diferencias segun la posicion, en los frutos
afectados por las fisiopatias estudiadas en los cultivares en estudio.

Con todo ello, se concluye que para cada cultivar los aclareos mayoritarios de los
frutos y la poda deben ser diferentes, atendiendo a las distintas posiciones donde se
encuentran los frutos de mayor calidad.

Palabras-clave: Granada, Aclareo, Orientacion, Calibre, Fisico-quimica.

Abstract

The fact that the consumer demands an ever-higher quality product means that all

the techniques that are practiced on a crop are focused on obtaining a final product that
guarantees not only the desired size but also the organoleptic quality and sensorial
characterization.
Therefore, the objective of this study is to evaluate the effect on the quality parameters of
the fruit of pomegranate, its position in the tree, distinguishing between orientations,
internal or external position at the treetop and whether it comes from a flower bell or
Lateral of the branch, in order to be able to determine where the best quality fruits are and
to perform thinning of fruits and pruning while maintaining a balance in the tree but
leaving fruit in the location where the quality is greater.

This evaluation is carried out by measuring fruit size, fruit weight, acidity and
soluble solids content, as well as the colorimetric characteristics of the fruits and the
presence of fruits affected by the two main physiopathies suffered by the fruits of
pomegranate. Saddle and brindle.
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Sampling is carried out by collecting all tree yields of four cultivars implanted in
the Spanish Levante area, the cultivar Mollar, Sweet, Valencia and Wonderful.

It is verified that the position of the fruits has a slightly different effect in each of
the cultivars tested, the higher quality fruits in the trees of a cultivar are not always in the
same location.

There are differences according to the position, in the fruits affected by the
physiopathies studied in the cultivars under study.

With all of this, it is concluded that for each cultivar the majority thinning of the
fruits and pruning must be different, taking into account the different positions where the
fruits of higher quality are found.

Keywords: Pomegranate, Fruit-thinning, Orientation, Gauge, Physical-chemical.

Introduccion

El granado es un cultivo de los denominados emergentes segln la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), debido
principalmente a su adaptacion a condiciones ecocliméticas donde instaurar otros cultivos
es muy dificultoso, ya que su tolerancia a la salinidad, suelos con drenaje deficiente y
sequia es solo superada por palmeras e higueras entre los frutales (Melgarejo & Salazar,
2003).

Estas caracteristicas hacen que al tratarse de un cultivo que se puede dar en
multiples zonas, competir desde el punto de vista productivo con zonas donde los costes
de produccién son muchos mas bajos a los que se precisan para cultivar en la Peninsula
Ibérica se hace imposible, por ello es necesaria una diferenciacion que deberia estar
marcada por la excelencia en la calidad de los frutos recolectados.

Para obtener dicha calidad se hace necesario maximizar el efecto de todas las
técnicas de cultivo que se realizan a lo largo del ciclo del mismo, siendo las mas
importantes la poda y el aclareo de frutos, que es necesario realizar pese a la caida
fisiologica de flores que se produce.

Por todo ello se busca determinar donde se encuentran los frutos de mayor calidad
segln su posicién y orientacion en el arbol para cuatro de los cultivares de mayor
relevancia del Levante espafiol.

Material y Métodos

Para llevar a cabo este estudios se ha extraido la produccion total de cuatro arboles
de cada uno de los cultivares en ensayo, siendo estos el cultivar Mollar, cultivar Sweet,
cultivar Valencia y cultivar Wonderful, realizandose la caracterizacion siguiendo la
norma de la Unidn para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales (UPOV-CPVO) de la
granada, TG 284/1, seleccionando los arboles estudiados al azar de una parcela situada
en el Camp de morvedre (Valencia).

Cada fruto recolectado se etiquetd segin su orientacion, posicion en la copa del
arbol y posicion de la flor de la que procede el fruto.

De este modo, se distinguio entre frutos recolectados de la orientacion Norte, Sur,
Este y Oeste, por otro lado también se clasificaron los los frutos en dos grupos segun
procedian de la zona interior o de la zona exterior de la copa del arbol, para por ultimo
diferenciar entre los que provienen de flor campanera o lateral del ramo.

A cada uno de los frutos recolectados se le realizo las mediciones que determinan
la calidad de un fruto de granada, de este modo, se medio peso, diametro y longitudes de
cada uno de los frutos, ademas debido a la importancia que tiene el color desde el punto
de vista del consumidor, que demanda frutos con colores préximos al rojo y con brillo, se
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realizd la medicidn de las coordenadas HunterLab del fondo del fruto y de la denominada
“chapa”, para mediante las ecuaciones correspondientes obtener el matiz y la saturacion
del color de los mismos.

Se realiza un analisis quimico del zumo obtenido, midiendo el contenido en
solidos solubles y la acidez del mismo, obteniendo mediante el cocientre entre estos dos
parametros el indice de madurez.

Por ultimo, se contabiliza el numero de frutos afectados por alguna de las dos
principales fisiopatias que afectan al granado, siendo estas el albardado y el rajado de
frutos, expreséndose los resultados como porcentaje de frutos afectados del total de frutos
recolectados de cada uno de los cultivares.

Resultados y Discusién

En cuanto al peso y dimensiones de los frutos se observa que para los cultivares
Mollar, Sweet y Wonderful existen diferencias estadisticamente significativas entre las
orientaciones, coincidiendo los cultivares Sweet y Wonderful en obtener frutos con mayor
valor para estos parametros en la orientacion Este, mientras que en el cultivar Mollar se
obtienen los maximos en la orientacion Oeste, en el caso del cultivar Valencia no se
encuentran diferencias estadisticamente significativas entre las orientaciones estudiadas.

Respecto al contenido en sélidos solubles sucede algo similar, y es que para cada
cultivar se obtienen valores maximos en una orientacion diferente, salvo en el cultivar
Valencia, en cuyo caso no se obtienen diferencias estadisticamente significativas en la
composicion quimica de sus zumos, en el cultivar Mollar se obtienen los valores méas
altos para el indice de madurez en los frutos recolectados de la orientacién Norte, mientras
que los frutos del cultivar Wonderful con mayor indice de madurez son los recolectados
de la orientacion Este, en el caso de los cultivares Sweet y Valencia no se encuentran
diferencias estadisticamente significativas entre las orientaciones en el arbol.

Se comprueba que para los cultivares en estudio, la posicion de los frutos en la
copa del arbol solo tiene incidencia en la acidez de los frutos de los cultivares Sweet y
Wonderful, teniendo esto repercusion en el indice de madurez del cultivar Sweet, donde
este parametro es mayor en los frutos recolectados de la parte exterior de la copa del arbol.

En cuanto a la posicion de la flor de la que procede el fruto hay que sefialar que
no se observan diferencias significativas en el comportamiento de los frutos procedentes
de flor campanera o del lateral del ramo.

El cultivar que presenta un mayor porcentaje de frutos afectados por el rajado es
el cultivar Sweet, con un 47,17% de frutos afectados, lo que segun la bibliografia es un
valor bastante elevado, ya que Melgarejo & Salazar (2003) describen los peores afios en
cuanto a la incidencia de esta fisiopatia con valores superiores al 50% de frutos afectados.

Por otro lado, en el estudio de la incidencia de albardado en los frutos se
comprueba que no existen grandes diferencias entre los cultivares estudiados, siendo en
todo caso inferiores a los valores obtenidos por los autores de la bibliografia que sitdan
el porcentaje de frutos afectados por albardado entre el 20% y el 50% de la produccion
de la campafia (Lopez & Moreno, 2015).

Conclusiones

Se comprueba que tras realizar el estudio de la posible influencia de la orientacion
en los parametros fisicos y quimicos medidos, para los cultivares Mollar, Sweet y
Wonderful la orientacion influye en dichos pardmetros, aunque se obtienen los valores
méaximos en diferentes orientaciones segun el cultivar, mientras que en el cultivar
Valencia no se obtienen diferencias entre los frutos recolectados de las diferentes
orientaciones.
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La posicidon del fruto en la copa afecta a la acidez del zumo obtenido de los frutos
en el caso de los cultivares Sweet y Wonderful, teniendo esto relevancia en el indice de
madurez en el caso del cultivar Sweet, observandose diferencias en el color de los frutos
en los cultivares Valencia y Wonderful.

Los frutos procedentes de flor campanera presentan en general y para todos los
parametros en estudio caracteristicas mas homogéneas que los obtenidos de flores
procedentes del lateral del ramo.
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Cuadro y Figuras

Cuadrol - Orientacion donde se dan los valores maximos para cada parametro medido.

e indice
Pesoy  Solidos de Matiz
Cultivar Diametr Soluble Acidez Sat. Color
o s Madure Color
y4

Mollar Oeste Norte ns Norte  Este y Norte ns

Sweet Este Este Este ns Oeste ns
Valencia ns ns ns ns Este y Oeste Este y
Oeste
Wonderful Este Sur Sur Este Este Norte
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Cuadro 2 - Posicion en la copa del arbol donde se obtienen los valores méximos para

cada parametro medido.

Indice

Pesoy - ]
) . Sélidos . e Matiz
Cultivar Diametr Solubles Acidez Madure Sat. Color Color

Z

Mollar ns ns ns ns ns ns

Sweet ns ns Interior  Exterior ns ns
Valencia ns ns ns ns Exterior Interior
Wonderful ns ns Interior ns Exterior Interior

Actas Portuguesas de Horticultura, n° 30 (2020) 246



VIII Congresso Ibérico de Ciéncias Horticolas

Cultivares x sistemas de conducdo em figueira (Ficus carica L.)
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Resumo

O estudo foi realizado no Centro Hortofruticola da Escola Superior Agraria de
Beja, no Alentejo. Os resultados foram obtidos num ensaio de cultivares x sistemas de
conducéo em figueira. As cultivares estudadas foram a ‘CN 250° (‘Petrelli’), a ‘Lampa
Preta’ e a ‘Dauphine’, nos sistemas de conducdo em eixo central revestido e em vaso.

O pomar esté instalado no compasso de 5 x 2,5 m, com rega de gota-a-gota.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com trés repeticdes de
cinco arvores por repeticéo.

Determinou-se a producdo comercializavel, a percentagem de sélidos sollveis
totais e o peso medio do fruto relativamente aos figos lampos.

Os resultados obtidos (referentes a 5 anos) foram os seguintes: as cultivares (cvs.)
diferiram estatisticamente, relativamente a produtividade comercializavel, verificando-se
que a ‘CN 250’ foi a mais produtiva (8315 kg ha), seguida da ‘Lampa Preta’ (7656 kg
hal), apresentando a ‘Dauphine’, o valor mais baixo (6804 kg ha®). Manifestaram
diferencas estatisticamente significativas relativamente ao teor de sélidos soluveis totais,
a ‘Dauphine’ apresentou o valor de 21,55%, a ‘CN 250’ 20,99 % e a ‘Lampa Preta’ 20,11
%. No que respeita ao peso unitério do fruto, ndo se verificarem diferencas significativas
entre as cvs. ‘CN 250’ (103,6 g) e ‘Dauphine’ (102,9 g), que diferiram da cv. ‘Lampa
Preta’ (78,05 g).

O sistema de conducdo em eixo central revestido apresentou uma produtividade
comercializavel média superior (7894,3 kg ha) a do sistema de condugdo em vaso
(7288,9 ha't).

Palavras-chave: figos lampos, produtividade, sistema de conducdo em eixo central
revestido e em vaso, peso do fruto, sélidos sollveis totais.

Abstract

The study was carried out at the Horticultural Center of the Beja Agrarian Higher
School in Alentejo. The results were obtained in a trial of cultivars x fig pruning systems.
The cultivars studied were 'CN 250" (‘Petrelli’), 'Lampa Preta’ and 'Dauphine’, in the
central axis pruning system and vessel pruning system.

The orchard is installed in the measure of 5 x 2.5 m, with drop-by-drop
irrigation. The experimental design was in randomized blocks with three replicates of five
trees per replicate.

The marketable production, the percentage of total soluble solids and the average
weight of the fruit relative to the figs were determined.

The results obtained (referring to 5 years) were as follows: the cultivars (cvs.)
differed statistically from the marketable yield, showing that 'CN 250" was the most
productive (8315 kg hal), followed by 'Lampa Preta' (7656 kg ha). The 'Dauphine’
obtained the lowest value (6804 kg ha). They showed statistically significant differences
regarding the total soluble solids content, the 'Dauphine’ presented the value of 21.55%,
'‘CN 250' 20.99% and 'Lampa Preta' 20.11%. Regarding the unit weight of the fruit, there
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were no significant differences between the cvs. 'CN 250' (103.6 g) and 'Dauphine’ (102.9
g), which differed from cv. '‘Lampa Preta’ (78.05 g).

The central axis pruning system presented higher marketable production (7894.3
kg hal) than that of the vessel pruning system (7288.9 ha™2).

Keywords: figs, productivity, central axis pruning system and vessel pruning system,
fruit weight, total soluble solids.

Introducéo

A figueira (Ficus carica L.) é uma planta originaria da Asia Ocidental, donde se
expandiu, através da Siria, a toda a regido mediterranica (Agusti, 2004), onde durante
muito tempo foi cultivada em sequeiro.

Em Portugal conjuntamente, com a alfarrobeira e a amendoeira, constituia a base
do pomar tradicional de sequeiro algarvio. No Alentejo, principalmente na regido de
Moura, encontrava-se em consociagdo com a oliveira. Em cultura extreme como, por
exemplo, na zona de Torres Novas ou Mirandela, ocupava vastas areas dedicadas a
producdo de figo para secar e para destilar.

A rusticidade e a facil propagacdo que a figueira apresenta permitem uma boa
adaptacdo aos sistemas agricolas mais extensivos, com pouca intensificacdo cultural,
sendo, desde sempre, considerada uma cultura pouco exigente em cuidados culturais.
Quando consideramos a figueira como uma cultura regada, a situacao altera-se pois todos
0s erros que sejam cometidos se traduzem em reduc@es dos niveis de produtividade.

Considerando as necessidades climaticas da figueira nomeadamente os graus-dia
acumulados e as exigéncias em horas de frio invernal, considera-se que ela tem uma boa
adaptabilidade a todo o territorio do Alentejo.

A cultura da figueira é muito pouco exigente em solos. No entanto, a obtencéo de
frutos de qualidade é favorecida em solos com boas caracteristicas, ou seja, profundos,
férteis, ricos em calcio, com textura franca e bem drenados, pois € uma arvore muito
sensivel a asfixia radicular (Dominguez, 1990).

Material e métodos

O ensaio de cultivares x sistemas de conducéo em figueira esta instalado no Centro
Hortofruticola da Escola Superior Agraria, do Instituto Politécnico de Beja.

Foi instalado em 2003, num compasso de 5 x 2,5 m, em blocos casualizados com
trés repeticbes de 5 arvores, usando-se as cultivares (cvs.) ‘CN 250” (‘Petrelli’), ‘Lampa
Preta’ e ‘Dauphine’ conduzidas em dois sistemas de condugéo, 0 vaso e o eixo central
revestido.

O sistema de rega utilizado foi o de gota-a-gota com 2 gotejadores (8 litros por
hora) por arvore. A rega foi realizada consoante as leituras efetuadas nos tensiometros
instalados no pomar.

O controlo de infestantes foi feito com um destrogador na entrelinha e aplicacao
de um herbicida na linha.

Procedeu-se a fertilizacdo de acordo com as analises de terra e as analises foliares,
efetuando-se uma aplicacdo fracionada dos adubos atraves da 4gua da rega, desde marc¢o
a setembro.

A poda de frutificagdo foi efetuada anualmente durante o repouso vegetativo, no
periodo de outono-inverno. Realizou-se também a poda em verde em finais de maio.

Apresenta-se 0 estudo relativamente aos figos lampos, referente a cinco anos
(2007 a 2011). Determinou-se a produgdo comercializavel, a percentagem de solidos
solGveis totais e 0 peso médio do fruto.
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Resultados e Discussao

A cultivar e ao ano apresentaram diferencgas altamente significativas (p< 0,001)
relativamente & producgdo comercializavel, ao grau Brix e ao peso médio do fruto.

O sistema de conducéo teve um efeito altamente significativo (p< 0,001) sobre a
producgdo comercializavel, significativo (p< 0,01) sobre o grau Brix e ndo significativo
sobre o peso do fruto.

De acordo com o quadro 1, a produgdo comercializavel média foi mais elevada
nos anos de 2010 e 2011, quando as plantas tinham 7 e 8 anos de idade, relativamente aos
anos anteriores, verificando-se o valor mais baixo no ano de 2008, quando as arvores
tinham 5 anos de idade. De acordo com estes resultados, pode-se concluir que a figueira
ao 4° e 5° ano apds a plantacdo ainda ndo atingiu todo o seu potencial produtivo,
apresentando produtividades relativamente baixas.

Consultando o quando 5 da interagdo ano x cultivar, verifica-se que a tendéncia
crescente da produtividade com o avanco da idade das arvores ocorre para todas as
cultivares, com excecdo da ‘Dauphine’, que apresenta uma produtividade crescente até
2010, mas sofre uma quebra em 2011.

Também se verificou um aumento do peso médio do fruto com o avanco da idade
das arvores, apresentando os valores mais altos aos 7 e 8 anos de idade.

Relativamente ao conteddo médio de solidos solGveis totais, ndo se verificou a
mesma tendéncia, observando-se os valores mais elevados no ano de 2008 e de 2011, o
que nos leva a deduzir que este parametro ndo estara relacionado com a idade das arvores.

As cultivares apresentaram diferentes produtividades médias, relativamente aos
figos lampos, apresentando a ‘CN 250° (‘Petrelli’), o valor mais alto (8315 kg ha),
seguida da ‘Lampa Preta’ (7656 kg hal), apresentando a ‘Dauphine’, o valor mais baixo
(6804 kg hal). No entanto, a ‘Dauphine’ obteve o maio teor de sélidos soluveis totais
(21,55 %). Os valores relativos aos solidos soluveis totais das cvs, ‘Dauphine’ e ‘Lampa
Preta’ foram superiores aos observados por Sousa et al. (2002) na zona de Alcobaca. Esta
situacdo pode dever-se as condicBes climaticas do Alentejo, que permitem uma maior
capacidade fotossintética e consequentemente uma maior acumulacdo de hidratos de
carbono.

Os frutos mais pesados foram os das cvs. ‘Dauphine’ ¢ ‘CN 250” (‘Petrelli’), que
apresentaram diferengas estatisticamente significativas relativamente a cv. ‘Lampa Preta’
(quadro 2). O numero de frutos para perfazer um quilograma foi de 9,6 para a cv. ‘CN
250 (‘Petrelli’), 9,7 para a cv. ‘Dauphine’ e de 12,8 para a cv. ‘Lampa Preta’. Este
parametro é da maxima importancia porque quanto maior for o nimero de frutos
necessario para perfazer um quilograma, maior sera o custo da colheita, da embalagem e
do transporte (Sousa et al., 2002).

Os valores do peso dos frutos das cvs. ‘Dauphine’ e Lampa Preta’ foram
superiores aos verificados por Sousa et al. (2002) na zona de Alcobaca. A cv. ‘Dauphine’
apresentou um peso médio do fruto de 102,9 g, o que esta de acordo com Vidaud (1997),
que refere valores de 100 a 120 g para os figos lampos desta cultivar.

Verificou-se atraves do quadro 3, que o sistema de condugdo em eixo permitiu
uma produtividade media mais alta relativamente ao sistema de conducao em vaso, 0 que
pode dever-se ao fato do compasso de 5 x 2,5 m ser mais adequado para o sistema de
conducédo em eixo, permitindo uma maior entrada de luminosidade no pomar. O sistema
de condugdo em vaso, num compasso mais apertado, pode conduzir a algum
ensombramento, em virtude da copa das arvores ocuparem um maior volume.

Considerando a interagdo cultivar x sistema de condugéo (quadro 4), verifica-se
que a cultivar ‘Lampa Preta’ apresentou uma produtividade mais alta no sistema de
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condugdo em vaso, 0 que permite concluir que este sistema serd mais adequado para a
referida cultivar.

A maturacéo da cv. ‘Lampa Preta’ ocorre na primeira quinzena de junho (Sousa,
2010) e a das cvs. ‘CN 250’ (‘Petrelli’) e ‘Dauphine’ na segunda quinzena de junho
(Sousa, 2010).

Conclusodes

As concluses que se podem tirar deste estudo sdo as seguintes:

A0 4° e 5° ano apobs a plantacdo, a figueira ainda ndo atingiu todo o seu potencial
produtivo, verificando-se que a produtividade aumentou até ao 7° e 8° ano apos a
plantagéo.

A cultivar mais produtiva das trés estudadas foi a ‘CN 250’ (‘Petrelli’) (8315 kg
ha!), a que apresentou o maio teor de sélidos solliveis totais (21,55 %) foi a ‘Dauphine’
e os frutos mais pesados foram obtidos pelas cvs. ‘CN 250° (‘Petrelli’) (103,6 g) e
‘Dauphine’ (102,9 g).

Foi com o sistema de condugdo em eixo que se obteve a produtividade média mais
elevada.

Referéncias

Agusti, M. 2004. Fruticultura. Ediciones Mundi-Prensa. Madrid.

Dominguez, A. F. 1990. La higuera. Ediciones Mundi-Prensa. Madrid.

Sousa, R. M.; Rodrigues, A. C.; Dias Pablo, F. 2002. Avaliacédo de Variedades de Figueira
para a Producdo de Figos Lampos. Revista Vida Rural. Agosto. Lisboa.

Sousa, R. M. 2010. Cultivares de figo, técnicas de conducéo e potenciais para o Brasil. 2°
Simpésio Brasileiro sobre a Cultura da Figueira. Desenvolvimento Tecnolégico e
qualidade. Campinas.

Vidaud, J. 1997. Le Figuier. Centre Technique Interprofessionnel des Fruits et Légumes
(Ctifl). Paris.

Quadros e Figuras

Quadro 1 - Efeito do ano sobre a producio comercializavel (kg hat), contetido de sélidos
solGveis totais (%) e peso médio do fruto (g).

Ano Producéo Sélidos soluveis Peso médio do

comercializavel totais fruto (g)
(kg ha) (%)

2011 11650 a 22,26 a 114,40 a

2010 11840 a 19,52 ¢ 104,30 b

2009 8306 b 20,77 b 90,68 d

2008 2438d 22,49 a 67,22 ¢

2007 3723 ¢ 19,38 ¢ 97,72 ¢

Nota: valores seguidos da mesma letra ndo variam entre si de forma significativa.
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Quadro 2 - Efeito da cultivar sobre a producgdo comercializavel (kg ha*), contetido de
solidos soluveis totais (%) e peso médio do fruto (g).

Cultivar Producao Solidos solaveis Peso medio do
comercializavel totais fruto (g)
(kg ha'!) (%)
‘CN 250’ 8315a 20,99 b 103,60 a
(‘Petrelli’)
‘Lampa Preta’ 7656 b 20,11 ¢ 78,05b
‘Dauphine’ 6804 ¢ 21,55 a 102,90 a

Nota: valores seguidos da mesma letra ndo variam entre si de forma significativa.

Quadro 3 - Efeito do sistema de conducio sobre a producdo comercializavel (kg hat),
conteddo de solidos solUveis totais (%) e peso médio do fruto (g).

Sistema de Producéo Soélidos Peso médio do
conducao comercializavel (kg ha-  solaveis totais fruto ()
) (%)
Eixo 7894 a 20,60 b 94,49 a
Vaso 7289 b 21,20 a 95,23a

Nota: valores seguidos da mesma letra néo variam entre si de forma significativa.

Quadro 4 - Efeito médio da interagdo cultivar x sistema de conducdo sobre a producao
comercializavel (kg ha).

Cultivar Eixo Vaso

‘CN 250°(“Petrelli’) 8800 a 7830 b
‘Dauphine’ 7652 bc 5956 d
‘Lampa Preta’ 7231 ¢C 8081 b

Nota: valores seguidos da mesma letra ndo variam entre si de forma significativa.

Quadro 5 - Efeito médio da interacdo ano x cultivar sobre a producdo comercializavel
(kg ha™).

Ano ‘CN 250° ‘Dauphine’ ‘Lampa Preta’
2007 5485 g 3307 h 2376 i
2008 5683 g 9189 7125]
2009 8171 f 9188 e 7557 f
2010 10570 d 12720 b 12230 bc
2011 11670 c 7883 f 15410 a

Nota: valores seguidos da mesma letra néo variam entre si de forma significativa.
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Compatibilidad de diferentes patrones Prunus injertados con ciruelo
japonés y albaricoquero
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Estacion Experimental de Aula Dei-Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(EEAD-CSIC), Avda Montafiana 1005, 50059 Zaragoza, Espafia, asalazar@eead.csic.es,
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Resumen

En este trabajo se ha evaluado la compatibilidad patron-variedad de distintos
patrones Prunus injertados con la variedad de ciruelo japonés ‘Golden Japan’ y de
albaricoquero ‘Moniqui’. Algunos de los patrones usados para este estudio provienen del
programa de mejora de la Estacion Experimental de Aula Dei (EEAD-CSIC) y presentan
buena adaptacion a las condiciones de cultivo mediterraneas. Entre los patrones
estudiados figuran los hibridos almendro x melocotonero (P. amygdalo-persica):
‘Adafuel’ y ‘Adarcias’; algunos ciruelos de crecimiento rapido como los mirobolanes (P.
cerasifera): ‘Ademir’, ‘Mirobolan B’, ‘Mirobolan 29 C’, ‘Mirobolan 713 AD’,
‘Mirobolan GF 3-1’; y un ciruelo P. domestica: ‘Torinel” e hibridos inter-especificos de
ciruelo (‘Ishtara’,*‘Mariana 2624°, ‘Mariana GF 8-1’, ‘Peach-plum 3593 AD’). El trabajo
se desarrolla sobre arboles establecidos en un vivero experimental de la EEAD-CSIC.
Para determinar el grado de compatibilidad, se examinaron las uniones de arboles de siete
afios de injerto y se clasificaron de acuerdo al grado de discontinuidad encontrado en
corteza y madera. Asi, se observaron distintos grados de incompatibilidad del tipo
‘localizada’. En general, los hibridos almendro x melocotonero, ciruelos P. domestica, P.
insititia y algunos P. cerasifera mostraron buena compatibilidad con ciruelo. Sin
embargo, otros ciruelos de crecimiento rapido (‘Mirobolan B’, ‘Mirobolan 29 C’,
‘Mirobolan 713 AD’) mostraron uniones con discontinuidad en la corteza en la zona de
unién patron-variedad. En el caso de los patrones injertados con ‘Moniqui’ los resultados
muestran una mayor incidencia de la incompatibilidad localizada para las distintas
combinaciones comparadas con ciruelo japonés. Ademas de determinar la compatibilidad
e incompatibilidad patron-variedad, se discutira el efecto del patron sobre el vigor de la
variedad injertada.

Palabras clave: incompatibilidad localizada, Prunus salicina, P. armeniaca, vigor.

Abstract

This work has been focused on the evaluation of the graft compatibility in different
Prunus rootstocks budded with the Japanese plum cultivar ‘Golden Japan’ and the apricot
cv. ‘Moniqui’. Several of the rootstocks evaluated belongs to the Breeding Program of
the Aula Dei Experimental Station (EEAD-CSIC) and have shown good adaptation to the
Mediterranean conditions. Among the rootstocks studied, almond x peach hybrids (P.
amygdalo-persica): ‘Adafuel” and ‘Adarcias’; some fast-growing plums as the
Myrobalans (P. cerasifera): ‘Ademir’, ‘Myrobalan B’, ‘Myrobalan 29 C’, ‘Myrobalan
713 AD’, ‘Myrobalan GF 3-1°; a slow-growing plum P. domestica: ‘Torinel’ and plum
interspecific hybrids (‘Ishtara’,’Mariana 2624°, ‘Mariana GF 8-1’, ‘Peach-plum 3593
AD?’), have been included. The trial was carried out in an experimental nursery at the
EEAD-CSIC. To assess the degree of compatibility, the internal examination of unions
was made in seven year old trees after budding and they were classified according to the
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degree of discontinuity in cortex and wood. Different degrees of ‘localized’
incompatibility were observed. In general, the almond x peach hybrids, plums P.
domestica, P. insititia and some P. cerasifera showed good compatibility with the
Japanese plum cultivar. However, several fast growing plums showed discontinuities in
the cortex in the union line (‘Myrobalan B’, ‘Myrobalan 29 C’, ‘Myrobalan 713 AD’). In
the case of rootstocks budded with ‘Moniqui’ a higher incidence of the graft
incompatibility was found. The effect of the rootstock on tree vigor will be discussed.

Keywords: localized incompatibility, P. salicina, P. armeniaca, vigor.

Introduccion

El ciruelo es un frutal de gran importancia econdmica en Espafia, siendo el tercer
productor a nivel europeo por detrés de Francia y por delante de Italia, y el octavo a nivel
mundial, llegando a producir mas de 193.000 toneladas en 2016 y con una superficie en
torno a las 15.000 ha (FAOSTAT, 2017). Asimismo, el cultivo del albaricoquero es de
gran importancia en Espafia, ya que es uno de los principales paises productores, con un
area cultivada en torno a las 17.600 ha y con una produccién de 122.400 toneladas
(FAOSTAT, 2017). A pesar de la importancia del ciruelo y del albaricoguero en la
fruticultura espafiola, es frecuente encontrar casos de incompatibilidad patrén-variedad
especialmente cuando se combinan especies diferentes (Zarrouk et al., 2006). Aunque
muchos de los patrones desarrollados a nivel mundial proceden del cruzamiento de
distintas especies de Prunus, pueden resultar incompatibles al ser injertados con una
variedad de distinta base genética (Moreno et al., 1995). Por ello, determinar las causas
de la incompatibilidad patron-variedad, sigue siendo un tema prioritario para el sector
fruticola. Debido al gran dinamismo en la obtencion de nuevos patrones y variedades, se
hacen necesarios los estudios que permitan determinar la compatibilidad. Asi, este trabajo
tiene como objetivo evaluar la compatibilidad patron-variedad de distintos patrones
Prunus con distinta base genética de ciruelo, almendro x melocotonero y otros hibridos
inter-especificos, injertados con la variedad de ciruelo japonés ‘Golden Japan’ y la de
albaricoquero ‘Moniqui’.

Materiales y métodos

Los patrones evaluados (Tabla 1), incluyen los hibridos almendro x melocotonero
(P. amygdalo-persica): ‘Adafuel’ y ‘Adarcias’; algunos ciruelos de crecimiento rapido
como los mirobolanes (P. cerasifera): ‘Ademir’, ‘Mirobolan B’, ‘Mirobolan 29 C’,
‘Mirobolan 713 AD’ y ‘Mirobolan GF 3-1’; un ciruelo de crecimiento lento (P.
domestica): ‘Torinel” y distintos hibridos interespecificos de ciruelo (‘Mariana 2624°,
‘Mariana GF 8-1°, ‘Ishtara’, ‘Peach-Plum 3593 AD’).

El trabajo se desarroll6 en un vivero experimental de la Estacién Experimental de
Aula Dei (EEAD-CSIC), en Zaragoza (Espafia). Los arboles estaban libres de virus y
fueron injertados con la variedad de ciruelo japonés ‘Golden Japan’ y con la de
albaricoquero ‘Moniqui’, en el verano siguiente al de su establecimiento en vivero
(invierno 2009-2010).

Para analizar la zona de injerto, los arboles fueron cortados a 10 cm por encima y
debajo de la unidn. Las uniones fueron examinadas macroscopicamente para observar
posibles casos de incompatibilidad localizada. Las uniones examinadas correspondieron
a arboles de 7 afios de injerto. Se determind su vigor con un calibre digital y se expresé
como Area de la Circunferencia de la seccion del tronco ACST (cm?).
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El nivel de compatibilidad fue determinado tras el examen de la zona de union de
acuerdo a Mosse y Herrero (1951). Asi, las uniones examinadas se clasificaron de la
siguiente manera:

A = completamente normales sin sintomas de incompatibilidad.

B = algunas anomalias en la estructura pero buena compatibilidad.

C =discontinuidad y zonas necroticas sélo en corteza.

D = alto grado de discontinuidad y necrosis en madera y corteza.

E = arboles saltados o rotos por la zona de unién en campo.

Resultados y discusion
Ciruelo Japonés:

Los valores correspondientes al vigor de los arboles estudiados se recogen en la
Figura 1 y Tabla 2 representando los valores promedio de cada combinacion patron-
variedad.

Adafuel’ fue mas vigoroso que el resto de patrones y el andlisis de sus uniones
reflejo buena compatibilidad (Tabla 1), como ya observaron Moreno et al. (1995) con la
misma variedad en arboles con menor nimero de afios. Otras combinaciones algo menos
vigorosas que ‘Adafuel’ también mostraron buena compatibilidad, con uniones
clasificadas como A. Destacan ‘Isthara’, ‘Miral’, ‘P 2175 y ‘Mirocal’. Dentro de este
grupo de combinaciones con buen vigor también se incluyen los patrones ‘Mirobolan GF
3-1’ y ‘Peach-Plum 3593 AD’. Sin embargo, estos ultimos mostraron uniones claramente
discontinuas tanto en madera como en corteza, por lo que se clasificaron como D.

Otro grupo de patrones con menor vigor (‘Mariana GF 8-1°, ‘Mirobolan 29C’)
fueron clasificados como incompatibles. ‘Mirobolan B’ mostr6 uniones de tipo C
(necrosis y discontinuidad en corteza) y algunas incluso con hendidura en la madera en
la linea de union pero sin llegar al interior de la seccion. Estos resultados difieren con lo
mencionado por Herrero (1962) que lo clasificé en la categoria A. Esto podria ser debido
a que el estudio referido evalu6 arboles con menor desarrollo (3 afios de injerto), frente
al presente trabajo (7 afios de injerto). Por otro lado, ‘Mariana 2624’ y ‘Adarcias’ no
mostraron incompatibilidad, aunque en el caso de ‘Adarcias’ se observaron zonas
necroticas en corteza (C) en algunos de sus arboles. Los patrones ‘Ademir’, ‘Bergasa’, ‘P
2980°, ‘Mirobolan 713 AD’, ‘Sapa-plum’ y ‘Torinel’ fueron clasificados como
compatibles (A).

Albaricoquero:

En el caso de los patrones injertados con el albaricoquero ‘Moniqui’, las
diferencias de vigor entre las combinaciones estudiadas se muestran en la Figura 2 y Tabla
2. Cabe resaltar que se observo una mayor cantidad de combinaciones incompatibles que
las encontradas con ciruelo japonés. Como se pudo observar tras el examen de las uniones
de siete afios de injerto, los Unicos patrones que no mostraron incompatibilidad fueron los
patrones ciruelo ‘P 2315’ y ‘Torinel’. El resto de patrones mostraron clara discontinuidad
en madera, clasificdndose como D. El patron ‘Mariana 2624’ ya fue clasificado como
incompatible con la variedad Moniqui en un estudio anterior (Pina, 2006).

Estos resultados son de gran importancia debido a que este tipo de
incompatibilidad denominada ‘localizada’ es asintomatica, pudiendo aparecer varios afios
después de que los arboles muestren incluso gran desarrollo (Herrero, 1951), como se ha
observado también en el presente trabajo. Por otra parte, no se observo una relacion clara
entre el vigor del arbol y la expresion de la incompatibilidad.
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Conclusiones

La evaluacion macroscopica de las uniones examinadas evidencia que la
incompatibilidad puede presentarse en combinaciones que no muestren sintomas externos
de incompatibilidad. Asimismo, no se observo una relacion entre la incompatibilidad
localizada y el vigor de los rboles.
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Tablas y Figuras

Tabla 1 - Patrones utilizados en este estudio.

Patrones Base genética Origen
Adafuel P. dulcis x P. persica Espana
Adarcias P. dulcis x P. persica Espana
Ademir P. cerasifera Espafia
Bergasa P. dulcis x P. persica Espafia
Deep Purple P. besseyi x P. salicina USA
Isthara (P. cerasifera x P. salicina) x (P. cerasifera x P. persica) Francia
Mariana 2624 P. cerasifera x P. munsoniana Espafia
Mariana GF 8-1 P. cerasifera x P. munsoniana Francia
Miral 3278 AD P. cerasifera x P. amygdalus Espafia
Mirobolan 713 AD P. cerasifera Espafia
Mirobolan B P. cerasifera U.K.
Mirobolan 29 C P. cerasifera USA
Mirobolan GF 3-1 P. cerasifera x P. salicina Francia
Mirobolan P 2175 P. cerasifera Rumania
Mirobolan P 2315 P. cerasifera Francia
Mirobolan P 2980 P. cerasifera Francia
Mirocal P. cerasifera Francia
Peach-Plum 3593 AD  P. domestica ? USA
Sapa Plum P. besseyi x P. salicina USA
Torinel P. domestica Francia
VVA-1 P. tomentosa x P. Cerasifera Rusia
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Tabla 2 - Desarrollo de las uniones de injerto en distintos patrones Prunus injertados
con las variedades de ciruelo japonés ‘Golden Japan’ y la de albaricoquero Moniqui,

a los 7 afos del injerto.

Seccion del tronco (cm?)

Variedad Union Patron
‘Golden Japan’
Adafuel 579h 8,22 h 469e
Adarcias 1,97 abcd 2,93 abcd 2,41 ab
Ademir 1,80 abcd 3,00 abcd 186a
Bergasa 2860 AD 1,47 ab 3,31 abcd 2,07 ab
Mariana GF 8-1 2,79 cdef 4,64 cdef 3,30 abcd
Isthara 4,16 g 5,51 efg 4,24 d
Mariana 2624 2,88 cdef 3,88 abcde 3,23 abcd
Miral 3,73 efg 5,19 efg 4,31d
Mirobolan 713 AD 1,75 abcd 2,83 abc 2,23 ab
Mirobolan B 1,40 a 2,32a 2,11 ab
Mirobolan 29 C 2,46 abcd 4,23 bedef 3,00 abcd
Mirobolan GF 3-1 3,97 fg 6,54 ¢ 3,89 cd
Mirobolan P 2175 2,98 defg 3,93 abcde 3,28 abcd
Mirobolan P 2980 1,69 abc 2,52 ab 2,27 ab
Mirocal 3,91 fg 5,89 fg 4,08 cd
Peach-Plum 2,70 bcde 4,78 defg 3,44 bed
Sapa Plum 1,62 abc 2,40 ab 193 a
Torinel 2,08 abcd 3,02 abcd 2,67 abc
‘Moniqui’
Ademir 3,14 cd 6,01 c 3,44 bc
Deep Purple 0,62 a 1,73 a 1,14 a
Mariana 2624 1,22 ab 3,25 abc 2,02 ab
Mirobolan 713 AD 1,36 ab 3,568 abc 2,81 abc
Mirobolan B 1,09 ab 3,45 abc 2,26 ab
Mirobolan 29 C 2,12 abcd 5,70 bc 3,79 bc
Mirobolan GF 3-1 1,53 abc 3,44 abc 2,95 abc
Mirobolan P 2315 2,46 bcd 4,01 abc 3,67 bc
Mirobolan P 2980 1,61 abc 4,14 abc 1,96 ab
Mirocal 6,11¢e 14,22 d 6,46 d
Peach Plum 3593 AD 3,38d 4,68 abc 4,55 cd
Sapa Plum 1,62 abc 4,68 abc 2,23 ab
Torinel 1.63 abc 2,53 ab 2,42 abc
VVA-1 0.48 a 2,01a 0,82 a

La separacion de medias se ha realizado mediante el test de Duncan (P < 0,05). Para la misma variedad, los
datos seguidos de las mismas letras no muestran diferencias significativas.
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Tabla 3 - Analisis interno de uniones de injerto en distintos patrones Prunus injertados
con la variedad de ciruelo japonés ‘Golden Japan’ y con la de albaricoquero ‘Moniqui’.

Incompatibilidad localizada
A B C D E
Numero de arboles

Patrones

‘Golden Japan’

Adafuel

Adarcias

Ademir

Bergasa 2860 AD
Isthara

Mariana 2624
Mariana GF 8-1
Miral

Mirobolan 713 AD
Mirobolan B
Mirobolan 29 C - - 6
Mirobolan GF 3-1
Mirobolan P 2175 8 - -
Mirobolan P 2980 13 - - - -
Mirocal 11 - - - -
Peach Plum 3593 AD - - - 11 -
Sapa Plum 6 3 - - -
Torinel 10 - - - -

o 00W ' O
1
1
1
1

|
|
1
1
1
1

1~ O
1
]
]
1

1
1
DN O
1

‘Moniqui’

Ademir - - - 19 1
Deep Purple - - - 10 -
Mariana 2624 - - - 13 -
Mirobolan 713 AD - - - 9 -
Mirobolan B - - - 9 -
Mirobolan 29 C - - - 5 -
Mirobolan GF 3-1 - - - 10 -
Mirobolan P 2315 10 - -
Mirobolan P 2980 - - -
Mirocal - -
Peach Plum 3593 AD - -
Sapa Plum - -
Torinel 8 -
VVA-1 - . ; 4 _

1 O1 1 DO
o N

1 N OO

Categorias A, B, C, D, y E: clasificacion del grado de incompatibilidad ‘localizada’, de acuerdo a
Mosse y Herrero (1951).
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Figura 1. Area de la seccién del tronco de diferentes patrones Prunus injertados
con el ciruelo japonés ‘Golden Japan’. Para cada patron, la primera barra del
histograma corresponde a la variedad injertada, la segunda a la linea de unién y la
tercera al patron. IL: Incompatibilidad localizada.
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Figura 2. Area de la seccién del tronco de diferentes patrones Prunus injertados con
el albaricoquero ‘Moniqui’. Para cada patron, la primera barra del histograma
corresponde a la variedad injertada, la segunda a la linea de union y la tercera al
patron. IL: Incompatibilidad localizada.
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Resumen

En los estudios genéticos y seleccidn asistida por marcadores de los programas de
mejora genética de variedades y patrones, es crucial la construccion de mapas de
ligamiento. En el caso de las variedades de frutales de hueso (Prunus spp.), se han
desarrollado mapas de ligamiento basados en SNPs para variedades de melocotonero,
cerezo y almendro. Sin embargo, y pese a su importancia, no se ha realizado este tipo de
analisis para patrones Prunus. En este estudio, se presentan resultados del uso de
Genotyping-by-sequencing (GBS) para identificar y genotipar SNPs de manera
simultanea a partir de dos patrones Prunus de melocotonero (‘Adafuel’ x ‘Flordaguard’)
y su progenie. El material vegetal fue desarrollado por el programa de mejora genética de
patrones Prunus de la EEAD-CSIC con el objetivo de establecer una poblacion
segregante para un rango de caracteres de importancia en la mejora de patrones
(resistencia frente a nematodos, tolerancia a clorosis férrica y asfixia de raices, vigor,
productividad y calidad del fruto de la variedad injertada, entre otros). Se construyeron
mapas de ligamiento de alta densidad a partir de una poblacion de 118 individuos. Las
secuencias obtenidas a través de GBS fueron alineadas al genoma de referencia de Prunus
(Peach v2.1). Se identificaron 18.861 SNPs de alta calidad (MAF>0,05; missing data <
5%), distribuidos a lo largo de los ocho cromosomas de Prunus. EI nimero de SNPs
identificados vari6é desde 1.447 para el cromosoma 7 hasta 4.014 para el cromosoma 1.
Para ‘Adafuel’ fue posible construir los ocho grupos de ligamiento esperados, mientras
que para ‘Flordaguard’ solo fue posible construir cuatro, dada la baja heterocigosidad de
este genotipo. Los mapas de ligamiento de alta densidad obtenidos proporcionan
informacion de gran importancia y serviran como base para la identificacion de QTLs y
genes relevantes para la mejora de patrones Prunus.

Palabras clave: marcadores moleculares, mejora genética, frutales de hueso, poblacion
segregante, cromosoma.

Abstract

Linkage maps are crucial for genetic studies and marker-assisted selection in
cultivars and rootstocks breeding programs. While several SNP-based linkage maps for
cultivated Prunus species such as peach, cherries and almond are available, there are no
SNP-based linkage maps for Prunus rootstocks. Here, we report on using Genotyping-
by-Sequencing (GBS) approach to simultaneously discover and genotype SNPs from two
Prunus rootstocks (‘Adafuel’ x ‘Flordaguard”) for peach and their progeny. The plant
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material was developed at the EEAD-CSIC Prunus rootstocks breeding program with the
goal to establish segregating progeny for a range of characters of importance to rootstock
breeding (resistance to nematodes, tolerance to iron-chlorosis and root-asphyxia, vigor
and other effects on scion such as yield efficiency and fruit quality). High-density parental
linkage maps were constructed by genotyping 118 siblings. Sequence reads obtained from
GBS were aligned to the P. persica reference genome (Peach v2.1). A total of 18,861
high quality SNPs (MAF>0.05; missing data < 5%), evenly distributed over the eight 8
chromosomes, were identified. The number of identified SNPs ranged from 1,447 for the
chromosome 7 to 4,014 for the chromosome 1. While eight linkage maps were
constructed for ‘Adafuel’, only four were constructed for ‘Flordaguard’, given the low
heterozygosity of this genotype. These new high density linkage maps provide valuable
information and serve as the basis for identification of QTLs and genes relevant for the
Prunus rootstocks breeding.

Keywords: molecular markers, breeding, Stone fruits, segregant population,
chromosome

Introduccion

El género Prunus pertenece a la subfamilia Prunoideae de la familia Rosaceae
(Rehder, 1940). Muchas especies de este género, conocidas como frutales de hueso, son
econdmicamente importantes (por ejemplo, melocotoneros, ciruelos, cerezos y
almendros). Para la produccion de fruta, la mayoria de los arboles frutales son injertados
sobre un patron, lo que significa que el arbol esta compuesto de dos individuos
genéticamente diferentes. Uno de ellos es el injerto o variedad, que esta formado por la
mayor parte del tronco, ramas, hojas y frutos. La otra parte, que corresponde al patrén,
determina ciertas caracteristicas del arbol como el tamafio, vigor y tolerancia a estreses
bidticos y abioticos relacionados con caracteristicas del suelo (Cummins y Aldwinckle,
1983; Layne, 1987). Mientras numerosos programas de mejora genética estan dirigidos
al desarrollo de nuevas variedades de frutales de hueso, s6lo unos pocos trabajan en la
seleccién de nuevos patrones Prunus.

Durante los ultimos afios, el uso de marcadores moleculares de tipo SNP (Single
Nucleotide Polymorphism) ha permitido que los investigadores de programas de mejora
genética puedan construir mapas de ligamiento altamente saturados. En Prunus, se han
utilizado SNPs que son parte de chips de SNPs (Verde et al., 2012; Peace et al., 2012)
para construir mapas de ligamiento en melocotonero (Eduardo et al., 2013; Pirona et al.,
2013; Yang et al., 2013; Frett et al., 2014; Romeu et al., 2014; da Silva et al., 2015;
Nufez-Lillo et al., 2015; Fresnedo et al., 2016) y cerezo (Klagges et al., 2013). Ademas,
se han utilizado SNPs que son identificados a través de Genotyping-by-sequencing (GBS;
Elshire et al., 2011) en melocotonero (Bielenberg et al., 2015) y cerezo (Guajardo et al.,
2015). Esta metodologia de secuenciacion de ultima generacién proporciona una
representacion del genoma de los individuos estudiados, tras digestion del ADN con
enzimas de restriccidn y posterior secuenciacion para la identificacion de un gran numero
de marcadores de tipo SNP.

El objetivo de este trabajo fue el desarrollo de mapas de ligamiento para una
poblacion derivada del cruzamiento de dos patrones de melocotonero (‘Adafuel’ x
‘Flordaguard’, n = 118) utilizando SNPs identificados a traves de GBS.
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Materiales y métodos

La poblacion de mapeo (n=118) fue desarrollada a partir del cruzamiento de los
portainjertos de melocotonero ‘Adafuel’ (P. dulcis x P. persica; 2n=2x=16; Cambra,
1990) x ‘Flordaguard’ (P. persica x P. davidiana; 2n=2x=16; Sherman et al., 1991). Esta
poblacion se encuentra establecida en un suelo pesado y calizo de la finca experimental
de laEEAD-CSIC en Zaragoza, Espafia. ‘Adafuel’ es un patrén tolerante a clorosis férrica
y susceptible a la asfixia de raices (Mestre et al., 2015), mientras que ‘Flordaguard’ es
muy sensible a clorosis y mas tolerante a la asfixia de raices que ‘Adafuel’.

Extraccion de ADN y cuantificacion: EI ADN gendmico de los individuos de la
poblacién y de los parentales fue extraido a partir de hojas jovenes utilizando el kit de
extraccion NucleoSpin Plant Il (Macherey-Nagel) siguiendo las instrucciones del
fabricante. Se midio la concentracion de cada muestra de ADN utilizando
espectrofotometria (Tecan Trading AG, Suiza) y se determind su calidad a través de
electroforesis en geles de agarosa al 1%.

Genotyping-by-sequencing (GBS): Se prepard una libreria para GBS a través de
la digestion del ADN con las enzimas de restriccion Pstl y Mspl, para cada individuo de
la poblacion y ambos parentales. Las librerias fueron secuenciadas utilizando el equipo
Illumina Hiseq 2500 en el Laboratorio de Gendmica Computacional de la Universidad de
Clemson (Clemson University Genomics Computational Laboratory, CUGCL) en
Carolina del Sur (Estados Unidos) siguiendo el protocolo descrito por Poland et al.
(2012). Las secuencias obtenidas fueron alineadas al genoma de referencia de Prunus
(Peach v2.1; Verde et al., 2107). Los SNPs fueron identificados segun el cromosoma al
que pertenecen (Chrl a Chr8), seguidos por la posicién fisica en pares de bases (pb).

Construccion de mapas de ligamiento: Los mapas de ligamiento se construyeron
siguiendo el protocolo descrito en Guajardo et al. (2015), con la Gnica diferencia de que
se utiliz6 JoinMap 4 (Kyazma B.V., Holanda) en lugar de JoinMap 4.1.

Resultados y discusion

Los estudios genéticos y la mejora genética requieren herramientas gendémicas
béasicas, como los marcadores moleculares y los mapas de ligamiento. Este trabajo, hasta
donde los autores tienen conocimiento, presenta los primeros mapas de ligamiento para
patrones Prunus obtenidos a través de Genotyping-by-sequencing (GBS). Ademas, se
utilizé la nueva version del genoma de referencia de Prunus (Peach v2.1; Verde et al.,
2017) para identificar la posicion fisica de cada SNP. La informacion generada
proporciona recursos valiosos en el analisis genético de especies del género Prunus.

Se identifico un grupo de 18.861 SNPs de alta calidad (MAF>0,05; missing data
< 5%), distribuidos a lo largo de los ocho cromosomas. EI nimero de SNPs identificados
vario desde 1.447 para el cromosoma 7 hasta 4.014 para el cromosoma 1. Del grupo de
18,861 SNPs, 17.486 (92,7%) presentan segregacion de tipo materna <Imxll>, 842 (4,5%)
presentan segregacion de tipo paterna <nnxnp>y 533 (2,8%) presentan segregacion de
tipo <hkxhk>, que son heterocigotos en ambos padres y no fueron utilizados en los
analisis. El bajo nimero de SNPs que presentan segregacion paterna se explica por el
origen de ‘Flordaguard’, un hibrido de dos especies de melocotonero (P. persica y P.
davidiana). Se ha descrito el bajo nivel de variabilidad genética en melocotonero (Byrne,
1990) como una consecuencia de su sistema de autocompatibilidad gametofitica (Miller
et al., 1989), a diferencia de lo que sucede con la mayoria de las especies del género
Prunus, que presentan autoincompatibilidad gametofitica (Scorza et al., 1985).

El mapa de ligamiento obtenido para ‘Adafuel’, un hibrido interespecifico
proveniente del cruzamiento entre un almendro (P. dulcis) y un melocotonero (P.
persica), estd compuesto por 660 SNPs mapeados en posiciones Unicas, divididos en ocho
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grupos de ligamiento (Ad-LG desde 1 a8, Fig.1), con una distancia total de 464 cM (Tabla
1). Como resultado del bajo numero de marcadores polimorficos de ‘Flordaguard’, s6lo
fue posible construir cuatro grupos de ligamiento (Fg-LG3, Fg-LG4, Fg-LG5 y Fg-LG7
en Fig. 1), con 83 SNPs y cubriendo 143,7 cM (Tabla 1). El tamafio obtenido para el mapa
de ‘Adafuel’ es similar al obtenido en trabajos previos en melocotonero (Nufiez-Lillo et
al., 2015; Martinez-Garcia et al., 2013; Yang et al., 2013).

En general, la posicion en los grupos de ligamiento coincide con la posicion fisica
de los SNPs a lo largo de los cromosomas de la nueva version del genoma de referencia
de Prunus (Peach v2.1). Debido a que no se han publicado otros trabajos de construccion
de mapas de ligamiento en que se utilice esta nueva version para dar la posicion fisica a
los marcadores, no es posible comparar los resultados obtenidos con otros trabajos. En
los analisis que se realizaran proximamente, se identificara la distribucion de los SNPs en
regiones asociadas a genes e intergénicas, para determinar el nimero de SNPs que podrian
encontrarse en genes candidatos y que podrian tener un uso potencial en seleccion asistida
por marcadores.

Conclusiones

En este trabajo se han construido los primeros mapas de ligamiento para patrones
Prunus utilizando SNPs identificados a través de Genotyping-by-sequencing, a los que se
dio su posicion fisica en base al genoma de referencia de Prunus v2.1. El grupo de SNPs
identificados en este trabajo representa un valioso set de marcadores que podran ser
utilizados como base en la identificacion de QTLs y genes relevantes en la mejora
genética de patrones Prunus.
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Figura 1 - Mapas de ligamiento obtenidos para ‘Adafuel’ (Ad) y ‘Flordaguard’ (Fg). Los
marcadores redundantes han sido eliminados y sélo se presentan SNPs en posiciones
unicas. La escala en centiMorgan (cM) se presenta a la izquierda de la figura.
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Tabla 1 - Descripcion de los mapas de ligamiento obtenidos para ‘Adafuel’ y

‘Flordaguard’.
‘Adafuel’ ‘Flordaguard’
Dist. prom. Dist. prom.
N° de Largo entre SNPs N° de Largo entre SNPs
GL SNPs (cM) (cM) SNPs (cM) (cM)
1 145 70.1 0.5 nd - -
2 81 62.9 0.8 nd - -
3 81 60.4 0.7 18 38.9 2.2
4 66 44.5 0.7 19 27.8 1.5
5 64 55.0 0.9 27 58.3 2.2
6 90 61.5 0.7 nd - -
7 69 59.6 0.9 19 18.4 1.0
8 64 50.0 0.8 nd - -
Total 660 464.0 0.7 a3 1434 1.7
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Resumen

Tradicionalmente, las necesidades de polinizacion no se han tenido en
consideracién en el cultivo del albaricoquero (Prunus armeniaca L.) en Europa, ya que
la mayoria de las variedades de origen europeo son autocompatibles y, salvo excepciones,
no necesitan variedades polinizadoras. Sin embargo, la utilizacion como parentales en
muchos programas de mejora de variedades autoincompatibles procedentes de
Norteamérica y Asia ha provocado la introduccion reciente de nuevas variedades cuyas
necesidades de polinizacién son desconocidas. EI mecanismo de incompatibilidad
gametofitica presente en albaricoquero, al igual que en otras especies de las Rosaceas,
determina si una variedad es autoincompatible mediante la inhibicion del crecimiento de
los tubos polinicos a lo largo del estilo, evitando asi la fecundacion. En este trabajo se ha
evaluado el caracter de autoincompatibilidad en un grupo de nuevas variedades
procedentes de distintos programas de mejora de albaricoquero mediante
autopolinizaciones controladas en laboratorio y la posterior observacion del crecimiento
de los tubos polinicos mediante microscopia de fluorescencia. Se consideraron
autocompatibles aquellas variedades en las que se observo al menos un tubo polinico en
la base del estilo de la mayoria de los pistilos, y variedades autoincompatibles aquellas
en las que los tubos polinicos se detuvieron a lo largo del estilo sin alcanzar el ovario.
Los resultados se relacionan con los alelos S de incompatibilidad para determinar las
necesidades de polinizacion de cada variedad y los alelos relacionados con el carécter de
autocompatibilidad.

Palabras-clave: alelos S de incompatibilidad, ovario, polinizacién, Prunus armeniaca,
tubos polinicos

Abstract

In the last years, an important renewal of plant material is taking place in apricot
(Prunus armeniaca L.). Most traditional European apricot cultivars has been considered
self-compatible, however, the use of American and Asian self-incompatible cultivars as
parental in some breeding programs has resulted in the introduction of new cultivars with
unknown pollination requirements. In Rosaceae, the self(in)compatibility is determined
by a Gametophytic Self-Incompatibility system (GSI) that acts through the inhibition of
the pollen tube growth along the style, avoiding the fecundation. In this work,
self(in)compatibility has been evaluated in a group of new and traditional cultivars by
controlled self-pollinations in laboratory and the observation of pollen tube growth under
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a fluorescence microscopy. Cultivars were considered as self-compatible when at least
one pollen tube reached the base of the style and self-incompatible when the pollen tubes
arrested in the style and did not reach the ovary. Results are related to the incompatibility
S-alleles to determine the pollination requirements of each cultivar and the alleles related
to self-compatibility.

Keywords: Incompatibility S-alleles, ovary, pollination, Prunus armeniaca, pollen tube

Introduccion

El albaricoquero (Prunus armeniaca L.) es un arbol frutal perteneciente a la
familia Rosaceae. Se origind en Asia Central y se dispers6 mundialmente hasta
convertirse, dentro del género Prunus, en el tercer cultivo de importancia economica a
nivel mundial. La distribucion actual de las variedades de albaricoquero se puede
clasificar en seis grupos ecogeograficos (Layne et al., 1996). La mayoria de las variedades
originarias de los grupos Asia Central e lrano-Caucéasico son autoincompatibles, sin
embargo, gran parte de las variedades europeas han sido tradicionalmente consideradas
como autocompatibles (Hormaza et al., 2007).

En Rosaceas la auto(in)compatibilidad esta determinada genéticamente mediante
un sistema gametofitico (GSI) que actia mediante la inhibicién del crecimiento del tubo
polinico en el estilo. Este mecanismo esta controlado por el locus multialélico S, que
codifica dos genes que determinan el genotipo del pistilo y del polen. En el pistilo se
expresa como una ribonucleasa, S-RNAsa, que determina la especificidad del estilo (Tao
et al., 1997) mientras que el determinante del polen es una proteina con una caja-F,
denominada SFB (Ushijima et al., 2003). Cuando el alelo S del grano de polen es el mismo
que uno de los dos alelos expresados en el pistilo, el crecimiento del tubo polinico se
detiene evitando la fecundacion del ovulo.

En los ultimos afios se esta produciendo una intensa renovacion varietal. La
utilizacion de variedades resistentes autoincompatibles procedentes de América como
parentales en los programas de mejora con el objetivo de incorporar una fuente de
resistencia al virus de la sharka (Hormaza et al., 2007; Zhebentyayeva et al., 2012) ha
provocado la introduccién de un gran numero de variedades de albaricoquero con
necesidades de polinizacion desconocidas. En este trabajo se ha estudiado la
auto(in)compatibilidad de 50 variedades de albaricoquero mediante el anélisis al
microscopio del comportamiento de los tubos polinicos en pistilos de flores
autopolinizadas.

Material y métodos

Se han utilizado flores de 50 variedades de albaricoquero de diferentes
colecciones y fincas localizadas en Aragon (Espafia). Se recogieron flores en estado de
botén globoso de cada variedad, se emascularon y se colocaron en espuma de florista
humeda a temperatura ambiente (Rodrigo & Herrero, 1996). Entre 25-30 flores por
variedad fueron polinizadas manualmente con su propio polen y con polen de una
variedad compatible, Katy o Canino, que actué como control. El polen se obtuvo de
yemas en estado de boton globoso, de las que se separaron las anteras sin dehiscir de sus
filamentos y se extendieron sobre papel a temperatura ambiente durante 24 horas hasta
su dehiscencia. El polen se colé usando una malla de 0,26 mm de luz. Setenta y dos horas
después de la polinizacion, entre 25 y 30 pistilos de cada cruce se fijaron en etanol: acético
(3:1). Para preparar el material para su observacion al microscopio, los pistilos se lavaron
tres veces con agua destilada y se dejaron en sulfito sodico al 5% a 4°C durante 24 horas.
Posteriormente se autoclavaron durante 10 minutos a 1 kg/cm?, y se prepararon mediante
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aplastamiento (squash) y tincion con azul de anilina 0,1 % (v/v) en fosfato potésico 0,1
N para detectar la callosa (Linskens & Esser, 1957).

Resultados y discusion

Los resultados han permitido establecer la autoincompatibilidad o
autocompatibilidad de 50 variedades de albaricoquero mediante la observacion de tubos
polinicos. Se consideraron autocompatibles 21 variedades (Tabla 1), ya que en la mayoria
de los pistilos se observaron tubos creciendo a lo largo del estilo y al menos un tubo
polinico alcanz6 la base del estilo (Figura 1A y B). Los resultados obtenidos para
‘Canino’, ‘Corbato’, ‘Mirlo blanco’, ‘Mitger’, ‘Palsteyn’, ‘Paviot’, ‘Tadeo’ y ‘Tom Cot’
confirman su autocompatibilidad descrita en trabajos previos (Rodrigo & Herrero, 1996;
Burgos et al., 1997; Egea et al., 2010; Mufioz-Sanz et al., 2017) mientras que 13
variedades se describieron como autocompatibles por primera vez en este trabajo. Por
otro lado, en las flores de 29 variedades los tubos polinicos se detuvieron a lo largo del
estilo sin alcanzar el ovario, por lo que se consideraron autoincompatibles (Tabla 1). Se
confima la autoincompatibilidad de ‘Aurora’, ‘Bergarouge’, ‘Goldrich’, ‘Goldstrike’,
‘Harcot’, ‘Hargrand’, ‘Moniqui’, ‘Orange Red’, ‘Robada’, ‘Stark Early Orange’, ‘Sun
Glo’ y “Veecot’, descrita en trabajos anteriores (Egea & Burgos, 1996; Rodrigo &
Herrero, 1996; Burgos et al., 1997; Milatovic et al., 2013a; Milatovic et al., 2013b),
mientras que las otras 17 variedades son descritas por primera vez como
autoincompatibles. En las variedades autoincompatibles es caracteristico la formacion de
un tapon en el extremo terminal del tubo polinico debido a la acumulacion de callosa
cuando el crecimiento se detiene (Figura 1C). Como se esperaba, todas las flores
procedentes de cruzamientos con Katy o Canino presentaron tubos polinicos en la base
del estilo.

En 8 de las variedades autocompatibles analizadas en este trabajo se ha
identificado el alelo Sc en trabajos previos [‘Canino’ (Alburquerque et al., 2002), ‘Mirlo
blanco’ (Egea et al., 2010), ‘ASF0404’, ‘Corbato’, ‘Paviot’ y ‘Soledane’ (Lora et al.,
2017), ‘Mitger’ y ‘Tadeo’ (Mufioz-Sanz et al., 2017)], que se ha relacionado con el
caracter de autocompatibilidad en albaricoquero (Vilanova et al., 2006). Sin embargo, las
variedades ‘Early Queen’, ‘Golden Sweet’, ‘Katy’, ‘Lorna’, ‘Palsteyn’ y ‘Westley’ se han
comportado como autocompatibles y no presentan el alelo Sc (Zuriaga et al., 2013; Lora
etal., 2017), por lo que se confirma que existen otros alelos S relacionados con el caracter
de autocompatibilidad.

Mas de la mitad de las variedades analizadas (58%) fueron autoincompatibles, un
porcentaje muy alto en comparacion con la situacién de hace unos afios en la que la
mayoria de las variedades europeas eran autocompatibles (Mehlenbacher et al., 1991),
incluyendo la mayoria de las variedades tradicionales (Burgos et al., 1997). Debido a la
introduccidn de nuevas variedades autoincompatibles de diferentes programas de mejora,
es necesario conocer las necesidades de polinizacion a la hora de disefiar nuevas fincas
comerciales.
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Tablas y Figuras

Tabla 1 - Variedades autocompatibles y autoincompatibles de albaricoquero y porcentaje
de pistilos con tubos polinicos en la base del estilo.

Variedades - Variedades .
autocompatibles Pistilos (%)° autoincompatibles Pistilos (%)°
ASF0404 91 ASF0401 0
Bergecot 95 ASF0402 0
Canino 100 Aurora 0
Charisma 100 Bergarouge 0
Corbato 98 CA-26 (Almater) 5
Early Queen 90 Durobar 0
Faralia 100 Flodea 0
Flopria 100 Gold Bar 0
Golden Sweet 95 Goldrich 3
Katy 100 Goldstrike 0
Lorna 100 Harcot 0
Mirlo blanco 100 Hargrand 14
Mitger 100 Henderson 15
Palsteyn 100 JNP 5
Paviot 50 Lilly Cot 2
Pricia 100 Magic Cot 0
Soledane 100 Maya Cot 0
Swired 100 Moniqui 6
Tadeo 97 Mufioz 0
Tom Cot 100 Orangered 0
Westley 89 Pandora 4
Perle Cot 4
Pinkcot 9
Robada 0
Stark E Orange 33
Stella 23
Sun Glo 2
Veecot 3
Wonder Cot 0

2: Porcentaje de pistilos con tubos polinicos en la base del estilo. n=25-30.
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Figura 1 - (A) crecimiento de tubos polinicos en el estilo, (B) llegada de tubos polinicos
al ovario, (C) parada de un tubo polinico en el estilo con formacién de tapén de callosa.
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Respuesta del albaricoquero (Prunus armeniaca L) ante el empleo de
bionutrientes

M. L6pez-Molina® & 1. Lopez- Cortés'*

!Departamento Produccion Vegetal. Universitat Politécnica de Valéncia. Camino de Vera
S/N, 46022. Valencia. Spain.*islocor@upv.es

Resumen

Los bionutrientes, se encuentran entre los productos mas antiguos empleados en
fruticultura, sin embargo, su uso esta cobrando cada vez méas protagonismo en la
agricultura actual ya que tras décadas de précticas poco respetuosas con el medio
ambiente por el uso excesivo de fertilizantes inorganicos, los agricultores han vuelto a
emplear este tipo de productos en base a componentes naturales con el objetivo de
satisfacer las necesidades de los cultivos respetando el entorno y atendiendo a la creciente
demanda por parte de los consumidores, de productos de calidad. Entendiéndose esta no
solo como el aspecto visual, sino que ademas se encuentre libre de residuos, y por tanto
mas saludables.

A fin de comprobar el efecto que ejercen los bionutrientes, se han ensayado dos
tipos de ellos sobre dos cultivares de albaricoquero, Colorao y Mogador. En principio, el
primer producto ensayado (basado en micronutrientes principalmente), actia como
favorecedor del cuajado, mientras que el segundo, (constituido esencialmente por
extractos de algas Ascopphyllum nodosum), es un mejorador del calibre. Para este estudio
se ha realizado en primer lugar el seguimiento a la evolucion del cuajado, estableciéndose
una relacién entre el namero de flores y el nimero final de frutos cuajados tras la caida
fisiologica. Posteriormente y una vez los frutos han sido recolectados se evaltan los
resultados obtenidos como consecuencia de las aplicaciones realizadas en cuanto al
calibre y calidad de los frutos, mediante analisis morfométricos y un analisis
fisicoquimico bésico. Previamente a la evaluacion de los resultados obtenidos, ambos
cultivares son caracterizados bajo las directrices de la norma UPOV-CPVO especifica
para albaricoquero TG/70/4.

Ha podido comprobarse el efecto positivo que ha tenido la aplicacion de ambos
bionutrientes en el cultivar Colorao, ya que con su aplicacion no solo se consiguid
aumentar el nimero de frutos finales, sino que ademas los frutos alcanzaron un calibre
mayor y unas buenas caracteristicas fisicoquimicas. Asi mismo se comprueba que
producto en base a micronutrientes mejora las caracteristicas colorimétricas del fruto de
Colorado y reduce la acidez de los frutos para el cultivar Mogador.

Palabras clave: Albaricoque, calidad, cuajado, calibre, mejorante.

Abstract

Bionutrients are the oldest products used in fruticulture, however, their use is
increasingly taking a leading role in today's agriculture. After decades of environmentally
unsound practices due to the excessive use of inorganic fertilizers, Farmers have again
used this type of product based on natural components with the aim of meeting the needs
of crops respecting the environment and meeting the growing demand from consumers
for quality products. Understanding this not only as the visual aspect, but also that it is
free of residues, and therefore healthier.

In order to check the effect of bionutrients, two of them have been tested on the
cultivars of apricot, Colorao and Mogador. In the beginning, the first, the product tested
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(based on micronutrients mainly), acts as favoring the curd, while the second, is a caliber
enhancer. For this study, the evolution of the curd was first monitored, a relationship was
established between the number of flowers and the final number of the dried fruits after
the physiological fall. Subsequently and once the fruits have been collected to obtain the
results obtained as a result of the applications made in terms of the caliber and the quality
of the fruits, through the morphometric analysis and a basic physicochemical analysis.
Prior to the evaluation of the results obtained, both cultivars are characterized under the
guidelines of the UPOV-CPVO standard specific for the apricot tree TG/70/4.

It has been verified the positive effect that the use of both bionutrients in the
cultivar Colorao has exerted, since with its use it was not only able to increase the number
end of the fruits, but also the fruits reached a greater caliber and the good characteristics
Physicochemical. Also verify that the product based on micronutrients improves the
colorimetric characteristics of the Colorado fruit and reduces the acidity of the fruits for
the cultivar Mogador.

Keywords: apricot, quality, curd, caliber, improver.

Introduccion

El aumento de la demanda mundial de alimentos lleva a un aumento notable de la
produccién de los mismos, un ejemplo claro es la produccion de frutales de hueso, la cual
ha aumentado en los ultimos 20 afios a casi el doble como se puede observar en gréfico
(FAOSTAT, 2014). Este aumento de la produccién, ha llevado a crear numerosos
programas de mejora genética, con intencion de conseguir nuevas variedades con
excelentes caracteristicas no solo agronémicas, sino, también comerciales (Martinez-
Calvo et al, 2004).

Este aumento de la demanda hace que se plantee el modo de obtener el maximo
rendimiento de los cultivos. Hasta el momento, la agricultura tradicional se ha basado en
el uso sin limites de insumos como fertilizantes inorganicos y fitosanitarios para la
obtencidn de altos rendimientos, ya que, su uso contribuye en gran parte a incrementar el
rendimiento de los cultivos. Sin embargo, el afan de producir cantidad, ha desplazado la
calidad de los alimentos a un segundo plano, puesto que, un abuso en la utilizacion de
estos productos produce, no solo una pérdida de calidad de los productos agricolas, sino
que también, ocasiona dafios al medio ambiente y contribuye a la contaminacién de aguas
y degradacién de los suelos (Tol6n y Lastra, 2010). Lo que ha motivado la implantacién
de Normas Internacionales para Medidas Fitosanitarias (NIMF) al uso de fertilizantes
inorganicos y fitosanitarios.

Por lo que, para cubrir las necesidades de los cultivos intentando obtener los
méaximos rendimientos y respetando el entorno, asi como las normativas, la agricultura
moderna apuesta por el uso de bionutrientes.

Segun La Casa (1990), los bionutrientes son sustancias que ejercen funciones
biorreguladoras y bioestimuladoras en el desarrollo y crecimiento de las plantas, y
contribuyen a mejorar la fertilidad del suelo. Ademas, su utilizacion mejora la absorcion
por parte de la planta de los nutrientes y la eficiencia de estos, obteniendo un beneficio
para la planta mejorando su respuesta a los estreses bioticos y abiéticos, lo que se traduce
segun Du Jardin (2015) en una mejora del desarrollo de las plantas, el vigor y el
rendimiento de los cultivos.

En el caso de los frutales de hueso, como el albaricoquero, su cultivo presenta
elevadas necesidades nutricionales en floracion y fructificacién, donde, en ocasiones, la
fertilizacion edafica no cubre las necesidades de estos cultivos (Molina, 2002). Ya que
la capacidad de los suelos para aportar nutrientes esenciales y la capacidad de estos para
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producir, se ha visto notablemente reducida como consecuencia del abuso de fertilizantes
inorganicos y fitosanitarios (Labrador, 1996). Con la aplicacion de estos productos se
consigue aumentar el desarrollo de microorganismos del suelo por lo que se mejoran las
caracteristicas de este, la calidad de los frutos se ve favorecida y ademas se minimizan
los residuos en toda la cadena alimentaria (LIDA, 2017).

En base a los antecedentes, el objetivo del presente estudio es evaluar el
comportamiento en las etapas de crecimiento y desarrollo de los cultivos, los
rendimientos y la calidad de los frutos bajo el efecto de los bionutrientes, donde se han
ensayado dos bionutrientes en dos cultivares de albaricoquero, ya que se trata de un
cultivo con elevada importancia econdémica en las Gltimas décadas. (FAOSTAT, 2014).

Materiales y métodos

El estudio se llevé a cabo a lo largo de la duracion total del ciclo del albaricoquero
en el afio 2016, en una finca de Abaran (Murcia), la cual cuenta con dos cultivares de
albaricoquero, Colorao y Mogador, sobre los que se ensayd la aplicacion de dos productos
bionutrientes, cuyo efecto sobre el cultivo es la estimulacion del cuajado y aumento de la
calidad de los frutos. Estos productos presentan una base de elementos esenciales con
ligandos naturales en su formulacién y aminoacidos. El bionutriente 1 se trata de una
disolucion acuosa estable a base de extractos de algas de la especie Ascophyllum
nodosum, que junto a un contenido equilibrado de nutrientes otorga un efecto vigorizante
al cultivo (contenido y riquezas: boro-0.25%, cobalto-0.02%, hierro-0.5%, manganeso-
0.7%, molibdeno-0.05% y zinc-0.5%, todos ellos solubles en agua). En cuanto al
bionutriente 2, se trata de una disolucion acuosa, con presencia de fosforo y potasio, que
actia como favorecedor del cuajado de los frutos (contenidos y riquezas: fosforo-20%,
boro-0.02%, hierro-0.10%, manganeso-0.20%, molibdeno-2.5% y zinc-0.2%).

Para la aplicacion de los productos la parcela se dividio en tres partes, y cada una
de ellas recibi6 un tratamiento, se llevd a cabo un total de 4 repeticiones de las
aplicaciones. Las dosis de aplicacion son las recomendadas por el fabricante, 250 mL/hL
para el bionutriente 1, 350 mL/hL para el biontriente 2 y 0 mL/hL para los testigos.

Una vez realizadas las aplicaciones, se procedi6 a la toma de datos. Inicialmente
se realiz6 un seguimiento a la evolucion del cuajado, para ello se seleccionaron al azar
100 ramos mixtos de cada cultivar y tratamiento aplicado. Durante los meses de marzo,
febrero y mayo se realiz6 un seguimiento a estos ramos, donde se contabilizaron el
namero de flores existentes por ramo y posteriormente el nimero de frutos cuajados
persistentes en el ramo tras la caida fisioldgica del fruto.

Posteriormente se procedié a la caracterizacidn de los frutos de cada cultivar bajo
las directrices de la norma UPOV-CPVO (Unién Internacional para la Proteccion de las
Obtenciones Vegetales), en la que se caracterizaron flores, frutos y endocarpios. Segun
Salazar y Puertas (1995), esta caracterizacion resulta imprescindible para entender el
comportamiento y la aptitud de los cultivares ademas de para la certificacion de materiales
vegetales para su libre circulacion en la Union Europea.

Una vez realizada la caracterizacion se estudia el efecto de la aplicacion de los
bionutrientes para lo que se realizé un analisis morfometrico al fruto donde se obtuvieron
datos de peso, altura, y didmetro tanto de los frutos como de los endocarpios, firmeza y
el color del fruto, y un analisis quimico béasico al zumo de los frutos, donde se valora el
contenido en sélidos solubles, la acidez y el indice de madurez, este analisis nos
proporcionara informacion de la calidad organoléptica del fruto, que como manifiestan
Valcarcel-Resal et al (1998), se trata de un principio fundamental para la aceptacion de
esta fruta por el consumidor.
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Resultados

En la evaluacion del efecto de los bionutrientes sobre el cuajado de los frutos, se
comprueba que el bionutriente 2, aumenta significativamente el nimero final de frutos
cuajados para el cultivar Colorado, presentando, ademas, un mayor numero de frutos
cuajados en la parte central del ramo, donde segin Gil-Albert (2003), la produccion es
mayor en la especie Prunus armeniaca L. A pesar de que el bionutriente 2, es un
favorecedor del cuajado, en las condiciones de ensayo no se ha conseguido el mismo
efecto en el cultivar Mogador.

Los resultados obtenidos en la caracterizacion de ambos cultivares se ajusta a los
descritos en las fichas varietales consultadas del obtentor de los mismos (PSB Produccién
Vegetal, 2010).

Como primer resultado, cabe destacar que los frutos del cultivar Mogador,
presentan un calibre mayor que los frutos de Colorao para las condiciones de ensayo,
estos resultados no son concordantes a los descritos por Melgarejo et al (2013).

En cuanto a la valoracion de los efectos de los bionutrientes sobre el calibre de los
frutos, bajo la aplicacion de los bionutrientes se determina que la aplicacion del
bionutriente 1 ha resultado positiva en ambos cultivares, ya que, aumenta
considerablemente los caracteres altura del fruto, ancho ventral y lateral, y por tanto se
obtiene un peso y calibre mayor de los frutos (Cuadro 1), esto se debe a que se trata de
un activador de la produccion, que ademas, mejora la calidad de los frutos
proporcionandoles un mayor calibre. En cuanto a la firmeza de los frutos, la aplicacion
del bionutriente 1, presenta un aumento de la firmeza de ambos cultivares, mientras que
la aplicacion del bionutriente 2, solo consigue aumentar la firmeza de los frutos del
cultivar Colorado.

Tras la realizacion del analisis estadistico de los datos obtenidos de los
endocarpios, se comprueba que los resultados son muy similares a los obtenidos en el
analisis de los frutos, ya que la aplicacion del bionutriente 1, no solo afecta al tamafio de
los frutos, sino que ejerce el mismo efecto en los endocarpios.

Independientemente de los tratamientos aplicados, el contenido en solidos
solubles es similar en ambos cultivares. Sin embargo, en el estudio de la acidez se ha
podido comprobar como la aplicacion del bionutriente 2, aumenta el porcentaje de acidez
de los frutos Colorao y lo disminuye en los frutos del cultivar Mogador, para las
condiciones de estudio. En cuanto al efecto sobre la maduracion del fruto, la aplicacion
de los bionutrientes sobre el cultivar Colorado, no ha presentado diferencias significativas
frente a los frutos que no han sido tratados, pero si se observan diferencias en el cultivar
Mogador, donde la aplicacion del bionutriente 2, aumenta significativamente el indice de
madurez. En el cuadro 2, recoge un resumen de los datos obtenidos en este analisis
quimico.

En el andlisis al color externo del fruto, la aplicacion del bionutriente 2 mejora las
caracteristicas colorimétricas de los frutos del cultivar Colorao, mientras que para el
cultivar Mogador, ninguna de las aplicaciones supone una mejora de estas caracteristicas
para las condiciones de ensayo.

Conclusiones

Como puede observarse en la figura 1, tras la caracterizacion del fruto, se
construye una PCA, en la que se muestra como el tamafio de los frutos es mayor en el
caso del cultivar Mogador, frente al cultivar Colorao. Ademas, este grafico es muy
intuitivo para analizar los efectos de los bionutrientes sobre los frutos.

En el estudio de la evolucion del cuajado bajo la aplicacion de los tratamientos, se
concluye que, el ensayo del bionutriente 1, no ha resultado tener un efecto positivo del
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cuajado, puesto que en ambos cultivares se ha visto reducido. No obstante, este producto
ha conseguido aumentar el tamafio final de los frutos en el cultivar Colorado

La aplicacion del bionutriente 2, solo ha resultado tener un efecto positivo sobre
el cultivar Colorao, ya se consigue un aumento del namero final de frutos cuajados. Sin
embargo, la aplicacion de este producto no presenta efecto sobre el calibre de los frutos
en los cultivares utilizados, ya que se trata de un estimulador del cuajado.
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Cuadros y Figuras

Cuadro 1 - Valores medios de las medidas realizas a los frutos de los cultivares Colorao
y Mogador. Donde: Testigo (T), Bionutriente 1 (B1) y Bionutriente 2 (B2).

Peso Alto Ancho Ancho Cavidad Dureza
@ (mm) lateral ventral (mm) peduncular pulpa
(mm) (mm) (kg)
T 4780792 4547281 4297+299 4131+280 7,65+068 1,68+0,29
Colorao Bl 59,26 +847 48,83+246 46,78+252 4384+219 936+126 2,04+0,78
B2 42,74+7,78 4281+4,09 4126+292 3886+271 601+133 256+0,63
T 65,87 +7,33 4958+233 49,74+189 46,43+231 946+113 291+0,82
Mogador Bl 67,88+12,62 49,36+258 50,06+301 46,04+260 6,93+164 3,20+0,80
B2 66,23+849 50,06+2,01 49,95+232 46,33+232 947+1,33 2,39+0,68
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Cuadro 2 - Propiedades quimicas bésicas de los cultivares Colorao y Mogador. Donde:
Testigo (T), Bionutriente 1 (B1) y Bionutriente 2 (B2).

Solidos solubles Acidez indice de madurez
(°Brix) (%)
T 11,92 +0,19 2,30+0,12 5,19+ 0,30
Colorao Bl 11,7 +0,50 2,43+0,16 4,84 +0,52
B2 11,76 £ 0,62 2,68+0,12 4,40+ 0,38
T 11,44 + 0,44 1,36 £0,11 8,45+ 0,86
Mogador B1 11,66 + 0,46 1,45+ 0,06 8,05+ 0,22
B2 11,86 + 0,65 1,22+0,12 9,76 + 0,69
g T T T 1]
r 1 |:| olora Testigo
O 1 = :Z:DlluraDTBiunilrieme]
[ Q) 1 [ Colorao Bionutriente 2
49+ O 1 [] Mogador Testigo
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1 [] Mogador Bionutriente 2
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Figura 1 - PCA de tratamientos y cultivares de acuerdo a sus dimensiones y peso de los

frutos.
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Aptitud agronémica y de calidad de la coleccion de pecanero en las
Vegas del Guadiana (Extremadura, Espafia)
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ICICYTEX. Finca ‘La Orden’. Departamento de Hortofruticultura. A-V km 374, 06187,
Guadajira, Badajoz, Espafia.

ZINTAEX- CICYTEX. Area de Vegetales. Avenida Adolfo Suarez s/n - 06007 Badajoz,
Espana.

Resumen

El sector fruticola extremefio es muy dindmico y demanda la basqueda de nuevas
alternativas que permitan diversificar la oferta frutal y mejorar las rentas de los
agricultores. Por ello, en el afio 2010 se establecid en la Finca ‘La Orden’ del Centro de
Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas de Extremadura, una coleccion de 19
cultivares de pecanero (Carya illinoensis Koch). Esta especie de la familia Juglandaceae,
es un arbol de hoja caduca procedente de las zonas templadas de Norteamérica que
produce una nuez deliciosa, nutritiva y altamente energética. El objetivo de este trabajo
es determinar el comportamiento agrondémico y de calidad de estos cultivares en las Vegas
del Guadiana (Extremadura, Espafa). Para este estudio se ha realizado la toma de datos
de vigor, tipo de porte, densidad de ramificacion y el seguimiento de la floracién ya que
las flores estan separadas por sexo en el arbol y su maduracion no es coincidente en el
tiempo. Una vez en produccidn, se ha estudiado la fecha de recoleccion, la produccién
(kg/arbol) de los frutos himedos el dia de la recoleccién y la produccion (kg/arbol) una
vez secados en invernadero durante 5 dias, el peso medio de 10 frutos (humedos y secos),
y el peso de los kernels (himedos y secos), asi como su rendimiento (relacién entre el
kernel y la cascara de los frutos). Todos los cultivares iniciaron su entrada en produccion
en el afio 2013, si bien ‘Osage’, ‘Wichita’, ‘Mohawk’ y ‘Cape Fear’ han mostrado una
rapida entrada en produccion con valores superiores a 4 kg/arbol en 2014. En relacién a
la fecha de maduracion, ‘Osage’ y ‘Pawnee’ fueron los mas tempranos, recolectandose
en la ultima semana de Octubre, siendo ‘Houma’ y ‘Desirable’ los mas tardios, cuyos
frutos se recolectaron en la tercera semana de noviembre. Los cultivares de mayores
producciones acumuladas para el periodo 2014-2016 fueron ‘Osage’, ‘Mohawk’ y ‘Cape
Fear’ con valores de 18.5, 17.6 y 13.7 kg/arbol respectivamente. Por otro lado, ‘Mohawk’
presentd en la campafia 2016 el mayor peso seco de 10 frutos y kernels (con 88.9g y 47.2g
respectivamente) siendo el cultivar ‘Queen Elizabeth’ el de mayor rendimiento de fruto
con un 55.9%. Estos resultados preliminares ponen de manifiesto el interés de
determinados cultivares de pecanero para su cultivo en las Vegas del Guadiana.

Palabras- clave: Carya illinoensis, produccién, fenologia, peso, kernel.

Abstract

Fruit sector in Extremadura is dynamic and demands the search of new insights
that allows to diversify the offer and to improve producer incomes. Because of this, in
2010, a collection of 19 cultivars of pecan hickory (Carya illinoensis Koch) was
established in Centro de Investigaciones Cientificas y Tecnologicas de Extremadura
orchards located in Finca ‘La Orden’. This tree species belonging to Juglandaceae family
is a deciduous tree native to the temperate zones of North America that produces a
delicious, nutritious and highly energetic nut. The aim of this work is to assess agronomic
behaviour and nut quality of these cultivars in the Guadiana Lowlands (Extremadura,
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Spain). Agronomic traits such entry into production, yield, tree vigour, branch density
and flowering date (since male and female flowers bloom at different time), were took
into account. The quality traits nut size, nut weight (fresh and after 5 days of drying) and
kernel/nutshell ratio were also considered. All cultivars entered into production in 2013.
Cultivars ‘Osage’, ‘Wichita’, ‘Mohawk’, and ‘Cape Fear’ reached higher values in 2014
providing yields over 4 kg/tree. Concerning production season, ‘Osage’ and ‘Pawnee’
were the earliest, ripening by the last week of October, whereas ‘Houma’ and ‘Desirable’
were the latest, ripening by the third week of November. Cultivars with greater
accumulated yield for the period 2014-2016 were ‘Osage’, ‘Mohawk’, and ‘Cape Fear’
with 18.5, 17.6 and 13.7 kg/tree respectively. Besides, ‘Mohawk’ showed higher dried
weight in 2016 with 10 nuts and kernels weighting 88.9 47.2 g. ‘Queen Elizabeth’ had
better kernel/nut ratio, achieving 55.9% efficiency. These preliminary results evidenced
that some pecan cultivars are suitable for commercial planting in Extremadura.

Keywords: Carya illiniensis, germplasm, flowering, ripening, yield, kernel weight.

Introducion

En Extremadura el sector fruticola, concentrado en las Vegas del Guadiana, es
muy dindmico y demanda el estudio de nuevas alternativas con especies de facil manejo
agronémico y cuyos frutos sean demandados en los mercados internacionales. En este
contexto se plantea el estudio del pecanero (Carya illinoensis Koch), especie
perteneciente a la familia Juglandaceae y nativa del sur de Estados Unidos, extendiéndose
por Texas y Norte de México. Se cultiva en zonas de clima templado con veranos
calurosos y secos y con otofios no muy lluviosos. Estados Unidos y México concentran
el 92% de la produccién mundial, cuyas producciones en la campafia 2015/16 superaron
las 52 y 40 mil toneladas métricas de kernel respectivamente, seguido de Sudéfrica con
5.380 toneladas y Australia con 1.716 toneladas (Nuts & Dried Fruits Global Statistical
Review 2015-16). En la eleccion de los cultivares de pecanero, ademas de los aspectos
productivos y de calidad, hay tener en cuenta aspectos fenol6gicos ya que en las flores se
encuentran separadas por sexos en el arbol y la liberacién del polen y la receptividad del
estigma femenino no siempre estan sincronizadas. Por todo ello, el objetivo de este trabajo
es determinar el comportamiento agronémico y de calidad de la coleccion de pecanero en
las Vegas del Guadiana (Extremadura) para seleccionar los cultivares mas productivos,
con frutos de buena calidad, resistentes a enfermedades y adaptados a la zona de cultivo.

Material y métodos

En el afo 2010 se establecid en la Finca ‘La Orden’ del Centro de Investigaciones
Cientificas y Tecnoldgicas de Extremadura (CICYTEX), una coleccion de 19 cultivares
de pecanero con plantones de un afio de injerto, que fueron cedidas por el IRTA de Mas
de Bover (Tabla 2). Esta coleccion incluye 4 arboles/cultivar a un marco de 8 x 6 m. El
sistema de riego fue por goteo con 2 goteros autocompensantes de 4 I/h y arbol durante
los 4 primeros afios, duplicandose los goteros por arbol hasta la actualidad. EI volumen
anual de agua aplicado se calcula en unos 2500 m®ha distribuidos en base a la
climatologia desde mediados de abril a finales de septiembre.

A cada uno de los cultivares se le realizo el seguimiento de la floracion: fecha
inicial y final de la dehiscencia de las anteras de las flores masculinas y de la receptividad
del estigma de las flores femeninas. Una vez iniciada la maduracion de los frutos se han
realizado las siguientes determinaciones en cada una de los cultivares: fecha inicio de
maduracion, produccion total (kg), produccion por arbol (kg/arbol) el dia de la
recoleccion (frutos himedos) y produccion por arbol (kg/arbol) una vez secados en
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invernadero durante 5 dias (frutos secos). También se ha determinado el peso medio de
10 frutos humedos y secos, y el peso medio del kernel, asi como el rendimiento medio
calculado como la relacion entre el kernel y la c&scara de los frutos.

Resultados y discusion

La Figura 1 muestra el calendario de la floracion de los cultivares de pecanero
durante el periodo 2014-2016 que en las VVegas del Guadiana abarca desde el 28 de abril
al 24 de mayo. Los cultivares Desirable, Pawnee, Houma, Osage, Cado, Cape Fear y
Oconee presentan protandria, es decir, la maduracion del polen de las flores masculinas
precede a la receptividad del estigma de las flores femeninas. El resto de cultivares
estudiados presenta protoginia, es decir, la receptividad del estigma de las flores
femeninas es anterior a la maduracion del polen del mismo cultivar. También, se observan
diferencias en la amplitud del periodo de receptividad y maduracion de las flores
femenimas y del grano de polen respectivamente, oscilando entre los 12 dias en las flores
femenimas de ‘Pawnee’ y los amentos de ‘Osage’ y Cado’ y 4 dias en los amentos de
‘Oconee’. Por otro lado, se han puesto de manifiesto diferencias entre variedades en
relacion a esta falta de sincronia entre flores de una misma variedad. Asi, en el cultivar
Sioux las flores femeninas empiezan a ser receptivas a partir del sexto dia, una vez
finalizada la maduracion del polen de las flores masculinas. En cambio, en los cultivares
Pawnee, Osage y Stuart se ha observado una elevada sincronia entre las flores femeninas
y masculinas, de forma que sea posible la polinizacion de estas flores con el polen de su
misma variedad. Sin embargo, dada esta falta de sincronia entre la mayoria de las flores
de una misma variedad y teniendo en cuenta que la polinizacion se realiza por el viento
(anemdfila), es muy importante determinar qué variedades deben plantarse juntas para
una adecuada polinizacién y cuajado de los frutos.

La Tabla 1 muestra los cultivares estudiados ordenados por la fecha media de
recoleccion, asi como las producciones anuales y las acumuladas (kg/arbol) de cada uno
de ellos durante el periodo 2014-2016. El periodo de recoleccion abarca desde mediados
de septiembre a primeros de noviembre, siendo el cultivar Sioux el mas temprano seguido
de ‘Pawnee’ y ‘Osage’, cuyos frutos son recolectados en la segunda quincena de
septiembre. ‘Houma’ y ‘Desirable’ son los mas tardios, con recolecciones en la primera
semana de noviembre. En relacion a la entrada en produccion, todos los cultivares
iniciaron la produccion de frutos en el afio 2014, observandose diferencias en cuanto a la
rapidez de entrada en produccion: ‘Osage’, ‘Wichita’, ‘Mohawk’ y ‘Cape Fear’ fueron
las de mayor rapidez con producciones superiores a 4 kg/arbol. En cambio, ‘Desirable’,
‘Kiowa’ y ‘Houma’ no alcanzaron 1 kg/arbol en el afio 2014.

En cuanto a las producciones medias obtenidas en el afio 2016 (correspondiente
al 6° afo de plantacion), destaca ‘Cape Fear’ con 9 kg/arbol, seguida de ‘Mohawk’ y
‘Churriana-2’ con 8.5 kg/arbol cada una de ellas. Si bien, en las producciones acumuladas
en el periodo de estudio destacan ‘Osage’, ‘Mohawk’ y ‘Cape Fear’ con valores de 18.5,
17.6 y 17.3 respectivamente. En Chile, la produccion media de arboles de quince afios de
plantacion puede estimarse entre 20 y 40 kg /arbol segun la variedad, dependiendo la
produccion por hectarea del numero de arboles y del manejo de la plantacion (Ibacache,
AG et al, 2001). Estos mismos autores, en el Valle de Choapa (IV Region, Chile),
obtuvieron producciones al cuarto ano de 600 kg/ha en ‘Wichita’ a un marco de 9x7 m
(Ibacache, AG et al, 2001), muy inferiores a las obtenidas en este estudio con
producciones al cuarto afio de unos 940 kg/ha a un marco de 8x6 m. Por otro lado, en
China las plantaciones de 8 afios con este marco de plantacién, tienen un rendimiento
medio de unos 1000 kg/ha, valores superados en este ensayo a los 6 afios de cultivo con
los cultivares que superan los 5 kg/ha (Zhang et al., 2015).
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La Tabla 2 muestra, para el periodo de estudio (2014-2016), el peso medio de 10
frutos secos después de 5 dias en invernadero, asi como el peso medio de 10 kernels, el
rendimiento calculado como la relacion entre el kernel y la cascara de los frutos y el
numero de pecanas por kilogramos. En cuanto al tamafio de fruto, destacan los cultivares
Mohawk, Shosoni y Queen Elizabeth con pesos medios de 10.5, 9.8 y 95 g
respectivamente. En esta especie, la determinacion del tamario se basa en el nimero de
pecanas por kilogramo, considerdndose que los cultivares que requieren mas de 173
nueces para alcanzar un kilogramo son inaceptables para la venta en céscara y deben ser
comercializados como nuez partida. En este estudio, todos los cultivares excepto Sioux
presentaron valores inferiores a 173 pecanas por kg y, por consiguiente, pueden ser
comercializadas en céscara, destacando la variedad Mohawk con 95 frutos en un kg.

En cuanto al rendimiento del fruto, segun la bibliografia los cultivares de pecano
comercialmente aceptables son aquellos que tienen frutos con un porcentaje de semilla
superior al 55 por ciento. Los cultivares ‘Pawnee’, ‘Sioux’, ‘Mohawk’ y ‘Wichita’ han
mostrado valores medios superiores para el periodo de estudio 2014-2016.

Conclusiones

Los resultados de comportamiento agronémico y de calidad obtenidos en este
estudio, han puesto de manifiesto el potencial de determinados cultivares de pecanero
como especie fruticola en las Vegas del Guadiana, en suelos relativamente profundos y
con buena disponibilidad hidrica, ya que es un arbol de gran desarrollo y con un profundo
sistema radicular. Ademas, para alcanzar producciones comerciales es necesario un
adecuado programa de técnicas de cultivo, especialmente en riego y fertilizacion. En
sucesivas camparias se estudiaran ademas otros atributos de calidad de los frutos descritos
en la norma mexicana (NMX-FF-093-SCFI-2011), lo que permitira seleccionar los
cultivares mas adecuados para esta zona de cultivo.
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Figura 1 - Calendario de floracion media los cultivares de pecanero en 2014-2016.
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Tabla 1 - Fecha media de recoleccion, producciones anuales (Kg/arbol) y producciones

acumuladas de los cultivares estudiados en el periodo 2014-2016.

Fecha media Produccion

VARIEDAD maduracion 2014 2015 2016 acumulada

(2014-2016) (Kg/arbol) (Kg/arbol) | (Kg/arbol) (Ka/arbol)
APACHE 23-oct 2,6 4,2 4,2 11,0
BILEM T-4 11-oct 21 55 6,0 13,5
CADO 09-oct 33 51 5,6 14,0
CAPE FEAR 21-oct 41 4,3 9,0 17,3
CHURRIANA-2 24-oct 2,2 2,6 8,5 13,3
CHURRIANA-5 17-oct 1,1 3,0 6,0 10,1
DESIRABLE 05-nov 0,4 0,7 3,2 4,2
HOUMA 01-nov 0,9 2,3 4,9 8,1
KIOWA 28-oct 0,6 7,2 6,5 14,2
MOHAWK 18-oct 4,2 4,9 8,5 17,6
OCONEE 19-oct 1,3 14 3,6 6,3
OSAGE 26-sep 4,6 6,4 7,6 18,5
PAWNEE 25-sep 2,9 4,1 7,0 14,0
QUEEN ELIZABETH 21-oct 2,9 34 6,3 12,6
SALOPEK 12-oct 1,7 5,0 4,3 10,9
SHOSHONI 09-oct 30 4,3 5,0 12,3
SIOUX 16-sep 11 58 2,9 9,8
STUART 21-oct 1,4 2,9 3,5 7,8
WICHITA 24-oct 4,5 4,2 6,3 14,9
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Tabla 2 - Pesos medios de 10 frutos, Pesos medios de 10 kernels, Rendimiento medio y

Ndmero de frutos/kg de los cultivares estudiados en el periodo 2014-2016.

VARIEDAD Peso seco Peso seco Rendimiento Ne° frutos/kg
10 frutos g 10 kernels g
APACHE 77,4 40,4 52 130
BILEM T-4 70,0 33,1 48 143
CADO 59,5 37,7 54 167
CAPE FEAR 84,3 40,9 49 119
CHURRIANA-2 86,2 39,5 46 116
CHURRIANA-5 73,1 37,3 51 137
DESIRABLE 83,9 41,0 49 119
HOUMA 73,2 34,0 46 137
KIOWA 91,7 50,0 54 109
MOHAWK 104,7 58,0 55 95
OCONEE 88,1 46,8 53 114
OSAGE 57,8 29,1 50 172
PAWNEE 82,3 47,9 58 122
QUEEN ELIZABETH 94,8 50,8 54 105
SALOPEK 76,8 41,3 51 130
SHOSHONI 98,0 50,5 52 102
SIOUX 54,9 31,2 57 182
STUART 77,0 35,9 46 130
WICHITA 81,2 44,3 56 123
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Resumen

Conocer el calibre de las frutas es una necesidad importante en diferentes partes
de los procesos de manipulacién, transporte y comercializacién, con el fin de colocarlas
en paquetes adecuados a su tamafo. Existen dos tipos de métodos para clasificar frutas
por volumen: los directos y los indirectos. Los primeros realizan una medicion directa del
volumen, ya sea por medios mecanicos o electrénicos. Por otro lado, los métodos
indirectos, analizando de forma adecuada los datos extraidos mediante procesamiento de
imagenes de las frutas, pueden llegar a tener la misma o mayor precision y son mucho
menos costosos que los directos. En consecuencia, en este articulo se presenta un método
novedoso para la estimacion del volumen de manzanas (Malus domestica L. var. Golden
Delicious), basado en técnicas avanzadas de inteligencia computacional como las redes
neuronales artificiales (ANN), los algoritmos genéticos (GA) y el método hibrido de
optimizacion de enjambre de particulas (PSO). En primer lugar, se extraen caracteristicas
de las imagenes, como area, perimetro, excentricidad, canales rojo, verde y azul,
rugosidad, contraste, textura, longitud, anchura, y ratios longitud-area, anchura-area y
anchura-longitud. Después se aplica andlisis de componentes principales (PCA) para
reducir mucho el ndmero de dimensiones, evitando que se pierda informacion
significativa. Para ajustar de forma 6ptima los pardmetros de los métodos ANN, GA y
PSO, se utilizé el método de robustificacion de Taguchi. EI mejor ajuste de estas técnicas
demostré tener un coeficiente de determinacion R? de 0,997, alcanzando un error medio
absoluto de 0,016, para unos datos de volumen normalizados entre +1 y -1. Esto supone,
por lo tanto, una excelente precision, que ayudara a abaratar los costes de procesamiento
de las manzanas.

Palabras clave: procesamiento de imagenes; estimacion de volumen; redes neuronales;
algoritmos genéticos; enjambre de particulas.

Abstract

Knowing the caliber of fruits is an important necessity in different parts of the
processes of transport, storage and commercialization, with the aim of grouping those of
similar size and packing them properly. In order to classify agricultural products based
on their volume, both direct and indirect methods can be used. Methods in the first group
perform a direct measure of the objects volume, which can be done by mechanical or
electronic means. On the other hand, indirect methods estimate the volume of the products
based on non-direct measures, such as using image processing techniques. These methods
can be very effective when the extracted data is analyzed with appropriate algorithms,
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and they can be significantly faster and less expensive. Consequently, this article presents
a novel method for estimating the volume of apples (Malus domestica L. var. Golden
Delicious), based on advanced computational intelligence techniques such as Artificial
Neural Networks (ANN), Genetic Algorithms (GA) and the hybrid Particle Swarm
Optimization (PSO) method. Firstly, image characteristics such as area, perimeter,
eccentricity, red, green and blue channels, roughness, contrast, texture, length, width and
length-area, width-area and width-length ratios are extracted. Then, principal components
analysis (PCA) is applied to reduce the number of such dimensions, preventing significant
loss of information. The parameters of the ANN, GA and PSO methods were optimally
adjusted using Taguchi’s robustification method. The best fit of these techniques proved
to achieve a coefficient of determination R? of 0.997, reaching an absolute mean error of
0.016 for normalized volume data between +1 and -1. Therefore, this represents an
excellent accuracy, which will help to lower the processing costs of apples.

Keywords: image processing; volume estimation; neural networks; genetic algorithms;
particle swarm optimization.

Introduccion

Con el fin de evitar dafios a las frutas durante los procesos de transporte y
comercializacion, los productos tienen que ser colocados en paquetes de tamafos
adecuados por similitud de calibre. Por ello, la clasificacion automatica de la fruta por
calibre es un problema muy importante y al cual se ha dedicado mucha investigacién, con
el objetivo de conseguir sistemas precisos, robustos, rapidos y de coste reducido.

Por ejemplo, Kavdir y Guyer (2004) presentaron un sistema para calibrar
manzanas usando caracteristicas texturales. Para ello compararon redes neuronales
artificiales (artificial neural netwoks, ANN) con métodos estadisticos, logrando
resultados muy precisos. Algunos autores han aplicado imagenes multiespectrales para
realizar medidas indirectas de productos alimenticios. Por ejemplo, Leiva-Valenzuela et
al. (2013) predijeron el contenido de sélidos solubles y la firmeza de los ardndanos
utilizando un sistema de imagenes de reflectancia hiperespectral. Este sistema se aplicd
para obtener imagenes hiperespectrales a partir de un conjunto de 302 arandanos en
extremos de tallo y caliz, en el rango espectral de 500-1000 nm.

La estimacion de masa con vision por ordenador también ha sido estudiada por
diferentes autores, como Sabzi et al. (2013), que la aplicaron a la prediccion de la masa
de naranjas de variedad Bam usando inteligencia computacional. Shin et al. (2012)
emplearon un algoritmo de marcas de agua (watershed) y un modelo de clasificacién
logistica para estimar la masa y el tamafio de los citricos post-cosecha. Se desarrollaron
modelos de regresion logistica y algoritmos de clasificacion basados en pixeles para
detectar frutos en iméagenes de citricos. Ademas, aplicaron un nuevo método denominado
algoritmo de recuperacidn de areas altamente saturadas (highly saturated area recovering
algorithm, HSAR) para evitar errores de clasificacion, derivados de areas con alta
saturacion en regiones citricas y no citricas. Este algoritmo evito la necesidad de usar
operaciones de rellenado de huecos.

Tong et al. (2013) trataron la aplicacion de técnicas de vision por computador para
evaluar la calidad de las plantulas utilizando su area foliar, que se considera un indicador
de calidad fiable. El &rea foliar se midié en cada imagen utilizando también el algoritmo
de marca de agua. La precision obtenida en la clasificacion siempre fue superior al 95%.
Finalmente, Marchal et al. (2013) estimaron el nivel de impurezas en diferentes muestras
de aceite de oliva. Disefiaron un método de reconocimiento de patrones para determinar
la proporcién de impurezas en tres conjuntos diferentes de muestras de aceite de oliva,
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con el fin de estimar la calidad del proceso de separacion utilizado para extraer el aceite.
Los histogramas de los canales en los espacios de color HSV, L*a*b* y RGB se utilizaron
para extraer caracteristicas, que se utilizaron como entrada para el clasificador. La mejor
tasa obtenida con ANN fue del 82,4%, mientras que el método de kernel PCA alcanzé un
87,7% de precision.

El objetivo de la presente investigacion es predecir el volumen de manzanas de la
variedad Golden Delicious mediante el uso de procesamiento de imégenes y una
combinacion hibrida de metodos de inteligencia computacional. La propuesta incluye
PCA para la reduccion de la dimensionalidad de las caracteristicas de entrada, ANN para
la regresion del volumen de las manzanas, el método de Taguchi para afinar algunos
pardmetros de la ANN, y el método metaheuristico PSO-GA (particle swarm
optimization-genetic algorithm) para el entrenamiento de la ANN. EIl sistema de
clasificacion propuesto es capaz de obtener una estimacion muy precisa del volumen de
las manzanas, utilizando solo informacion visual.

Materiales y métodos
Obtencidn de muestras

Para llevar a cabo los experimentos descritos en este trabajo, se seleccionaron
aleatoriamente un total de 100 manzanas (Malus domestica L. var. Golden Delicious) y
se transfirieron al Laboratorio de Mecanica del Departamento de Maquinaria Agricola de
la Universidad Razi de Kermanshah, Iran. Las muestras seleccionadas, obtenidas de un
huerto en el norte de Iran (longitud 47.03°E; latitud 34.3°N), estaban sanas y libres de
cualquier lesion. EI volumen se midié utilizando el método de desplazamiento de agua
(Aydin y Ozcan, 2007). En este procedimiento, cada manzana se sumerge en un volumen
conocido de agua, midiendo el volumen de agua desalojada. Este método proporciona
valores precisos que se utilizan mas tarde como valor base para los experimentos de
estimacion.

Sistema de captura de imagenes

La captura se realizé con una camara digital (Bosch, Portugal) con un capturador
de imagen (Pinnacle, China) conectado al PC. Este PC tiene instalado Microsoft Excel
2013 y el software MATLAB R2014b. Las imagenes se capturaron con una resolucion
de 352 x 288 pixeles. Aunque la camara es capaz de capturar a mayor resolucion, este
tamano es suficiente para el tipo de caracteristicas que se extraeran de las imagenes. La
camara estaba situada en el centro del sistema de adquisicion de imagenes, a una distancia
de 10 cm de altura de la muestra. Para la adquisicion de imagenes se seleccionaron luces
blancas (tipo LED) con una intensidad luminosa de 50,33 cd.

Extraccidn de caracteristicas con procesamiento de imagenes

Después de capturar las imagenes, se aplicd un algoritmo de procesamiento de
imagen eficiente para extraer 14 caracteristicas de forma y color de cada muestra. El
conjunto de caracteristicas obtenidas para cada objeto segmentado son: perimetro, area,
excentricidad, contraste, anchura, longitud, textura, rugosidad, valores medios de color
rojo, verde y azul y relaciones longitud-area, anchura-area y anchura-longitud. Todas
estas medidas se basan en una segmentacion previa manzana/fondo mediante histogramas
de color. Utilizando un fondo oscuro, se pudo observar que los pixeles correspondientes
a la fruta y al fondo pueden distinguirse claramente por sus valores tipicos en los canales
RGB, siendo el canal R es el mas apropiado para segmentar las manzanas con precision.
Los filtros Laplacianos y el detector de bordes Canny se aplicaron para eliminar pixeles
de ruido (Gonzalez et al., 2004).

Actas Portuguesas de Horticultura, n° 30 (2020) 289



VIII Congresso Ibérico de Ciéncias Horticolas

Métodos estadisticos y computacionales

En el analisis de imagenes y la estimacion de la masa de las manzanas se usaron
diversas técnicas estadisticas y de inteligencia computacional. Como se explico
anteriormente, las tuplas de entrada que describen cada objeto segmentado tienen 14
pardmetros, por lo que resulta adecuado y conveniente realizar una reduccion de la
dimensionalidad. En este sentido, el analisis de componentes principales (PCA) es una
herramienta estadistica ampliamente utilizada para este propdsito. En concreto, se realizd
una reduccion mediante PCA de la tupla de 14 valores a 3 dimensiones.

A continuacion, se desarrollé el método de regresion sobre estas tuplas para
obtener la estimacion precisa de la masa de las manzanas. EI componente clave de este
método es una red neuronal artificial (ANN), que consiste en un conjunto de capas
ocultas, 3 entradas y 1 salida continua. Esta es una técnica clasica conocida como
perceptron multicapa (MLP), que es entrenada usando el algoritmo backpropagation.

Este tipo de regresores se basan en una serie de pardmetros que deben ajustarse
convenientemente, como el nimero de capas ocultas, el nimero de neuronas por capa, la
funcién de transferencia de la red y la funcion de retropropagacion utilizada en el
entrenamiento. Para ello, algunos autores han propuesto utilizar algoritmos
metaheuristicos en el entrenamiento de la ANN, de modo que los parametros de la red
también se modifican durante el proceso de entrenamiento. Este es el caso del método
recientemente propuesto por Garg (2016), que combina optimizacion de enjambre de
particulas (particle swarm optimization, PSO) y algoritmos genéticos (GA). PSO es un
algoritmo biologicamente inspirado para encontrar soluciones Optimas a problemas
complejos. Cada particula representa una posible solucion al problema, en nuestro caso
una combinacion de los parametros de configuracion de la ANN. Por otro lado, los GA
también estan inspirados en procesos biolégicos de combinacién, mutacion y
supervivencia. En este caso, cada particula cambia aleatoriamente en un ndmero
predefinido de formas aplicando operadores de combinacién y mutacién. Después los
mejores especimenes sobreviviran para las iteraciones siguientes.

Adicionalmente se aplica el enfoque propuesto por Taguchi, que resulta de
utilidad cuando existe un gran conjunto de variables de decisién que deben ajustarse
dentro de un pequefio conjunto de experimentos (Karna y Saha, 2012). EI método
considera factores controlables e incontrolables (ruido), buscando determinar el valor
Optimo de los primeros para reducir la variacion producida por los segundos, con el fin
de lograr un disefio de pardmetros basado en la idea de robustificacion. Hay dos
herramientas principales a utilizar para este método, un array ortogonal (OA) de los
parametros y la relacién sefial-ruido (SNR) de los mismos.

Resultados y discusion

El rendimiento del método hibrido propuesto basado en PSO-GA-ANN, se estudio
a través de una serie de experimentos. Para ello se seleccionaron seis factores y tres
niveles para cada uno, como se presenta en la Tabla 1. La correcta seleccion de estos
parametros tiene una gran influencia en la precisién del método, por lo que la forma en
que se comportan los pardmetros es un objetivo importante de investigacion. Para ello se
utilizé6 el método de Taguchi, como ya se ha descrito. Los experimentos fueron
implementados en MATLAB R2014b, ejecutado en un procesador Intel® Core™ i3 2.27
GHz PC con 4GB de RAM. La matriz ortogonal de 6 factores, con 3 niveles por factor,
tiene un total de 27 elementos. A modo de ejemplo del experimento, en la Tabla 2 se
presentan algunos resultados, es decir, los errores cuadraticos medios (MSE) para cada
seleccion de parametros. Como resultado final, el numero optimo de neuronas en la
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primera capa fue de 7, en la segunda capa 2, nimero de iteraciones 400, porcentaje de
cruce 0,7, porcentaje de mutacion 0,1 y tamafio de enjambre 200.

En definitiva, los resultados de prediccion de volumen para este ajuste 6ptimo del
método hibrido PSO-GA-ANN se ilustran en la Figura 1. EI modelo demuestra una buena
capacidad de aprendizaje para el caso de estudio. Ademas, logro una excelente capacidad
de generalizacion en la prediccion del volumen de las manzanas Golden Delicious. Estos
resultados representan un coeficiente de determinacion R? de 0,997, alcanzando un error
medio absoluto de 0,016, para unos datos de volumen normalizados entre +1 y -1. El
resultado del anélisis de regresion se muestra en la Figura 2.

En la Figura 3 se muestra un esquema del sistema de clasificacion por calibre. Las
manzanas se sitlan en la cinta transportadora, donde la camara toma fotos conforme van
pasando. Las imagenes capturadas se envian para analisis por el algoritmo desarrollado.
Una vez realizado el analisis, los frutos son separados en tres lineas diferentes,
correspondientes a volumen grande, medio y pequefio.

Conclusiones

En este estudio se ha propuesto un método de regresion basado en un esquema
hibrido de optimizacion estocastica con PSO, GA y ANN, aplicado a la prediccion del
volumen de manzanas de variedad Golden Delicious. Para lograr una prediccién de alta
precision, se han aplicado una serie de técnicas avanzadas. El analisis de componentes
principales (PCA) es util para conseguir reducir el nimero de dimensiones y evitar una
pérdida significativa de informacion. Este método disminuyd el volumen y aument