Mollerussa, 19-20 octubre 2022

XXVII JORNADA
FRUTICOLA




Con el apoyo de

AL
TN Generalitat de Catalunya @
| | I | | Departament d'Accié Climatica,
WLLE Alimentacid | Agenda Rural
Diputacio de Lleida

Patrocinadores

AFEPATA ] Agbar  seerew & Agro Agrigin

Albmanas Equidaes ‘e Grow Conlidence™

© o
ks ®\g -
Agfomala (o mm am Altinco
AGROMILLORA e

i (‘SF&d,t,on Frutaria & Atens

} Masdtard
; - O:BASF X (ECQIETHOD
l ‘{rs M&NE BY BMS MICRO-NUTRIENTS
AGRICULTURA We create chemistry manver‘t

BMS G OOC 6  @oven

MICRO-NUTRIENTS CBEC IBERIA S.A.

COSMOCEL

SVF" "FQI‘H?C‘II 4% eurofins m&q s SARABIA

XXVII JORNADA FRUTICOLA DE MOLLERUSSA 2022



Patrocinadores

horticultura
[s—

Motor Tarrega
N AGROTEC mm

() Probelte

&5 semios

syngenta.

& l_/alagro*

E PI'D‘VE Cl o

+NMC @

-ik FERTINAGR®

Am Agricultural

Sciences Company ADVISORS

HI DR

o

GRE_ENHAS mat: c .
M
Ll @ manica
«novafrut §N Nufarm '%%J?EM
Grow a better tomorrowe /.-"
& .
coda " s
e ® Sy H 5 & SUMITOMO CHEMICAL
)/Esle ,- a\",d?a[ ?§ a @i star export > Kenooiis
o \
CORBINS V4 e o
S tecniplant g )3’ Timac AGx
N .
N’ VIMAR WMozzoni
VICENS karvest solulione - MOTTIEIIEITN
VIVERS e or U

“'VUEES
ULLERE

XXVII JORNADA FRUTICOLA DE MOLLERUSSA 2022

E Verdaguer

Fruiture

FruitSpec.

AICL g

/A

MIARHAU AGRITECHD W

osvald,
o
C ferreteria

(e

Hmu'-:l‘. ng

@ segreSegur

&
B

Viveros Arnal

&

YARA



INDICE

Pagina

Agricultura regenerativa: te lo explicamos
Sra. Georgina Alins, programa Fruticultura IRTA.

Rhizopus spp.: otro hongo emergente que afecta a la fruta de hueso. ;Qué
sabemos? 15
Sra. Carla Casals, programa Poscosecha IRTA

La gestion de la alternariosis del manzano, ¢un caso de éxito?
Sr. Jordi Cabrefiga, programa Proteccién vegetal sostenible IRTA

21

Variedades de manzana. { Tenemos alguna que tolere un aho como este?

32
Srs. Joaquim Carbo y Jaume Lordan, programa Fruticultura IRTA
Como mejorar la eficiencia en la recoleccion 45
Sr. Estanis Torres, programa Fruticultura IRTA
Exposicion comentada de variedades de melocoton y nectarina. 56

Sra. Gemma Reig, programa Fruticultura IRTA

Nuevos sistemas de formacion en manzano, mas densidad con menos
arboles 70
Sr. Jaume Lordan, programa Fruticultura IRTA

¢ Se puede producir fruta bajo paneles fotovoltaicos?

80
Sr. Luis Asin, programa Fruticultura IRTA
Lucha quimica contra las heladas 90
Sr. Estanis Torres, programa Fructicultura IRTA
Sistemas de proteccion contra heladas primaveralrs en frutales 101
Sr. Miquel Peris, programa Fruticultura IRTA
¢Han funcionado correctamente los sistemas de aspersion esta primavera? 15

Sr. Carlos Faro, programa Fruticultura IRTA

Razones por las que los sistemas de riego por aspersion pueden fallar
Sr. José Paulo de Melo e Abreu, Universidad Lisboa

121

XXVII JORNADA FRUTICOLA DE MOLLERUSSA 2022






XXVII JORNADA FRUTICOLA DE MOLLERUSSA

alan)

tellano)

Emiigion en directo

Para mas informacicon

Organiza

19-20 octubre 2022

PROGRAMA

925h Bisnvenida

930 h  Agricultura regenerativa: te lo sxplicamos <5 eurofins

Sra. Georgina Alins, programa Fruticuliura IRTA
945h Rhizopus spp.: ofro hongo esmergents qus afecta a la fruta de
hu=sso. ; Cus sabesmos?
Sra. Carla Casals, programa Postcosacha IRTA.
10.05 h La gestion de la alternariosis del manzano, ;jun cazo de sxito?
Sr. Jordi Cabrefiga, programa Proteccian vegedal sostenible IRTA
1025 h Variedades de manzana. ; Tenemos alguna que tolers un afic
como sasta?
Sre. Joaguim Carbd y Jaume Lordan, programa Fruficuliura IRTA

Sr. Estanizs Torres, programa Fruticultura IRTA.

11.50h Varisdadss de melocoton y nectarina (agosto-septismbral:
produccion y calidad del fruto
Sra. Gemmea Reig, programa Fruticuliura IBTA

1220 h Nusvos sistemas de formacion en manzano, mas densidad con
menos arboles
5r. Jaume Lordan, programa Fruticuliura IRTA.

10,45 h Pausa café pL
11.30h Gamo aumsntar el rendimiento de recoleccian (proyecto RECFRUIT) e’lw
X

manyert

1240 h ;Se pusds producir fruta bajo pansles fotovoltaicos? horcculomrm
Sr. Luis Asin, programa Fruticuiura IRTA. e

13.00 h Comida

1530 h Estaciones de campo
&Y 2i no podemos aplicar herbicidaz? Gontrol mecanico de la
cubisrta vegetal bajo los drboles
Sr. Carlos Faro, programa Fruticultura IRTA.
5r. Luis Azin, programa Fruticuftura IRTA. '

Gestion de residuocs de fitosanitarioszs. Sistema Heliozec
syngenta.

Srz. Miguel Peris, programa Fruticuliura IRTA y Antanio Vera, Syngenta.
16.30 h Visita libre a los estands

Haladas primaverales: ;nos estamos protegisndo bien?

17.00 h Lucha quimica contra las heladas
5r. Estanis Tomes, programa Fruficultura IRTA.

1715 h Sistemes de proteccion contra heladas
Sr. Miguel Peris, programa Fruticutura IHTA.

1730 h ;Han funcionado correctaments los sistemas de aspersion esta
primavera? Sr. Carlos Faro, programa Fruticuliura IRTA.

17.45 h Razonee por las que los sistemas de riego por aspersion puedan X737
fallar. Sr. Jos& Paulo de Melo e Abrew, Universitat Lisboa matie

18.15 h Fin de la jornada

Colabora Esponsoriza Patrocina

i . »

“FRear.

XXVII JORNADA FRUTICOLA DE MOLLERUSSA 2022



PROGRAMA DEMOSTRACIONES DE CAMPO 19-20 octubre

10.00 h

SEMIOS: Digitalizacion de la parcela para una agriculiura de precision

Conoceremos de primera mana la informacion que nos proporcionan los equipes y las ventajas que tienen $ semios
las nuevas tecnologias de campo. Informacitn precisa para una agricultura de precision, frampas de
nnIhrmmnnﬁmm,hmmdﬂhmiﬂhmﬂlymm

10.20h

NOVAFRUT - NOVA FRUTICULTURA, SL: Nuevos sistemas para fijar la red antipiadra y
las redes antiineactos &n laz inetalaciones

Diferencias y veniajas de los diferentes sistemas antipiedra que Mowairut instala. Novedades
en materiales para el tutorado de los frutales: profeciores, hilo para atar y ofros.

10.40h

GCOMPO EXPERT SPAIN: Aplicacion Invelop® White Protect en cempao ’

La aplicacion de Invelop® White Protect permifica una doble accitn de defensa en la planta. Por un lado, PR
protegeri de los ataques de insectos de manera preventiva y actuard como barrera solar. Y por ofro lado, .
miezclando el producto con un fiosanitario, mejoraremos la aplicacid amplficando los efectos.

11.00 h

MOTOR TARREGA: Nueva gama do tractores New Holland

Mueva generacion de traciores New Holland. Cabina plana de vanguardia, nuevos motores més eficientes ﬁ'm
y & méxima equipacion para cualquier tipo de aplicacion.

1120h

CONTROL HELADAS: Sistema de conirol de heladas con baja aplicacion de agua en funcionamismto
Veremos el sisiema de control de heladas con baja aplicacion de agua.

1140 h
FAMA: Descripcion y demostracion de poda mecanica en 2sto con la podadora FAMA Mod. CKP

Maquina podadora en seto, modelo CKP de cuchillos con mando hidréulico para adaptar el corte lateral, w
topping y zona baja de cada hilera.

12:00h

UPL: Pixofarm. Monitoreo digital y optimizacion de la cosecha

Incorporamos a nuesiro portafolio de soluciones digitales el app Pixofarm con la que agriculiores, t&cnicos

¥ ezociaciones podran, de manera simple y econdmica, realizar un monitoreo preciso del cultivo opfimizando
asi los recursos necesanios en campo, logistica y venta. Descubra el poder de tener en su mano la distibucian
precisa de calibres, cantidad y prevision de cosecha.

Col-labora Esponsoritza Patrocina

[ . ’

“PimEr.

E D 20322/ 5,00

dHTs

XXVII JORNADA FRUTICOLA DE MOLLERUSSA 2022



Agbar

AGRICULTURA RENTABLE
Y SOSTENIBLE

SOLUCIONES INTEGRALES HECUS™
High Efficiency Cultivation System
Para cultivos de alto valor glue maximizan

la rentabilidad y competitividad de una forma segura
y suﬁtemhle con el medioambiente

957 115 207 | agricultura@agbar.es | agbaragriculture.com




Introduccion

Laagriculturaes unaactividad humana que aparecio
de forma mds o menos simultdnea en diferentes
lugares del planeta hace unos 10.000 afios para
dar respuesta a uno de los grandes retos al cual se
enfrenta la humanidad: la supervivencia. Ademas,
su aparicion comporté toda una serie de cambios
drasticos que fueron mas alla del abastecimiento
regular de alimentos: permitié la proliferacion de
asentamientos estables y por tanto de pueblos
y ciudades, sus excedentes hicieron posible la
aparicion del comercio, transformé el paisaje alla
donde estaba presente y en consecuencia, las
zonas de cultivo experimentaron cambios en la
biodiversidad y el suelo, entre otros.

Todos estos efectos se fueron haciendo mas notables
a medida que la tecnologia iba avanzando y las
necesidades de proveer alimentos para poblacion
mundial incrementaban. La Revolucion Verde
(ahos 60 del siglo XX), que permitié incrementar
notablemente las cosechas, condujo también a
un paradigma productivo que excedia los limites
planetarios y por tanto lo hacia insostenible. Asi
pues, actualmente nos afrontamos a un doble reto:
garantizar la supervivencia humanayy la del planeta.

Desde finales del siglo XX toman fuerza
diferentes movimientos tanto a nivel cientifico,
técnico y social para dar respuesta a esta doble
demanda: agricultura ecoldgica, agricultura
integrada, agroecologia, agricultura inteligente,
intensificacién sostenible, agricultura regenerativa,
etc. De estas aproximaciones, probablemente la
agricultura regenerativa es la menos conocida y la
Unica que situa el suelo como eje vertebrador de la
sostenibilidad econémica, ambiental y social de la
actividad agraria.

Te lo explicamos

Una de las caracteristicas que diferencia la
agricultura regenerativa del resto de “agriculturas
alternativas” es la falta de wuna definiciéon
consensuada (Schreefel et al., 2020; Giller et al,,
2021). Asi como existe un acuerdo sobre lo que se
entiende en relacién a la agricultura ecoldgica, la
integrada o la agroecologia, el cual se ve reflejado
a través de diferentes tipos de publicaciones (libros
blancos, articulos cientificos, normativas legales,
etc.), no hay un marco conceptual Unico en el caso
de la agricultura regenerativa. De hecho, desde
sus inicios en los afios 80 del siglo XX, la definicién
de agricultura regenerativa se encuentra en
constante evolucion originando, incluso, diferentes
paradigmas productivos. No obstante, a partir de
las ultimas revisiones bibliograficas (Merfield, 2019;
Newton et al., 2020; Schreefel et al., 2020; Giller et al.,
2021; 0’'Donoghue et al., 2022) se pueden encontrar
puntos en comun en cuanto a sus objetivos y
practicas agrondmicas.

Objetivos
Los objetivos que caracterizan

regenerativa giran alrededor del
biodiversidad:

la agricultura
suelo y la

« Restaurar las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo (salud del suelo)

« Incrementar el secuestro de carbono

+ Recuperar la biodiversidad

No obstante, se debe tener presente que la
agricultura regenerativa pretende reparar el dano
que ha provocado la practica de la agricultura
convencional al ecosistema y por tanto, habra que
analizar la situacion particular de cada explotacién
para detectar qué o qué aspectos concretos hay
que regenerar o incluso mejorar (Font y Madeo,
2022). Uno de los ejemplos mdas emblematicos
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lo encontramos en los cultivos extensivos
donde el labrado excesivo y la ausencia de una
cobertura vegetal permanente han provocado una
degradacion grave de las propiedades del suelo.
En este contexto, la incorporacion de la siembra
directa enla gestion de las explotaciones de cultivos
extensivos ha supuesto un paso importante en el
logro de los objetivos anteriormente mencionados
(Domingo y Gonzalez, 2019).

En cambio, en cultivos fruticolas puede costar
identificar qué hay que regenerar. Por ejemplo:
una finca de frutales en regadio con un suelo no
compactado y sin problemas de encharcamiento,
donde se pican los restos de poda y por tanto
se minimiza la exportacion de nutrientes vy
materia orgdnica, que tiene una cubierta vegetal
permanente en el centro de la calle que protege
el suelo contra la erosién, que para minimizar la
aplicacion de fitosanitarios se utilizan modelos
predictivos, umbrales econémicos de tratamientos
y se emplea feromonas y/o atrayentes para el
control de plagas, y que fertiliza de manera
orgdnica. En este caso habrd que poner énfasis en
la mejora del conjunto de practicas agricolas para
hacerlas todavia mas sostenibles y resilientes y con
capacidad de restaurar la salud y calidad del suelo 'y
potenciar la biodiversidad.

Practicas en frutales

Unavezestan claramenteidentificadoslos objetivos,
es decir, qué aspectos se tienen que regenerar y/o
qué mejorar, es el momento de decidir cuales son
las practicas agricolas que hay que implementar.
Hay que mencionar que la agricultura regenerativa
pone el énfasis en los resultados que se pretenden
conseguir (outcomes) en lugar de las herramientas
utilizadas (inputs). En cambio, otros sistemas
de produccion alternativos, como la agricultura
ecoldgica o la agricultura integrada, se definen, al
menos en parte, a través de un listado de productos
permitidos (inputs).

Por lo tanto, estos son sistemas de produccién
acotados por una normativa, que desde el punto de
vista ejecutivo es practico, pero por el contrario, esta
normativa puede acontecer un limitante técnicoy/o
economico. En cambio, en agricultura regenerativa
esto no sucedey en consecuencia es una agricultura
que pone la tecnologiay el conocimiento al servicio
de los objetivos. Por ejemplo, en caso de tener

un suelo muy compactado se podria pensar al
realizar trabajos del suelo en profundidad, aunque
una de las practicas que caracteriza la agricultura
regenerativa es la reduccién del labrado del suelo
(Tabla 1).

En cuanto al conjunto de practicas agricolas que
varios autores asocian a la agricultura regenerativa
y que son aplicables en frutales, podemos distinguir
aquellas que ya son una practica habitual (es
importante poner en valor las aportaciones
positivas que los profesionales de la agricultura
estan realizando) de aquellas que todavia no lo son
(Tabla 1).

Por ejemplo, la presencia de una cubierta vegetal
en la calle de los arboles es una practica habitual en
frutales la cual tiene multiples beneficios: protege el
suelo de la erosion causada por la lluvia y el viento,
favorece la infiltracion del agua al suelo, permite
una entrada mas rdpida de la maquinaria después
de lluvias, y si es diversa desde el punto de vista
botanico, explora diferentes profundidades del
suelo y por tanto es mas eficiente en la prevencién
de la compactacién y movilizacion de nutrientes, y
ofrece habitat y recursos alimentarios a un abanico
mas amplio de fauna auxiliar.

En cambio, no es frecuente que esta cubierta esté
bajo la fila de los arboles puesto que se acostumbra
a aplicar herbicida a esta zona. Dado que una de
las practicas agricolas en agricultura regenerativa
consiste en minimizar el uso de productos de
sintesis, implementar alternativas a los herbicidas
podria convertirse en una practica habitual. Por
ejemplo, se podria gestionar la cubierta vegetal
de debajo de la fila de los arboles con un minimo
trabajo del suelo, mediante control mecanico de
la capa herbosa o incluso con la implementacién
de cubiertas vegetales poco competitivas con el
cultivo (Vilardell et al., 2019; Avila et al., 2022).

Tal y como se ha comentado anteriormente, no
hay una definicion consensuada sobre qué es
la agricultura regenerativa y qué la caracteriza.
En este sentido, se podria decir que uno de los
puntos donde hay menos consenso es el que hace
referencia alaaplicacion de productos fitosanitarios.
Algunas corrientes entienden que los productos
fitosanitarios (tanto los de sintesis quimica como los
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Tabla 1. Relacion de practicas a escala de finca y de paisaje sugeridas por la literatura para lograr los objetivos de la agricultu-
ra regenerativa (tabla elaborada a partir de EASAC (2022)).x": indica que hay consenso, ‘(x)": indica que no hay consenso.

Capacidad de Capacidad para
Practica agricola fijacién y secuestro incrementar la Practica en frutales
de carbono biodiversidad
Conversion de tierras cultivables en pastos b4 X
Gestion de pastos (per capturar carbono) b4 X
Bosque (pastos de bosque; silvopasto) x X
Plantaciones de arboles autdctonos en tierras de (x)
cultivo X .
Agroforesteria X x

Setos vegetales, zonas tampon con especies

= . - % X X
lefiosas, cultivos lefiosos
Rotaciones de cultivos mejoradas b4
Diversidad de cultivos en rotaciones X X
Diversidad de cultivos: cultivos asociados X (x) X
Minimizar el labrado: reducido, minimo o no
X X X
labrado
Cultivos de cubierta b4 X
Retencion de residuos de cultivo/Dejar residuos
. . X X
de cultivo en la superficie del suelo
Enmiendas organicas X (x) X
Biochar X X
Cultivos perennes X X
Evitar los insecticidas, fungicidas y herbicidas (x) x X

Margenes de campo, etc. para insectos
beneficiosos (principalmente polinizadores y (x) x X
enemigos naturales de las plagas)

Bandas florales (polinizadores) b X
Bandas tampon (a menudo obligadas por (x) (x)

. . e X X X
motivos ambientales/de erosion)
Pastos temporales y barbechos de verano en

. . b

rotaciones de cultivos
Habitats naturales y seminaturales X X
Mosaicos paisajisticos en el espacio y el tiempo (x) x X
Cambiar de patrones de paisaje de gran escala a
pequeria escala, p. ej. reduccion del tamano de (x) x X

los campos
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de origen natural) no forman parte de la agricultura
regenerativa (Rhodes, 2017), otras consideran que
la gestion fitosanitaria en produccion ecoldgica es
compatible con la agricultura regenerativa (Moyer
et al,, 2020), y otras, no ven ningun inconveniente
en la aplicacion de productos fitosanitarios siempre
y cuando no haya una alternativa (EASAC, 2022). En
cambio, en lo que si que hay un consenso amplio
es en el hecho de que la explotaciéon agricola
también tiene que ser econdmicamente sostenible.
Por eso, en el marco de la agricultura regenerativa
seria coherente poner una especial atencién al
disenar explotaciones y aplicar sistemas de manejo
supresores de plagas y enfermedades.

Por ejemplo, seleccionar material vegetal resistente
o poco sensible a plagas y enfermedades, utilizar
sistemas de formacion que permitan un buen
aireamiento del arbol para reducir la incidencia
de enfermedades, regular el abonado y el riego
para evitar un sobrecrecimiento de las colonias de
pulgones, incrementar la presencia de enemigos
naturales de las plagas mediante la instalacion de
bandas florales (en el interior y a los margenes),
setos vegetales y refugios, seleccion de pesticidas
poco toxicos, uso de semiquimicos para la gestion
de ciertas plagas, entre otros.

Uno de los otros puntos clave en agricultura
regenerativa es la gestion de la nutricion de
los cultivos atendida la estrecha interrelacion
con la salud del suelo. De hecho, en agricultura
regenerativa no se fertilizan las plantas sino el suelo
y es el suelo quien provee de nutrientes al cultivo
(Gracia et al,, 2021; Font y Madeo, 2022). En este
paradigma productivo, el contenido de materia
organica del suelo, la riqueza en microorganismos
(especialmente aquellos que establecen relaciones
simbidticas con los cultivos) y la presencia de
plantas fijadoras de nitrégeno son elementos clave
para mantener la fertilidad del suelo.

Con todo, es inevitable que el suelo vaya perdiendo
la capacidad de ofrecer nutrientes al cultivo porque
anualmente, a través de la cosecha, tienen lugar
exportaciones de minerales. Por lo tanto, habra que
devolver al suelo aquello que se le ha extraido. La
practica convencional consiste en la aplicacion de
fertilizantes solubles que sean facilmente utilizables
por la planta, pero tal y como se ha mencionado en
agricultura regenerativa hay que fertilizar el suelo y
no la planta.

De este modo, el uso de compost y/o fertilizantes
de origen animal son practicas que contribuyen a
lograr este objetivo.

Consideraciones finales

La agricultura regenerativa es un sistema alternativo
de produccién que va mas alla de una coleccion de
practicas agricolas para proteger las propiedades
del suelo y favorecer la biodiversidad. Es también
un movimiento social y posicionamiento filoséfico
que pretende reparar el dafio que ha ocasionado la
practica de la agricultura convencional. En funciéon
del contexto,laentradaenlaagriculturaregenerativa
supondra un cambio radical en la manera de
producir, mientras que en otras, implicara una toma
de conciencia de las acciones que ya se llevan a
cabo para proteger el suelo y la biodiversidad. En
cualquiera de los casos, la agricultura regenerativa
es una herramienta de reflexién para ayudarnos
a lograr el doble reto al cual tenemos que hacer
frente: garantizar la supervivencia humana vy la del
planeta.
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Resumen

Estamos ante un nuevo escenario en cuanto a la
postcosecha de fruta de hueso, especialmente, en
algunas zonas productoras de Lleida y Extremadura.
Geotrichum spp. y Rhizopus spp., considerados
patégenos secundarios hasta hace unos anos, han
incrementado su presencia, atribuible a diferentes
factores como las altas temperaturas debidas al
cambio climatico, asi como el manejo actual del
cultivo, incluyendo los productos fungicidas que se
utilizan.

Teniendo en cuenta la problematica y preocupacion
que implica para el sector, el grupo de Patologia
junto con el Servicio Técnico, ambos del Programa
de Postcosecha del IRTA, hemos comenzado a
dedicar esfuerzos para conocer en profundidad
la epidemiologia y eco-fisiologia de estas
enfermedades, asi como las posibles estrategias de
control que podrian ser efectivas. Para el caso de
Rhizopus spp., se ha ejecutado un‘Grupo Operativo’
financiado por los Fondos Europeo Agricola de
Desarrollo Rural y por las empresas del sector
Agropecuaria de Soses SCCL, Grup Cooperatiu
Fruits de Ponent SCCL y SAT Fruita d’Alcarras.

Ademas, se ha contado con la participacion activa
de los técnicos de estas empresas, que aportan su
conocimiento y experiencia, lo que constituye una
colaboracién idénea para una eficiencia maxima.
En esta ponencia de la edicion XXVII de la Jornada
Fruticola de Mollerussa, explicaremos los principales
resultados obtenidos.

Introduccion

Durante los ultimos anos se han dedicado
muchos esfuerzos a estudiar la epidemiologia de
la podredumbre marrén, causada por Monilinia
spp., y a evaluar las estrategias de control y/o
practicas culturales que minimicen el riesgo de
infeccion. De hecho, en la actualidad existen un
ndamero importante de formulados quimicos
registrados para su aplicacion en precosecha, con
una elevada eficacia para el control de Monilinia
spp., Yy dos materias activas autorizadas para su uso
en postcosecha (fludioxonil y pirimetanilo), y asi
controlar y evitar la proliferacién del patégeno en
la etapa final de la comercializacién. Sin embargo, la
existencia de formulados quimicos para el control
de otros patégenos que afectan a la fruta de hueso
en postcosecha es muy reducida o nula.

Rhizopus spp. es un patégeno que a lo largo
de las publicaciones que existen en el ambito
internacional, se clasificacomounodelosprincipales
patdgenos que afectan en postcosecha de fruta
de hueso, junto con Monilinia spp. '* Taheri y col.
(2018)° indicaron que se trata de una enfermedad
impredecible y que puede ocasionar pérdidas
importantes, afectando envios y exportaciones de
partidas de fruta enteras. En la zona productora de
Lleida, se observa claramente que la presencia de
frutos afectados por Rhizopus spp. muestra una
tendencia a incrementarse, pasando de valores del
1,6% en 2015, al 5,5% en 2020 (Figura 1). En la figura
1, también se puede observar cédmo la presencia
de frutos afectados por Monilinia spp. es estable,
oscilando entre el 1 % y el 8,5 %, donde para afios
mas secos la incidencia es inferior y para anos con
condiciones climatolégicas favorables, la incidencia
es mayor.
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INCIDENCIA DE PATOGENS A POSTCOLLITA
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Figura 1. Incidencia de frutos afectados por Monilinia spp. y Rhizopus spp. en el periodo (2014-2020) en muestreos representativos de la zona
productora de Lleida y realizados en el marco del Programa Fruit.Net.

La morfologia de los sintomas que causa Rhizopus  Rhizopus spp. produce una enfermedad de

spp. en la fruta, permiten identificarlo de manera desarrollo rapido, de color marrén, acuosa, blanda

claray diferenciarlo del resto de patégenos que y con descomposicion interna del fruto. Con el

afectan a la fruta de hueso en postcosecha (Foto 1). desarrollo de la enfermedad crece una masa de
micelio de color blanco con unos esporangios
globulares que con el tiempo adquieren una
coloracion negra.

Foto 1. Fruto afectado por Rhizopus spp.
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La enfermedad, causada por Rhizopus spp., que se
llama podredumbre blanda, es una enfermedad re-
emergente, ya que hace anos que se conoce, pero
en los ultimos anos, su presencia ha incrementado.
Existen diferentes factores que podrian haber
inducido este incremento de enfermedad, como
son los productos fungicidas que se utilizan
habitualmente en fruta de hueso por otros
patégenos, el cambio climatico, y/o el manejo del
cultivo en general. En este sentido, se conoce que los
productos fungicidas que se usan, si son efectivos
para el control de Monilinia spp., en cambio, solo
algunos de ellos presentan efectividad para el
control de Rhizopus spp. Este hecho implicaria una
menor competencia de espacio y nutrientes para
el desarrollo de Rhizopus spp. haciendo mas facil
su desarrollo en la superficie de la fruta. Ademas,
el cambio climatico (entendido en este caso como
incremento de temperaturas) también puede estar
jugando un papelimportante en el aumento de esta
enfermedad observado en los ultimos afos, ya que
se trata de un hongo con un éptimo de crecimiento
alrededor de los 30°C, aproximadamente 10°C
mas que el éptimo para el principal competidor,
Monilinia spp.

Rhizopus spp. produce una enfermedad de
desarrollo rapido, de color marrén, acuosa, blanda
y con descomposicién interna del fruto. Con el
desarrollo de la enfermedad crece una masa de
micelio de color blanco con unos esporangios
globulares que con el tiempo adquieren una
coloracién negra.

Ante este escenario, marcado por la presencia e
incremento de enfermedades emergentes o re-
emergentes como la causada por Rhizopus spp. es
imprescindible dedicar esfuerzos de investigacion
para estudiar aspectos diversos como las fuentes
de indculo, la presenciay distribucién del patégeno
en campo y en la central, asi como las condiciones
ambientales optimas y limitantes para su
crecimiento.

En este sentido, y dada la preocupaciéon que esta
situacion ha causado al sector de la fruta de hueso,
las empresas citadas previamente, pidieron un
Grupo Operativo ‘GOMORI’ con el fin de abordar los
principales aspectos de la enfermedad, tanto en
cuanto al conocimiento de la epidemiologia como
de estrategias de control. En esta XXVII edicién de
la Jornada Fruticola de Mollerussa, explicaremos los
principales resultados obtenidos.

Principales Resultados

Inéculo en campo

Para determinar la presencia de Rhizopus spp. en
campo, se seleccionaron fincas con histérico de la
enfermedad, en concreto fincas de las variedades
‘Extreme Red;, ‘Nectadiva, ‘Big Top, ‘Nectatinto;
‘Plane Star’y ‘Flat Red; todas ubicadas en la zona del
‘Baix Segre’. En todos los casos, se muestrearon las
fincas en periodos proximos a la cosecha, evaluando
muestras del suelo, hojas de los arboles y frutos
sanos.

Los resultados indicaron que habia presencia del
patogeno en los 6 campos evaluados y en todos los
muestreos que se realizaron: tierra, hojas y frutos.
Se observoé que para los frutos sanos muestreados
en el suelo del campo, después de un periodo
de vida util de 7 dias a 20°C, la incidencia de
enfermedad oscil6 entre el 20 y el 60%. En cambio,
para los frutos sanos muestreados del arbol, sélo se
determiné incidencia de enfermedad en dos de los
campos evaluados: ‘Extreme Red’y ‘Nectadiva, con
incidencias de enfermedad del 30 y el 4% de frutos
afectados, respectivamente.

Indculo a poscosecha

El hecho de que se haya detectado Rhizopus spp.
en las superficies de los frutos, hojas y suelo, de
los campos evaluados, implica que con mucha
probabilidad, estos llegaran a la central fruticola con
la posibilidad de contaminar los envases, el agua
del volcador de palots, el agua del hydrocooler,...
Ademas, aunque no es habitual encontrar frutos
afectados por patégenos en la recepcién de las
partidas, en aquellos casos en que haya un retraso
de la refrigeracion de la fruta, podrian aparecer
frutos afectados, que a su vez contaminarian las
diferentes superficies de la linea de confeccién. En
este sentido, se conoce que en Rhizopus spp., a
una temperatura de 25°C, la tasa de progreso de la
severidad de la enfermedad oscila entre 0,30 y 0,49
cm dia-1 4. Estos estudios confirman la necesidad
de refrigerar la fruta lo mas rapido posible. Y sera
necesario, también, tener presente la necesidad
de implementar los protocolos de limpieza y
desinfecciéon mas adecuados para minimizar las
posibles fuentes de inéculo en la central.

La presencia de inéculo en las centrales fruticolas
se estudié en 2 empresas de la zona de Lleida, en
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diferentes puntos de las mismas: el agua (volcado
de palots y hydrocooler), en el ambiente (de las
camaras de conservacion y de expedicion), en
las superficies de las lineas de confeccion y en los
palots. Los resultados indicaron que Rhizopus spp.
se encontré en todas las zonas evaluadas, tanto
superficies como ambientes, indicando el riesgo de
infeccidon que supone esto a lo largo del periodo de
postcosecha®.

Condiciones 6ptimas para su desarrollo

A diferencia de Monilinia spp., Rhizopus spp. tiene
su 6ptimo de crecimiento a 30°C. A su vez, Rhizopus
spp. requiere humedades relativas a alrededor del
80% para un mejor crecimiento. En los estudios
que se realizaron in vitro no se observé crecimiento
de la colonia de Rhizopus spp. a las temperaturas
de conservaciéon de 0 y 5°C. Tampoco se observo
crecimiento de las colonias en las actividades de
agua (agua disponible para el hongo) mas bajas
evaluadas (0,80 y 0,85). Para las actividades de agua
evaluadas, en las que se determind el crecimiento
de la colonia (0,90-0,99), claramente se detectaron
dos perfiles de resultados. Para las temperaturas
bajas de incubacion, al aumentar la actividad de
agua incrementaba el diametro de la colonia,
mientras que cuando se evaluaron temperaturas
de incubacion elevadas, se vio que el crecimiento
de la colonia era mayor a actividades de agua mas
bajas. Esta informacion eco-fisioldgia del efecto de
los factores abidticos en el crecimiento de Rhizopus
spp. proporciona informacién basica imprescindible
para la construccion de un modelo de prediccion,
una herramienta importante que ayudara a mejorar
el control de esta enfermedad de una manera mas
efectiva y sostenible.

Conclusiones

Durante los ultimos anos, se ha evidenciado un
incremento de frutos afectados por Rhizopus spp.
ya sea causado por el cambio climatico o por las
estrategias de control de Monilinia spp. en fruta de
hueso, que cada vez son mas eficientes. No se trata
de una enfermedad nueva, pero si se ha observado
un incremento de su presencia tanto en campo
como central, con las consiguientes pérdidas
econémicas que implica al sector productor.
Monilinia spp., el principal patégeno que afecta a la
fruta de hueso hasta el momento, ha sido estudiado
en profundidad, tanto su epidemiologia en campo
como en postcosecha, lo que ha permitido aplicar

a campo Yy a postcosecha, estrategias de control
efectivas. Sin embargo, el conocimiento disponible
en el ambito cientifico de patégenos re-emergentes
como Rhizopus spp., es muy bajo. Por tanto, se ha
detectado la necesidad de focalizar importantes
esfuerzos para su estudio. En este articulo, ya se
ha descrito informacién basica de Rhizopus spp.,
aunque hay que seguir investigando con el fin de
aportar soluciones practicas al sector productor.
Asi, que en un futuro préximo, se pueda controlar
esta enfermedad para evitar pérdidas econémicas,
pero también, evitar el desperdicio alimentario, y
contribuir a mejorar la sostenibilidad a lo largo de la
produccién del cultivo.

Palabras clave

Rhizopus spp., factores abidticos, fruta de hueso,
epidemiologia
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INTRODUCCION
L’alternariosis del manzano

L'alternariosi del manzano es una enfermedad
de reciente aparicion en Europa, y se detect6é por
primera vez en la parte norte de lItalia, en la zona
del Trentino, Alto Adige en 1999 en manzanos
de la variedad Golden (Rotondo et al. 2012). La
alternariosis en manzano estd asociada a un
complejo de especies que se caracterizan por
produciresporas de tamano pequefioy por producir
esta sintomatologia caracteristica. Estas especies
son A. mali, A. infectoria, A. arborescens, A. alternata
y A. tenuissima (Rotondo et al,, 2012). En el caso de
A. mali fue la primera especie descrita para producir
estos sintomas, y es una especie de cuarentena en
Europa. Sin embargo, las afectaciones observadas
hasta elmomento en Europay en Australiano se han

asociado a esta especie, sino al complejo formado
por A. alternata, A. tenuissima y A. arborescens
(Harteveld, 2013). En Cataluna, aparecieron los
primeros sintomas en plantaciones comerciales
en el ano 2009, en las variedades de Gala y Golden
Delicious. Sin embargo, la incidencia de Alternaria
en la zona no fue importante hasta el afno 2013
(Vilardell 2018), y fue aumentando hasta afectar al
20% de las plantaciones de estas dos variedades
en el ano 2017. En Catalufa, esta sintomatologia
también se ha asociado a las tres especies descritas
en Europa (Figura 1) (Dorrego 2019).

Los primeros sintomas aparecen a finales de la
primavera y se desarrollamos durante el verano
hasta llegar a la cosecha. Los sintomas consisten en
manchas necroéticas en los frutos y las hojas (Figura
2). En las hojas, aparecen pequenas manchas
moradasqueacaban creciendoenformasirregulares

Figura 1. Crecimiento y morfologia de colonias y conidios de algunas cepas de Alternaria. (Fotos Gemma Dorrego)
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hasta producir necrosis importantes. Cuando las
lesiones se producen en los peciolos, las hojas se
vuelven amarillentas y se puede producir su caida
prematura, hasta un 70%, en los casos mas graves
(Lietal.,2011; Pavon et al., 2012). Los sintomas en el
fruto se pueden describir como pequenos circulos
necroticos de color marrén oscuro o negro, de entre
1y 2 mm, poco penetrantes y que no evolucionan,
formados en las lenticelas y a menudo rodeados por
un halo rojizo (Rotondo et al., 2012). Estas lesiones
en los frutos reducen drasticamente la calidad de la
manzana a nivel estético, haciendo que en muchos
de los casos no se pueda comercializar.

Figura 2. Fruits i fulles afectats per Alternaria (Fotos Jordi

Cabrefiga)
La problematica

Esta enfermedad puede originar pérdidas de entre
un 10y un 40% de la produccién dependiendo del
ano,delafincaydelavariedad, siendolasvariedades
Gala y Golden las mas sensibles. La enfermedad se
ha ido expandiendo hasta afectar en el afio 2017
alrededor del 20% de las fincas comerciales de
manzano de la provincia de Girona. La explosion
de esta enfermedad ha ido acompanada de un
incremento de entre un 20 y un 30% en el nimero
de tratamientos con fungicidas.

Este incremento es muy significativo, y mas si
tenemos en cuenta que estos tratamientos se
concentran muy proximos a la cosecha, y que
por lo tanto tienen un efecto directo sobre los
residuos en la fruta. Esta circunstancia supone
un serio tropiezo en el objetivo de incrementar la
sostenibilidad de las explotaciones, y de obtener

fruta libre de residuos o con ‘residuo cero. Asi
pues, es necesario plantear nuevas estrategias de
control que contemplen una reduccién significativa
en el numero de tratamientos fitosanitarios, ya
sea mediante la mejora en el manejo de la finca
para reducir el in6culo del patégeno, asi como
integrar los tratamientos fungicidas en modelos de
prediccion de riesgo de infeccion, siguiendo, por
ejemplo, la estrategia implementada ya hace afios
por el control del moteado, y que supuso un punto
de inflexién en el control de esta enfermedad.

Esta nueva estrategia debe significar un paso
adelante en el camino hacia una produccién de
manzana mucho mas sostenible y con el objetivo
final de una producciéon de mayor calidad global y
con el menor impacto medioambiental.

Resultados

Evaluacién de diferentes fungicidas por el control
de Alternaria en condiciones de campo

El objetivo de estos ensayos de fungicidas fue
evaluar la eficacia de diferentes productos para el
control de Alternaria en el cultivo de manzanos en
produccién integrada y también en produccion
ecologica con el fin de definir una estrategia de
tratamientos.

Dentro de la gama de productos se seleccionaron
productos con potencial para el control de la
Alternaria en los dos ambitos de produccién.
Los ensayos se realizaron en diferentes fincas
comerciales con antecedentes de Alternaria.

A lo largo de la campana se realizaron varias
evaluaciones donde se determinaba la incidencia y
la severidad de las infecciones en hojas y en frutos.
En total se evaluaron 12 productos en produccién
convencional (Tabla 1) y 6 productos en produccién
ecoldgica (Tabla 2).
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Tabla 1. Recopilacién histérica de la eficacia de diferentes fungicidas autorizados en produccidn convencional en la reduccién

de la incidencia de Alternaria en frutos.

PRODUCTO

Boscalid +Pyraclostrobin
Fludioxonil

Fluopyram+tebuconazol
Fosetil da aluminio
Kresoxim-metil
Ciprodinil+Fludioxonil
Piremitanil+Ditianona
Difenoconazol
Fluxapyroxad
Pentiopirad

Fosfonato potassico

INCIDENCIA testigo

. i

Tabla 2. Recopilacion histdrica de la eficacia de diferentes fungicidas autorizados en produccién ecologica en la reduccién de

la incidencia de Alternaria en frutos.

PRODUCTO

Bicarbonato de potassio
Bacillus subtilis
Laminarina

Extracto de Urtico dioica
Polisulfuro de calcio
Bacilius amylaliquefaciens

INCIDENCIA testigo

L2017 | 2018 | o019 | 2020 | 2021

$31%

o 22% 335%
| s | ] seex |

*Todos los productos se aplicaron a la dosis de registro

En base a los resultados obtenidos en los diferentes
anos podemos afirmar que tenemos una buena
gama de materias activas que presentan buena
eficacia, pero la lista se acorta si tenemos en cuenta
los plazos de seguridad, ya que las aplicaciones en
algunos casos deben hacerse cerca de cosecha,
y que la estrategia debe ajustarse al nimero de
residuos a cosecha. Asi en produccién convencional
recomendariamos Boscalid+Pyraclostrobin,
fluodioxonil y captan. En el caso de la produccion
ecologica, las eficacias son menores, también
porque en las fincas hay mas incidencia. En este
caso se recomendaria bicarbonato potasico que
es la materia activa que presenta mejor eficacia,
alternando con otros productos como el polisulfuro
de calcio, el extracto de Urtica dioica, Bacillus
y laminarina para evitar posibles problemas de
fitotoxicidad.

Validacién de diferentes modelos de prediccién de
riesgo d’Alternaria spp.

El objetivo de estos ensayos eran determinar si
alguno de los modelos que hay descritos en la
bibliografia pueden ser utiles para predecir el
riesgo de infeccion por Alternaria en manzano
en la zona de Girona, con la finalidad de ajustar
los tratamientos en estos periodos y reducir asi el
numero de tratamientos mantenimiento la eficacia
en el control de la enfermedad.

Se realizaron dos ensayos ejecutados en diferentes
anos. Los dos ensayos se realizaron en una finca de
la variedad Golden situada en Torroella de Fluvia
(Girona). Esta finca se seleccioné debido a los
antecedentes histéricos de Alternaria.
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El disefio experimental en los dos ensayos consistio
en bloques al azar con 4 repeticiones con parcelas
elementales de 5 arboles.

El primer ensayo, consistié en las 5 tesis que se
muestran en la Tabla 3. De estas tesis, en tres se
realizaron los tratamientos siguiendo la prediccion
descrita por diferentes modelos de prediccién de
riesgo, concretamente las tesis 2, 3 y 4.

En la tesis 2 los tratamientos se rigieron en base al
modelo descrito por Alternaria mali en manzano
(Felajdic and Sutton 1992). En la tesis 3 los
tratamientos se rigieron por el modelo modificado
de Alternaria alternata en citricos (Bassimba 2015).

Finalmente, en la tesis 4, los tratamientos fueron
regidos por el modelo BSPCast descrito por
Stemphylium vesicarium en peral (Llorente et al.
2012). Como tesis de referencia se incorporé un
control no tratado, y un tratamiento convencional
basado en tratamientos programados cada 7-10
dias.

Los tratamientos en todos los casos se hicieron
con fungicidas de contacto del grupo de los
ditiocarbamatos, empleando un atomizador STIHL
de mochila, con un régimen de 1000 L/ha.

El segundo ensayo, realizado al afo siguiente,

consisti6 en 3 tesis, la correspondiente a
las aplicaciones con cadencia de 10 dias, la
correspondiente a los tratamientos con aplicaciones
segun el modelo de prediccién de riesgo de A.
alternata en citricos, lo que mejores resultados dio
en el ensayo realizado el afo anterior.

Finalmente se incorporé un testigo o control
no tratado. Los tratamientos en todos los casos
consistieron en mancozeb a 2,0 kg/ha. En la Tabla
4 se muestran las diferentes tesis y el nimero de
aplicaciones realizadas en cada caso.

El primer resultado destacable del primer ensayo
fueron los tratamientos que se realizaron en cada
tesis, asi en la estrategia convencional se realizaron
un total de 12 tratamientos, mientras que, en las
estrategias guiadas por los diferentes modelos, el
namero de tratamientos fue significativamente
menor.

Asi en el caso de los modelos por S. vesicarium y
por A. mali, el nimero de tratamientos se redujo a
7, mientras que en el caso de la estrategia basada
en modelo de A. El nUmero de tratamientos aun
fue menor, solo 4. En cuanto a la eficacia de las
estrategias en el control de Alternaria, en la Figura

Tabla 3. Relacién de tesis incorporadas en el ensayo de validacion de diferentes modelos de prediccién de riesgo de Alternaria.

TESIS

Control no tratado

Convencional (tratamientos cada 7-10 dias)

Tratamientos dirigidos modelo Alternania alternata en citricos

Tratamientos dirigidos modelo Stemphylium vesicorium en peral

e . Aplicaciones

Tratamientos dirigidos modelo Afternaria mali en manzano 7

Fungicidas de ]

contacto del grupo de
los Ditiocarbamatos 7
12

Tabla 4. Relacién de tesis incorporades en el ensayo de validacion de diferentes modelos de prediccion de riesgo de Alternaria.

Aplicaciones
TESIS | Descripcién Producto aplicado bEEIAaE
1 Control no tratado 1]
2 Tratamientos dirigidos con el modelo modificado d'Afternaria en citricos Mancozeb (2,0 kg/ha) 2
Convencional (tratamientos cada 10 dias) 4
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3 se muestran los resultados de la evolucién del
porcentaje de frutos infectados a lo largo de la
campaha. Se puede observar que hasta mediados
de mayo no comenzaron a aparecer los primeros
frutos infectados.

A partir de esa fecha, el porcentaje de frutos se
fue incrementando gradualmente, hasta julio,
donde debido a las altas temperaturas y a una
[luvia intensa (35 mm), se incrementé el nUmero de

|
- o
—— T
- ; 7
E
—rp— 12

Incidencia Alternaria en frutos (%)

frutos infectados de una manera mas notable hasta
llegar al maximo con un porcentaje préximo al 20%
de frutos infectados en el control no tratado. Esta
evolucién fue mucho mas contenida en todas las
estrategias de control, donde el porcentaje maximo
de frutos infectados en ninguin caso superé el 7%. El
porcentaje de frutos infectados entre las diferentes
estrategias fue similar, y sélo se observé una ligera
diferencia en las ultimas evaluaciones, entre la
estrategia convencional y el resto de estrategias.

Precipitacion (mm)

Figura 3. Evolucion del porcentaje de frutos infectados por Alternaria spp. a lo largo de la campaiia por cada una de las estrategias de control
seguidas. También se indica la precipitacién y el nUmero de tratamientos realizados por cada estrategia.

0.0 -
1)

b
& 0
I'l I": i

Testigo Modelo BSPcast

Incidencia Alternaria en frutos (%)

Bodelo . mali

. B
- - h
Modelo A, alternata Tratamienios
Segun calendario

Figura 4. Porcentaje de frutos infectados por Alternaria spp. de cada tesis en la ultima evaluacion previo a cosecha. Letras
diferentes indican significacion estadistica segun Tukey (p<0.05).
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Sin embargo, los niveles fueron bajos y no se
observaron diferencias significativas (Figura 4).

Asi pues, las estrategias de tratamientos basadas en
modelos de prediccién de riesgo permiten reducir
el nimero de tratamientos manteniendo unos
buenos niveles de control de las infecciones por
Alternaria spp. El modelo que mejor se ajusto a las
condiciones de la enfermedad en nuestra zona fue
el basado en A. alternata en citricos, dado que sélo
sugirié 4 tratamientos y dio un nivel de reduccién
de las infecciones similar al nivel obtenido con las

Incidencia Alternaria en frutos (%)

‘ b
’—, |
_| |
Calendario Modelo Testigo

Estrategia de tratamientos

Figura 5. Incidencia de infecciones de Alternaria en frutos en las
diferentes estrategias de tratamiento en la finca situada en Torroella
de Fluvia (Alt Emporda).

otras dos estrategias de tratamiento que sugirieron
casi el doble de tratamientos, concretamente 7. El
segundo ensayo ha permitido confirmar que el uso
del modelo de prediccién de riesgo de infecciones
de Alternaria basado en el modelo modificado de A.
alternata en citricos permite reducir el nUmero de
tratamientos consiguiendo una eficacia similar a los
tratamientos programados segun calendario, y por
lo tanto es una herramienta a tener en cuenta para
un control mas sostenible de la alternariosis.

Efecto de la eliminacion de las hojas invernales en el
control de Alternaria spp.

El objetivo de esta actividad fue evaluar el efecto
de la gestién del inéculo invernal sobre el control
de la alternariosis de la manzanita, con la idea
de sanear las fincas, e incrementar la eficacia de
los tratamientos y reducir la dependencia de
los fitosanitarios. En concreto se evaluaron dos

estrategias, una estrategia de control basada en una
gestidon agrondmica consistente en la eliminaciéon
de hojas caidas, y una segunda consistente en el
tratamiento de las hojas con un agente bioldgico
conelfindeevitaroinhibireldesarrollo de Alternaria
sobre las hojas, en concreto se aplico Trichoderma.

Para evaluar el efecto en la inhibicion de la
alternariosis se tuvo en cuenta la aparicién de
sintomas en las hojas y los frutos de los manzanos
de cada parcela de ensayo. Se han realizado 3
ensayos en diferentes campanas. Los tres ensayos
se realizaron en una finca de la variedad Golden con
antecedentes de Alternaria.

En el primer ensayo se realizaron 2 tesis, en
concreto la estrategia convencional donde no se
hizo ninguna gestién de las hojas, que se comparo
con otra donde se aspiraron las hojas, mientras en
los otros 2 ensayos se anadié una tercera estrategia
consistente en la aplicacién de Trichoderma a las
hojas (Figura 6). Concretamente se aplico la cepa
T34 de Trichoderma asperellum cedida por la Dra.
Ma [sabel Trillas Gay de la Universidad Autdbnoma de
Barcelona, y que se comercializa con el nombre T34
BIOCONTROL® por Industries Quimicas del Vallés. Se
aplicé a la dosis de 0,5 g/L y a razén de 25 L/ha.

En todos los ensayos la aspiracion de hojas se hizo
entre los meses de febrero y marzo, y la aplicacién
de Trichoderma durante el mes de abril. En todos
los ensayos, en todas las parcelas se realizaron los
mismos tratamientos fitosanitarios para el control
de las enfermedades, tanto por el moteado como
por Alternaria.

Al analizar las 3 campanas (Figura 7), podemos
ver que el efecto de los tratamientos de reduccion
de inéculo tienen un marcado efecto en la
reduccién de los daios en frutos, independiente
de la problemdtica especifica que haya cada afo.
Destacar que anos complicados, como fue el caso
de la segunda campafa, se ha confirmado que
realizar estas actuaciones es importante para
reducir de manera clara el nivel de danos, y que
puede contribuir de manera clara a la reduccién del
indculo invernal de caras en la siguiente campana y
alalarga en el saneamiento de la parcela, limitando
las pérdidas y también la dependencia de los
tratamientos fitosanitarios.

Como conclusion podemos decir que la eliminacion
de las hojas caidas en invierno reduce de manera
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significativa la abundancia de in6culo de Alternaria,
y por lo tanto se confirma que las hojas conforman
una parte importante del inéculo primario. Al
mismo tiempo, la eliminacién del inéculo invernal,
ya sea mediante la eliminacién de las hojas como
con la aplicacién de Trichoderma, ha tenido un
efecto significativo en la reduccién de los dafos
causados por Alternaria en frutos, y por lo tanto, las
dos serian técnicas recomendables para el control
integrado de la alternariosis del manzano.

Implantacion del modelo de riesgo de Alternaria en
la zona de Girona.

El objetivo de la actuaciéon era implementar el
modelo de avisos de riesgo de Alternaria, probado
en los ensayos de campo dentro del Grupo
Operativo. La finalidad era poner a disposicion de
los técnicos asesores de las ADV’s una herramienta

para decidir el posicionamiento de los tratamientos
para controlar la enfermedad.

Durante el primer afio el modelo se gestion6
manualmente con una hoja de calculo de la EXCEL
por los datos de 3 estaciones meteoroldgicas
representativas de la zona productora de manzana.
En este caso, se hacia correr el modelo con 2 dias de
antelacion con los datos de prediccion obtenidos
de la agencia METEOBLUE. Los avisos de riesgo se
enviaban periédicamente por correo electrénico a
los técnicos.

A partir del segundo ano del Grupo Operativo, el
modelo seintegré en la plataforma Atlant de gestion
técnica, incluyendo los datos meteorologicos de las
15 estaciones que estan distribuidas por la zona
productora de manzana en Girona.

Figura 6. Croquis de las 3 parcelas experimentales de la finca de Garrigas. En verde el tratamiento con Trichoderma, en azul el de aspiracién
y naranja el testigo (Esquerra). Vista de una de las parcelas de ensayo antes de la aspiracion de hojas (Derecha).

&0

50 4

Incidencia Alternaria en frutos (%)

Campana 1

Campana 2

B Testigo
B Aspiracidn
m Trichoderma |

Campana 3

Figura 7. Incidencia de las infecciones de Alternaria en frutos para las diferentes tesis a lo largo de las 3 campanas.
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La plataforma Atlant dispone de un dashboard
inicial con etiquetas que indica, en base a los colores
del semaforo, el nUmero de estaciones por las que
el modelo establece riesgo de Alternaria (Figura 9).
Una vez entrado dentro del modelo de Alternaria,
aparece la pantalla con el detalle de riesgo de
enfermedad por cada una de las estaciones, con
el riesgo del dia y la previsiéon de riesgo para dos
dias vista hecha a partir de los datos numéricos
suministrados por la agencia de prediccidn
meteroldgica Dark Sky (Figura 9).

La prevision del riesgo para los dos préoximos dias se
hace parafacilitarla planificacion de los tratamientos
y mejorar el control de la enfermedad al aplicar

estrategias de tratamiento preventivas. Una tercera
pantalla muestra el detalle de los riesgos histéricos
de infeccidn para cada estacién en particular.

Los técnicos de las empresas y ADV’s de Girona
han consultado el modelo Alternaria dentro de la
plataforma Atlant en 1841 ocasiones durante los
anos 2021 y lo que llevamos de 2022. El detalle de
las consultas los dos afos de funcionamiento se
muestran en la Figura 10. El numero maximo de
consultas se situa en los meses de mayor riesgo, que
son mayo, junio y julio. Las consultas se concentran
en los dias de lluvia, oscilando entre las 30 y 60.

Figura 8. Captura de pantalla de la plataforma Atlant con el modelo de Alternaria integrado. Las etiquetas superiores en rojo indican por un
dia concreto el nimero de estaciones con riesgo de Alternaria segin el modelo.

Figura 9. Captura de pantalla del modelo de Alternaria con indicacién del riesgo por el dia de la consulta y los previstos para los dos proximos
dias. La prevision es a partir de los datos meteorolégicos previstos por la agencia Dark Sky.
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Estos valores demuestran el interés de los
técnicos asesores en esta herramienta, y denotan
que la utilizan para hacer las recomendaciones
fitosanitarias.

Numero de visitas 2021
g
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Numero de visitas 2022
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Figura 10. Visualizaciones del modelo de Alternaria en la plataforma

Atlant por parte de los técnicos asesores de las empresas y ADV's

productoras de manzana de Girona en el afio 2021 y 2022. El modelo
se activé en mayo de 2021.

Destacar que las actuaciones derivadas de los avisos
del modelo tienen repercusion en los tratamientos
para controlar la enfermedad en unas 2000 parcelas
de manzano que representan 2600 ha en Girona.

Lo que hemos visto a lo largo de estos afios es que
disponer del modelo de Alternaria integrado dentro
de la plataforma Atlant que utilizan los técnicos
asesores de las empresas productorasy las ADV’s en
Girona, ha permitido mejorar la gestiéon del control
de la enfermedad. El nimero de visualizaciones,
teniendo en cuenta que hay 20 usuarios con acceso,
indican que es una herramienta que se utiliza a nivel
técnico y por lo tanto con repercusién dentro del
sector.
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Evolucién y seguimiento de la alternariosis del
Manzano en la zona de Girona.

Laalternariosiseraunaenfermedadqueibacogiendo
importancia en Girona, llegando a afectar alrededor
del 20% de las fincas de las dos variedades mas
sensibles, Galay Golden. Sin embargo, en los ultimos
anos parece que la progresiéon de la enfermedad ha
ido bajando gracias a la presidon de tratamientos
realizados, viéndose el inicio de la regresion de la
enfermedad a partir del afno 2018, momento en
que se puso en marcha el asesoramiento basado en
modelos de prediccidn de riesgo. Asi el numero de
fincas afectadas por Alternaria ha pasado a ser del
20% en Gales y el 30% en Goldens en el ano 2016,
a bajar hasta el 5,9% en Gales y el 2,1% en Goldens
en el ano 2019, tendencia que se ha mantenido en
los afos posteriores con oscilaciones puntuales
en funcién de las condiciones meteoroldgicas, en
especial de finales de temporada por la Golden
(Figura 11).

Destacar que la implementacién del modelo ha ido
acompanada de una reduccion gradual del numero
de tratamientos especificos para controlar la
Alternaria,pasandodeunamediade5,8tratamientos
en 2016 amenos de 3,0 tratamientosen 2021 (Figura
12). Asi pues, el uso de la modelizacién en la gestion
de la lucha fitosanitaria contra Alternaria, junto con
el uso de productos eficaces, ha permitido controlar
la enfermedad de manera eficaz a la vez que se ha
conseguido una reduccion significativa del nimero
de tratamientos.

Figura 11. Evolucion de fincas afectadas por Alternaria de las variedades Gala y Golden desde 2015 hasta 2021.
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Introduccion

Las condiciones meteorolégicas del ano 2022
han sido significativas por dos incidentes que han
marcado de forma especial la campana fruticola:
las heladas primaverales del mes de abril y las
persistentes olas de calor desde finales de mayo
hasta mediados de septiembre, las que han
supuesto un aumento considerable de las horas por
encima de 30 KC en comparacién con la media de
los dltimos 10 afos.

Con estas condiciones las variedades de manzano
han sufrido unas condiciones extremas que han
causado enormes problemas de carencia de
color en las variedades de verano (“Gala” y otras
variedades tempranas) pero también en variedades
bicolores y rojas del mes de septiembre. Ha habido
enormes problemas de caidas fisioldgicas de frutos
en muchas variedades, incluidos en aquellas que
normalmente carecen de problemas de caida.
Ademas, estos largos periodos de temperaturas
>30 KC han tenido efectos sobre la calidad (tanto
interna como externa de los frutos).

En cuanto a la presentacion externa, ademas de la
carencia de color, se han observado muchos frutos
tocados por golpe de sol en muchas variedades,
frutos quemados, frutos con la cuticula y la pulpa
cocida, frutos afectados por lenticelosis, por
“bitter-pit, por cracking y numerosas alteraciones
cuticulares. También las altas temperaturas
han tenido una incidencia sobre el proceso de
maduracién de los frutos, haciendo que ésta fuera
mas rapida y acortando la ventana de cosecha de
muchas variedades. En cuanto a la calidad interna
de los frutos, se han observado muchos frutos

sobremaduros, problemas de falta de firmeza,
vitresencia, corazén acuoso y texturas menos
crocantes que evolucionan mas rapidamente hacia
texturas harinosas.

Con estas condiciones tan extremas ha sido un
buen afo para ver aquel material vegetal que ha
tenido un buen comportamiento y una buena
adaptacion entre las muchas selecciones que se
evaluan en las Colecciones de Variedades del IRTA'y
que han superado todas estas adversidades. En este
sentido, en la presentacién de este ano queremos
destacar aquellas variedades que han tenido un
buen comportamiento a pesar de estas condiciones
climaticas tan adversas por el manzano.

Las selecciones mas bien adaptadas del
grupo ‘Gala’

Las variedades de GALA ESTRIADAS confirmadas
en los ultimos anos son por orden de mas a menos
coloracién: ‘Alpigala; ‘Gala Schniga® Schnico; ‘Gala
Norge® Norge'(=‘Ultima Gala® Banning Gala’) y‘Gala
Venus © Fenstripe. Durante los anos 2020 y 2021
se han mantenido estas selecciones como las mas
coloreadas (Figura 1), pero en la campafa 2022 sélo
‘Alpigala’ha obtenido suficiente coloracién entre las
selecciones estriadas (Tabla 1y Figura 2). EI 2021 fue
uno de los mejores afios de coloracion mientras que
el2022 hasido condiferenciaunodelos peores.Estas
selecciones han mostrado importantes diferencias
entre los dos afos en cuanto a la coloracién roja en
mas del 90% de la superficie de los frutos.
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Tabla 1. Porcentaje de frutos con mas del 90% de superficie coloreada de las mejores selecciones de GALA ESTRIADAS
observadas durante los afos 2021 y 2022. Valor medio histérico de todos los afos valorados y nimero de afos en evaluacion.

% color >90% % color >90% % color >905% ;
Ealacgifn B Nimero de iﬁus en
2021 7022 s evaluacion,
historico

‘Gala Schniga® Schnico’ _ 39 75 11
‘Ultima Gala® Banning Gala' 67 17 77 11
‘Gala Norge® Norge’ 60 30 70 7
‘Gala Venus® Fenstripe’ 71 26 71 8

IRTA’

Les millors GALA estriades del 2021

% COLORACIO 2021

E.E.A. Mas Badia

B:50%
99,3 ALPIGALA™
83.1 | GALA SCHNIGA" SchniCo

[ 71.3 | GALA VENUS® Fenstripe

B7.2  irddacabh’-Bancieg-Gets
60.1 GALA NORGE® Norge™=

2RRX

695  BROOKFIELD GALA” Baigert™

Figura 1. Porcentaje de frutos con mas del 90% de superficie coloreada de las mejores selecciones de GALA ESTRIADAS observadas durante
el afo 2021 al IRTA.
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Figura 2. Ficha de la variedad ‘Alpigala’ una de las mejor adaptadas entre las GALAS ESTRIADAS con los porcentajes de frutos
con mas del 90% de superficie coloreada del afo 2022 (74,3%) comparativamente con la media historica de todos los afos de
evaluacion (92,9%).
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En cuanto a las selecciones de GALA LISAS,
histéricamente las mas coloreadas han sido: Gala
STAR® Galafab, Gala SCHNIGA® SchniCored y Gala
BIG BUCKS® Bigbucks (Figura 3). Las Galas lisas
presentan una mayor facilidad a colorear, incluso
en anos dificiles como este 2022. Sin embargo, los

Les millors GALA llises del 2021

% COLORACIO 2021

E.E.A. Mas Badia

B-90%
98.9  GALASCHMIGA' SchniCored
97.2
894.9

GALASTAR Galadaly

GALA G BLNOS Riglucie.

785 | GALAALe-

BROCKFIEL GALA"

GO 0

valores obtenidos en superficie coloreada en mas
del 90% este 2022 han sido inferiores a los otros
afhos, pero muy superiores a la mayoria de las
selecciones estriadas (Tabla 1 y Tabla 2).

i
T g
gh:-n.' -,.ir.','.‘-,t orhkd
B B

3

Figura 3. Porcentaje de frutos con més del 90% de superficie coloreada de las mejores selecciones de GALA LISAS observadas durante la
campana 2021 en el IRTA.

Tabla 2. Porcentaje de frutos con mas del 90% de superficie coloreada de las mejores selecciones de GALA LISAS observadas
durante los afios 2021 y 2022. Valor medio histérico de todos los afios valorados y nimero de afios en evaluacién.

% color =50%
Seleccion

2021

‘Gala STAR® Galafab’

‘Gala SCHMNIGA® SchniCored’

‘Gala BIG BUCKS® Bighucks'

% color =90% % color =90% . -
i Numero de anos
2022 PanTEdm en evaluacion
historico
59 91 7
61 =10 a8

En los ultimos afos son numerosas las nuevas
selecciones de GALA LISAS que se estan evaluando.
Entre todas ellas hemos destacado por su alta
coloracidon: ‘Gala Fen Plus, ‘Devil Gala, ‘T-REX®
Civt15* ‘Gala Dark Ann®, ‘KING® Gala’ ‘Gala Surf®
Surf-in-Gala’y ‘Gala Wylder".

Por el contrario, son poquisimas las nuevas
selecciones de GALA ESTRIADAS que nos llegan.
Entre estas ultimas destacamos Galamax que este
ano ha presentado muy buena coloracién, a pesar
de las dificultades de la campana.
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No hay novedades en los grupos tradicionales
‘Golden’, ‘Red Delicious’, ‘Granny’ i ‘Fuiji’

Por lo que respecta a las variedades de los grupos
tradicionales: ‘Golden, ‘Red Delicious, ‘Granny
Smith"y ‘Fuji’ hay pocos cambios. En las variedades
del grupo ‘Golden” se mantienen las selecciones
‘Golden Reinders®y‘Golden Crielaard® como las dos
selecciones mas interesantes en cuanto a su baja
sensibilidad al russeting (Figura 4). En este grupo
se buscan variedades mas amarillas y resistentes a
su manipulacién y algunas de ellas se trataran en el
apartado de variedades resistentes.

El grupo ‘Fuji’ es uno de los grupos que muestra
novedades en lo que se refiere a nuevas
introducciones. En nuestra area fruticola son mucho
mas recomendables las selecciones de coloracion
lisa que las de coloracion estriada, ya que estas
ultimas son mas susceptibles a presentar “golpes de
sol”y coloracion parda que deterioran la calidad de
los frutos. De entre las 3 selecciones actualmente
recomendadas de ‘Fuji’ (Figura 5) las dos mejor
adaptadas a nuestras areas fruticolas son la‘Zhen®
Fuji Azteccov’y la 'SAN-CIV® FuCIV 51Dcov, ambas
de coloracién lisa. La ‘RubinFuji® ROFM 811(s), de
tipologia estriada, es mas adecuada para zonas
de montana donde las condiciones de coloracién
sean mas faciles y exista una menor afectacién por
“golpes de sol”

GRUP GOLDEN

| GOLDEN RESDERS"

GOLDEN CRIELAAAD®

CAOLDWL N HEMDE RS

SMOOTVED®  COLDEM CRIELAART

|ll

La susceptibilidad al “russeting” y al “cracking” de
los frutos son dos de los aspectos a verificar en las
selecciones de Fuji. Hasta ahora no hemos visto
diferencias en estos dos parametros entre las 2
variedades recomendadas. El afio 2019 fue un aino
con una alta incidencia de cracking en los frutos,
pero no se vieron diferencias entre ellas. En 2020 y
2021 la incidencia de “cracking” fue baja y tampoco
permitié detectar diferencias. Estamos a la espera
de evaluarlo este 2022 en el marco del proyecto
VUMOC (“Vulnerabilidad en uva y manzana a ondas
de calor: unriesgo inmediato del cambio climatico”).

La ‘FuCIV-51Dcov’ parece mostrar unas lenticelas
mas grandes y marcadas que pueden hacer pensar
que podria presentar una mayor susceptibilidad
a “cracking’, aspecto que de momento no hemos
podido constatar. Algunas nuevas selecciones de
FUJI que se han introducido recientemente y que
durante la campana 2020-2021 presentaron frutos
de tipologia LISA, pero con un alto porcentaje
de superficie coloreada son ‘King Fuji® Fuji VW,
‘King® Grofn Fuji’y * Phoenix® Fenduf 3’ (Figura 6).
Es necesario seguirlas con detenimiento durante
los préximos anos para ver si mejoran la coloracion
respecto a las dos variedades hasta ahora
recomendadas. Por otra parte, podemos confirmar
que estas nuevas variedades no mejoran tampoco
en lo que se refiere a la alternancia, por lo que es
necesario realizar una buena gestiéon de la carga
para reducir al minimo posible este problema.

[ GOLDEN REINDERS® __
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Figura 4. Selecciones recomendadas del grupo GOLDEN en el IRTA.
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Figura 5. Selecciones recomendadas del grupo FUJI durante el afio 2021 en el IRTA.

3 novetats que aporten més color en FUJI IRTA’
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Figura 6. Nuevas selecciones de FUJI de alta coloracion en evaluacién durante el afo 2021 en el IRTA.
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El ‘grupo Red Delicious’ es un grupo en franca
regresion, del que practicamente no llegan nuevas
selecciones para evaluar, y que a nivel del sector
se estan buscando nuevas variedades de otros
grupos de tipologia roja pero que presenten
mejores cualidades organolépticas. En los ultimos
anos la Unica variedad que se ha plantado ha sido
Jerominecov pero actualmente se ha dejado de
plantar.

En el grupo ‘Granny Smith, la variedad de
referencia sigue siendo ‘Granny Smith, que todavia
sigue siendo plantada y preferida por una parte
importante del sector productor. Entre sus mutantes,
destaca ‘Challenger® Dalivaircov’ que también
estd recomendada en este grupo y presenta unas
lenticelas mucho mas grandes y marcadas sobre el
fondo verde de la cuticula.

Algunas variedades club implantadas en
nuestras areas fruticolas

Entre las “variedades club” implantadas en nuestras
zonas fruticolas destaca las variedades del grupo
‘Pink Lady®. En este grupo desde hace unos afos
hay cambios importantes, ya que en los ultimos
anos se haido sustituyendo la variedad original ‘Pink
Lady® Cripps Pinkcov’ por las nuevas selecciones
‘Pink Lady® Rosy Glowcov'y ‘Pink Lady® Sekziecov,
ambas presentan una coloracién muy superior a
‘Cripps Pinkcov'.

También, en los ultimos afos se ha ido plantando
otra variedad club, Joya® Cripps Redcov, variedad
muy tardia, de recoleccién a finales de noviembre.
Presenta una buena coloracién en nuestras areas
fruticolas, pero requiere de portainjertos vigorosos
y aclareo intenso.

Otra variedad club de reciente introduccién es
‘Tessa® Fengapi. Esta variedad es productiva y
presenta frutos de color rojo rosado bastante
atractivos, incluso con una buena coloracién en un
ano como éste.

Las variedades de manzana resistentes al
moteado mas interesantes

El grupo de variedades resistentes a moteado tiene
un interés creciente y actualmente son muchas
las nuevas variedades que se introducen con esta
caracteristica procedentes de distintos programas
de obtencién de manzana de todo el mundo. La

gama de variedades actual ya cubre gran parte del
calendario de recoleccién de la manzana, desde el
verano en la época de ‘Gala’ hasta bien entrada el
otono en la época ‘Fuji’ (Figura 8).

En cuanto a las variedades resistentes que vienen
inmediatamente después de ‘Gala’ destaca ‘Galy®
Inobi¥ (Figura 9). Se trata de una manzana bicolor
temprana, que ha presentado muy buena coloracion
estos dos anos de evaluacién, incluso esta campana
2022. Destaca por su época de cosecha, justo
después de ‘Gala’y antes de ‘Crimson Crisp® Co-op
39cov' Se adapta mejor que la D9 E9 -76 que es una
variedad del CIV que madura en la misma época.
Presenta un color rojo vivo y brillante, y aparte de
ser resistente a moteado es tolerante a oidio, con
frutos firmes, crocantes y dulces (Figura 9). Es una
variedad que habra que seguir siguiendo de cerca
en los préximos anos.

‘Crimson Crisp® Co-op 39cov’ es una variedad
resistente a moteado de alta firmeza, de
buena calidad organoléptica que se cosecha
inmediatamente después de ‘Galy® Inobicov.
Es poco sensible al oidio y tiene un débil vigor.
Ademas, purga bastante, por lo que hay que evitar
ser demasiado agresivos en el aclareo. En zonas
muy calidas se debe prestar atencién al golpe de sol
(Figura 10).

‘Ladina“"’ es una variedad interesante por su triple
tolerancia, resistente a moteado, tolerante a fuego
bacterianoy poco sensible a oidio, de buena calidad
organoléptica pero sélo adaptada a zonas frescas de
montana. Este 2022 ha tenido muchos problemas
de color en la zona de Lleida.

En los ultimos afos se esta realizando un esfuerzo
de evaluacion de todas aquellas variedades ‘Golden
similes’ que presentan una mayor intensidad de
color amarillo, una mejor firmeza, una mayor
resistencia a las manipulacionesy una mejor calidad
organoléptica. En estos ultimos anos, una de las
novedades de este grupo, es la variedad ‘Lory®
Inogocov’. Se trata de una variedad resistente a
moteado que presenta una coloracién amarilla muy
atractiva y tiene una buena calidad organoléptica
(Figura 11).
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Varietats de pomes resistents més adaptades a les nostres IRTA
arees fructicoles
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Figura 7. Calendario de maduracion de las principales variedades de manzana resistentes a moteado en evaluacién en el IRTA durante las
campanas 2020-2022.
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Figura 8. Ficha de la variedad ‘Galy® Inobi<"" de NOVADI evaluada durante las ultimas campanas en el IRTA.
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Figura 9. Ficha de la variedad ‘Crimson Crisp® Co-op 39cov’ evaluada durante las dltimas campanas en el IRTA.
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Figura 11. La nueva seleccién de manzana amarilla ‘Lory® Inogocov’ ha destacado durante las ultimas campanas 2020, 2021 y 2022 por la
coloracién amarilla de sus frutos.
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Esta variedad todavia no esta entre las variedades
recomendadas porque se necesitan mas afnos de
evaluacion para confirmar su buen comportamiento
en nuestras condiciones de produccién, pero
a pesar de ello, creemos que es una variedad
potencialmente interesante, puesto que es una
manzana amarilla que podria ser una alternativa
a la GOLDEN. Esta variedad destaca ademas de
su resistencia a moteado, por su color amarillo
intenso, por el atractivo y la buena presentacion
de los frutos, que son muy limpios, aunque habra
que ver si en nuestras condiciones pueden ser
susceptibles a “russeting” en la zona peduncular.
Madura 8-10 dias después de ‘Golden Delicious,
presenta un buen calibre (70-80 mm) y tiene una
buena calidad gustativa, aunque la textura de la
pulpa no es demasiado crocante y es algo seca.
La pulpa es firme, dulce y ligeramente acidulada.
Comparandola con la ‘Golden Reinders® presenta
una mayor firmeza, un contenido ligeramente mas
alto de azucares y una mayor acidez (Figura 11).

‘Mandy” Inolov®®" es otra variedad resistente a
moteado que no se adapta bien a las zonas cdlidas,
ligeramente sensible a caida fisiolégica y que hay
que preservar para zonas frescas de montana.
‘Opal® UEB 3264/2cov’ es una variedad amarilla de
alta calidad organoléptica y de alta firmeza que
necesita una buena exposicion a la luz para que los

CULTIVAR: Incred "i

STORY® Inored
. & \F

Producchd par any

frutos cojan color amarillo uniforme, sino hay riesgo
de que queden de un color verde - amarillo poco
atractivo.

Dosvariedadesresistentesamoteadobienadaptadas
a nuestras zonas fruticolas son Story® Inoredcov y
Choupette Dalinette«". Story® Inoredcov es una
variedad muy productiva, de buena coloracién,
de calibre regular y homogéneo, resistente a
manipulaciones y que su Unico inconveniente es
su poca jugosidad (Figura 12). Esta variedad forma
parte de las variedades recomendadas por el IRTA
desde el afo 2013. Dado su vigor moderado y su
rapida entrada en produccion es mejor plantarla
sobre pies ligeramente mas vigorosos y mas
productivos que las selecciones de M .9, los mejores
resultados en ensayos realizados por el IRTA se han
obtenido con los portainjertos G.11y G.41.

Por ultimo, la variedad que también destacamos de
las resistentes a moteado por su alta productividad
es'Choupette® Dalinette«"'(Figura 13). Esta variedad
se cosecha en la misma época que ‘Fuji, presenta
una coloracién superior, no es alternante, pero su
calidad gustativa no es equiparable a la‘Fuji'ya que
aunque presenta unos niveles elevados de azucar
al mismo tiempo presenta una acidez muy alta y
menos jugosidad.
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Figura 11. ‘Story” Inored* una variedad resistente a moteado que estd bien adaptada a zonas célidas y que ya hace afios que se planta en
nuestras areas fruticolas.
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Figura 12. Ficha descriptiva de la variedad ‘Choupette® Dalinette«'una variedad resistente a moteado, de alta productividad, evaluada en
las colecciones de variedades del IRTA.

Otras variedades que han superado un aho
calido como este 2022 y que hara falta seguir
de cerca en los proximos ahos

Son pocas las selecciones que han tenido un buen
comportamiento durante esta campana 2022. A
continuacién hacemos una recopilacion de aquellas
selecciones que han destacado y que habra que
seguir en los préoximos afos. Algunas de ellas se han
plantado durante el afio 2021 en el estadio B o se
plantaran préximamente en un nimero de 50-100
arboles para poder evaluarlas y realizar controles
de otros parametros agronémicos y productivos
(aclareo, sensibilidad a “russeting’, resistencia a
plagas y enfermedades, época de cosecha, etc) para
conocer mejor su comportamiento en nuestras
zonas fruticolas y decidir sobre su idoneidad o no.

Entre las variedades que destacamos hay tres
selecciones del programa de EPAGRI (Brasil), son
‘Luiza’ ‘Venice' e ‘Isadora’ Las tres son bicolores
de aspecto muy similar y presentan frutos de
similares caracteristicas organolépticas, frutos
muy dulces y con poca acidez. Una variedad
obtenida por el programa de IRTA-FruitFutur, la
HOT84A1, una manzana bicolor de caracteristicas
gustativas excepcionales, dulce, muy crocante y
con una jugosidad estallante. Otra seleccion que
ha destacado por su coloraciéon ha sido ‘Divine®
Delcoredcov’ que ademas del color rosa violaceo
destaca por la resistencia a moteado y la buena
calidad. Por ultimo, otra variedad que destacamos
procedente del programa de Plant & Food Research
(Nueva Zelanda) por su coloracion y calidad es la
‘TO03.
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Conclusiones y recomendaciones de
variedades

Las recomendaciones actualizadas de variedades de
manzana por las areas fruticolas de Cataluia, fruto
de los resultados obtenidos durante las ultimas
campanas en las colecciones de variedades del IRTA
son las siguientes:

GALA:
Gales estriadas: ‘Alpigala’

Gales lisas: ‘Gala STAR® Galafab) ‘Gala SCHNIGA®
SchniCored’y ‘Gala BIG BUCKS® Bigbucks..

GOLDEN:‘Golden Reinders™”y ‘Golden Crielaard™.
RED DELICIOUS: Jeromine.,

GRANNY:‘Granny Smith’y ‘Challenger” Dalivair<.
FUJI:’Zhen’ Fuji Aztec©"'y ‘'SAN-CIV® FuCIV-51D".

Y, en lo que se refiere a las variedades de manzana
resistentes a moteado la variedad recomendada
mas destacada es ‘Story” Inored*". Otras destacadas
de estos ultimos afos son: ‘Galy” Inobi®" y ‘Lory”
Inogo®"’ que habra que confirmar en los préximos

anos.

También se confirman 'Crimson Crisp® Co-op 39
y ‘Choupette’ Dalinette«".

Activitat financada a través de ['Operacié 01.02.01
de Transferencia Tecnologica del Programa de
desenvolupament rural de Catalunya 2014-2020.

AR Generalitat de Catalunya
All¥ Departament d'Accid Climatica,
Alimentacid | Agenda Rural

Unid Europea
Fons Europeu .
de Desenvolupament Regional
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Introduccion

Una forma significativa de reducir costes de
produccion en plantaciones consolidadas es
mejorando la eficiencia en aquellas tareas donde
se requiere una elevada disponibilidad de mano de
obra, como es el caso de la cosecha.

En los principales cultivos de fruta dulce (manzana,
pera, melocotdn) la cosecha supone entre un 30-
40% de los costes totales y esto se debe a que,
hoy por hoy, la recoleccion manual es insustituible
para la mayoria de las frutas consumidas en
fresco. Ademas, la escasa disponibilidad de mano
de obra dispuesta a realizar esta tarea es un
problema creciente en los paises productores en
los que existen alternativas mas atractivas para
los trabajadores, como la confecciéon de productos
agroalimentarios, la construccion, o el turismo.

Todo esto hace que mejorar la eficiencia y las
condiciones de trabajo durante la recoleccion de
la fruta sean aspectos de principal interés para los
productores.

La mejora de eficiencia en el trabajo implica
el estudio sistematico sobre la mejora de las
posibles condiciones para realizar las tareas y el
aumento de la productividad combatiendo el mal
aprovechamiento de la fuerza de la mano de obray
de las herramientas utilizadas.

Se ha estimado que, dependiendo del cultivo
y del sistema de formacion, sélo el 40-60% del
tiempo de un recolector esta dedicado a cosechar
la fruta del arbol. El resto del tiempo, el trabajador
sube y baja de la escalera o trineo, la mueve o se
desplaza para vaciar la fruta en el palot. Entonces,
parece obvio que para aumentar la eficiencia de
los recolectores y reducir los costes de recoleccion,
es necesario eliminar o reducir de alguna forma las
partes no productivas del trabajo de la recoleccion.

Para ello, se han disefado sistemas de produccién
intensivos y planos donde, ademas de acortar el
periodo improductivo, se ha reducido la altura de
los arboles y la distancia entre filas para facilitar la
tarea de recoleccion haciendo que la fruta esté mas
accesible para el recolector.

Para aprovechar al maximo estos sistemas, durante
la recolecciéon de la fruta, se utilizan trenecitos
de palots para facilitar la cosecha. Los trenecitos,
ademas, facilitan la implementacién de la
recoleccién directa a palot i reducir asi el potencial
de golpes que puede recibir la fruta.

Sin embargo, actualmente en la zona productora
del Valle del Ebro, el sistema de recoleccion mas
utilizado para la cosecha de las principales especies
de fruta dulce sigue siendo, en lo que respecta a
la logistica de distribuir los palots por la parcela,
repartirlos previamente al inicio de la recolecciéon y
una vez llenos retirarlos para gestionar su transporte
al almacén, y para recolectar la fruta del arbol y
depositarla a los palots, se utilizan normalmente
cubos de 16 litros que los operarios llenan y vacian
con cuidado en el palot.

En un estudio previo realizado en 2021 en manzano
se observo que la utilizacion de trenecitos para
la movilidad de palots durante la recoleccién
permite mejorar los rendimientos de las cosechas
(kg cosechados/hora) respecto al reparto y
desplazamiento tradicional de palots con tractor
y elevador (Torres & Faro, 2021). Sin embargo, una
recoleccién directa a palot no supuso una mejora
en el rendimiento de la recoleccidén respecto a la
utilizacion de cestas tipo mochila para la recoleccién
de fruta o al uso tradicional de cubos con trineo.

De hecho, los mejores rendimientos se obtuvieron
con el uso de cestas tipo mochila en comparacién
con los cubos o la recolecciéon directo a palo.
Segun los sensores que llevaban los operarios

XXVII JORNADA FRUTICOLA DE MOLLERUSSA 2022



de este estudio, la mayor eficiencia por parte
del trenecito se explica por una reducciéon de los
desplazamientos que debe realizar el operario para
vaciar en el palot, mientras que en la comparativa
cesta vs. cubo o recoleccién directo a palot, las
diferencias pueden ser explicadas por la ergonomia
que la cesta proporciona al trabajador, reduciendo
la distancia entre la fruta del arbol y el contenedor
donde depositarla, evitandole la realizacion de
giros y movimientos improductivos, lo que se acaba
traduciendo en una reducciéon del tiempo necesario
para depositar la fruta recolectada en la cesta.

Estos resultados demuestran que el trenecito y la
cesta pueden reducir los tiempos de recolecciéon
en sistemas de plantacién intensivos de manzano
con un reducido marco de plantaciéon, donde la
distancia entre el trenecito y los arboles se minimiza,
pero se desconoce si estas ventajas se mantienen
en plantaciones semi-intensivas, con sistemas de
formacién voluminosos en vaso y con marcos de
plantacién mas anchos, como son habituales en el
cultivo del melocotén.

En este estudio se han comparado, en una
plantacién de melocotones tradicional en vaso
semi-intensiva, distintos sistemas de recoleccion
basados en la combinacién de cada uno de los dos
métodos de distribucién de palots (dinamico con
trenecito vs. tradicional estatico con tractor+toro)
con los distintos métodos utilizados para recolectar
la fruta del arbol y depositarla en el palot (directo a
palot vs. cesta vs. cubo).

Material y métodos
1. Objetivo

El objetivo de este estudio era demostrar si el uso del
trenecito para la movilizacién de palots y el uso de
la cesta tipo mochila para la recoleccion de la fruta
pueden mejorar el rendimiento de la recoleccion
en plantaciones tradicionales de melocotonero en
vaso semi-intensivas, en comparaciéon al sistema
tradicional estatico de reparto de palots con tractor
y toro y la utilizacién de cubos con trineo o la
recoleccién directa a palot.

2. Material vegetal y tecnologia de cultivo
La actividad demostrativa se realizdé en una finca

comercial de melocotones de la variedad ‘Tarderina)/
situada en el término municipal de Corbins, comarca

del Segria (Lleida). Los arboles fueron plantados en
2017 con un marco de plantacién de 5 x 2,5 m. El
sistema de formacién era en vaso. En la interlinea
se realizaban pasos de desbrozadora, manteniendo
una cubierta vegetal permanente, mientras que
en la zona de goteo se realizaban aplicaciones
de herbicidas para el control de malas hierbas.
En la Tabla 1 se resumen las caracteristicas de la
plantacién.

| Cultivo Mectarina

i Variedad Tarderina
Portainjerto GF-677

| Marco de plantacion 5x25

| Sistema de formacién Vas

| Afio de plantacion 2017

| Superficie de ensayo 4.300 m?

Tabla 1. Caracteristicas de la parcela donde se realiz6 el ensayo.

3. Tratamientos

Se evaluaron diferentes métodos de recoleccién
a partir de la interaccién entre los sistemas para
repartir y desplazar los palots y los equipamientos
y contenedores de que disponia el operario para
recolectar la fruta y verterla en el palo. En la tabla 2
se especifican los distintos sistemas evaluados.

Sistema de recoleccion y
vaciado en el palot

Cubo + trineo por dos cubos
Cesta cosechadora

Cubo + trineo por dos cubos
Directo a palot

Ceslta cosechadora

Transporte de palots

TRADICIONAL (reparto
| tractor + elevador)

TREMNET

Tabla 2. Métodos de transporte de palots y de recoleccién de fruta
evaluados.

A continuacién, se hace una descripcion de los
diferentes sistemas evaluados extraida del articulo
técnico presentado en la ‘semana fruticola de
Mollerussa’en 2021 (Torres & Faro, 2021).

Sistemas para el transporte y manipulacioén de los
palots durante la recoleccién

1. TRADICIONAL (reparto estatico con tractor +
elevador):

Este sistema consiste en, previamente a entrar a
cosechar, repartir los palots por la calle con un
elevador (autopropulsado, o mas frecuentemente,
pegado al tractor) haciendo una estimacién de la
cosecha presente en los arboles.
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Durante la recoleccién se ajusta manualmente la
posicion del palot segun las necesidades. Durante
la jornada o cuando se ha terminado de cosechar,
el tractorista los repliega con el tractor y el elevador
para dejarlos en la plaza, almacén o cargar en el
remolque o camion (Figura 1). Actualmente es
el sistema mas utilizado por la mayoria de los
productores catalanes.

2. TRENECITO (covvn tractor o minitractor eléctrico):

se denomina trenecito a una serie de modulos, de
pequenos remolques, que pueden llevar uno o dos
palots. pegados uno detrds de otro en forma de
tren (de ahi su denominacién). Con este sistema
se ahorra el reparto y repliegue dentro y fuera,
respectivamente, de la plantacion. En definitiva, se
reduceeltiempodemanipulaciondepalots.Ademas,

se reduce la distancia entre los cosechadores y el
palot disponible para verter la fruta, por lo que se
mejora el rendimiento del operario. El arrastre del
trenecito se hace habitualmente con tractor. Como
alternativa al tractor, ha aparecido en el mercado
un minitractor eléctrico de la compania Ecogreen
(Italia) para el arrastre de trenes con palots de fruta,
adecuado para la recoleccion de manzanas, peras
y melocotones, entre otros (Figura 2). Este sistema
es una nueva alternativa para la manipulaciéon de
palots en la plantacion. Puede remolcar de 10 a 12
palots, haciendo que la cosecha sea muy eficiente.
Este sistema ha recibido mucho interés en otros
paises Europeos precisamente por ser una maquina
eléctrica y ecoldgica.

Figura 1. Sistema tradicional de recoleccion de melocotén mediante el reparto previo y posterior repliegue de palots
con tractor y elevador.

Figura 2. Sistema de trenecito remolcado por tractor para la recoleccion de fruta (arriba izquierda) y minitractor
eléctrico para el remolque de palots (arriba derecha y abajo).
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Sistemas de recoleccién y vertido de la fruta al palot

CUBO vy trineo: el uso de cubos de 16 litros es el
sistema tradicional para cosechar fruta en Cataluia.
Aunque es un sistema practico y barato, puede
suponer algunos inconvenientes. El principal son los
golpes que puede recibir la fruta si el operario no es
especialmente cuidadoso. Otro inconveniente es la
necesidad de ‘patinetes’ o ‘trineos’ para transportar
los cubos y evitar que el recolector tenga que
agacharse para dejar la fruta (Figura 3).

Figura 3. Recoleccién de melocotones con cubos y trineo.

CESTA RECOLECTORA: son cestas robustas y
confortables que ayudan a recolectar la fruta,
especialmente la mas delicada. Disponen de una
robusta pero ligera carcasa en aluminio protegido
con recubrimiento de PVC. Estdn internamente
enfundados en goma espuma que impide dafos
a los frutos mas delicados. Son de facil vaciado en
palots o cajas. El largo saco por la parte inferior
frena la rotacion de los frutos reduciendo los dafos
en los mismos. Segun los modelos, el saco puede
ser en PVC o tela muy robusta. Llevan una cinta que
disminuye la presion sobre la espalda permitiendo
que el operario disponga en todo momento de las

dos manos libres para la recoleccién de fruta. La
capacidad de la cesta se puede elegir de 16 0 12 kg
segun la envergadura del operario (Figura 4).

Figura 4. Recoleccién y vaciado de la fruta en el palito con cesta
cosechadora.

DIRECTO a palot: en especies o variedades
especialmente sensibles a los golpes, recolectar
la fruta del arbol directamente al palot, sin utilizar
cubos o cestas, puede ayudar a reducir los dafios
por golpes. Este sistema puede implantarse
facilmente con un sistema de remolque de palots
con trenecito, marcos de plantacién estrechos y
sistemas de formacion poco voluminosos (Figura 5).

Figura 5. Recoleccidn directa a palot de manzanas.
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Parametros evaluados

Rendimientos y movimientos durante la recoleccién

Incidencia de golpes

Durante un turno de trabajo continuo se cuantificé
el rendimiento de recolecciéon de cada uno de los
tratamientos. Cada tratamiento se evalué sobre una
superficie aproximada de 900 m2. En cada jornada,
se dispuso de dos grupos de cuatro operarios y un
tractorista.

En un mismo turno de trabajo se probaban
simultdneamente dos sistemas de manipulacién
de palots combinados con uno de los sistemas de
recoleccion. Los operarios llevaron un podémetro
instalado en la cintura y otro en la muneca para
caracterizar el grado de movimiento que realizaban
en cada sistema de recoleccion (Figura 6).

Cada hora, aproximadamente, se anotdé una
estimacién de la produccion recolectada por cada
sistema (volumen del palot llenado) para registrar la
evolucion del rendimiento en funcién del momento
del dia. Al final de la jornada se pesaba toda la
produccion recolectada por cada sistema.

Para cada caso, se anotd la maquinaria y equipos
utilizados (tractores, toros, patinetes,...) para llevar
a cabo la cosecha y las horas de trabajo de la
magquinaria (tractores, toros,...).

LY

Paralelamente, se realizé una prueba para evaluar la
incidencia de golpes en los distintos contenedores
utilizados para llevar la fruta al palot (cesta, cubo,
directo a palot). La prueba se realizé en la variedad
de melocotén amarillo '58-GC-76’ al considerar este
tipo de melocotén mas sensible a los golpes.

Una muestra de fruta de 200 frutos recolectada con
cada contenedor se conservé en frigoconservacion.

Despuésdeunasemanay24horasencondicionesde
‘shelflife’se realizé una evaluacion visual del aspecto

del fruto (presencia de golpes, podredumbre, etc).

Estudio econémico

Por ultimo, se realiz6 un estudio econdmico del
coste de la recoleccién donde se contempld el
rendimiento de recoleccion de cada sistema (kg/h),
el coste de la mano de obra (10 €/h) y el alquiler de
trenes (3,5 €/tren y dia).

El gasto por la compra de cubos, trineos y cestas se
deprecio por su bajo coste respecto al tiempo de
amortizacion.

-

Figura 6. Detalle del podémetro en la cintura y en la mufieca en uno de los operarios para monitorizar el movimiento.
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Resultados y discusion

Rendimientos de recoleccion

Entre los sistemas de reparto y transporte de palots,
el TRENECITO incrementé un 11% el rendimiento
de la recoleccion de melocotones respecto a la
distribucién TRADICIONAL (239 vs. 216 kg/h). Entre
los sistemas de recoleccién y vaciado de la fruta, el
sistema con CESTA obtuvo el rendimiento mas alto
(264 kg/h), seguido del CUBO (216 kg/ha) vy, por
ultimo, la recoleccién DIRECTA a palot (187 kg/h)
(Figura 7).

Al comparar las combinaciones posibles entre los
sistemas de reparto y transporte de palots y los
sistemas de recoleccion y vaciado de la fruta, el
sistema TRENECITO-CESTA registro el rendimiento
de recoleccion mas alto (297 kg/h), seguido del
TRENECITO-CUBO y TRADICIONAL-CESTA, los dos
sin apenas diferencias (232-230 kg/h) (Figura 8 ). El
sistema de recoleccién DIRECTA a palot (Unicamente
probado para el TRENECITO) registro los valores de
rendimiento mas bajos (187 kg/h).

Evaluacién de los movimientos

Segun los datos registrados por los podémetros,
el sistema con TRENECITO redujo en un 26% el
movimiento en pasos necesarios para recolectar
un kg de fruta (Figura 10). La reduccion de
desplazamiento para el vaciado al palot vy,
en definitiva, la reduccibn de movimientos
improductivos nos explicaria el mayor rendimiento
del TRENECITO respecto al sistema TRADICIONAL.

Entre los sistemas de recoleccion y vaciado de
la fruta, la CESTA fue la opcidon que requirié la
realizacion de un mayor numero de pasos por kg de
fruta recolectada, independientemente del sistema
de reparto y distribucion de palots.

Una de las causas de las diferencias en el
desplazamiento entre la CESTA y el CUBO se debe
a que, aunque el volumen de la CESTA es 1,3
veces superior a la del CUBO, con este ultimo se
utilizdé un trineo que permitia llenar dos cubos
simultaneamente, reduciendo los desplazamientos
para vaciarlos en el palot.

El sistema DIRECTO a palot requirié un nimero de
pasos similar al CUBO pero con un rendimiento de
recoleccion inferior.

Estas diferencias entre contenedores también se
observaron en el ensayo realizado en manzano
(Torres & Faro, 2021).

Estos resultados sugieren que la distancia entre el
palot y el arbol no parece ser el principal motivo
que determina el rendimiento de recoleccién del
contenedor utilizado para llevar la fruta al palot. Por
tanto, la eficiencia en el rendimiento de recoleccién
depende mas de la duracién de los movimientos
gue se realizan para cosechar la fruta en el arbol y
depositarla en el contenedor utilizado (cesta, cubo,
palot) que de la distancia entre el operario y el palot.

En este sentido, la recoleccion DIRECTO a palot
requiere una serie de movimientos de mayor
duracion para depositar la fruta del arbol al
palot que, aunque no supone un augmento del
desplazamiento (numero de pasos), hacen reducir
el rendimiento de recoleccion. Por otro lado, La
CESTA fue el contenedor que requirié la realizacién
de un mayor nimero de pasos por kg de fruta
recolectada, independientemente del sistema de
reparto y distribucion de palots (Figura 9), pero fue
el sistema de recoleccion mas eficiente.

Estehechoseexplicariaporlaergonomiadelascestas
que permiten ser mas eficientes en la recoleccién
de la fruta del arbol, reduciendo la distancia entre
la fruta del arbol y el contenedor donde depositarla
y, en consecuencia, los movimientos estaticos e
improductivos que se producen con otros sistemas.
Esta mayor eficiencia en la recoleccion del fruto del
arbol compensa el tiempo de desplazamiento para
vaciar las cestas en el palot, convirtiéndolo en el
contenedor mas eficiente para la recoleccion.
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Figura 10. Movimientos medidos con podémetro por kg de fruta recolectada segun el sistema de reparto y
distribucion de palots (izquierda) y el sistema de recoleccién y vaciado de la fruta al palot (derecha).
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Incidencia de golpes

La prueba de incidencia de golpes se realizd en
la variedad de melocoton amarillo ‘58-GC-76 al
considerar este tipo de melocotéon mas sensible. Se
evaluaron los tres sistemas para llevar la fruta del
arbol al palo (GALLEDA, CESTA, DIRECTO). La fruta se
guardo siete dias en cdmara y un dia a temperatura
ambiente.

Se valoraron los oscurecimientos epidérmicos que
se veia que habian afectado a la pulpa (debido a
golpes al vaciar, o bien a presiones al cosechar o
transportarlos dentro del recipiente de cosecha).
La incidencia de afectacién fue en el conjunto del
ensayo inferior al 5% y sin diferencias significativas
entre los distintos sistemas.

Sin embargo, cabe decir que el sistema con menos
golpesfuelarecolecciondirectoapalo, confirmando
latendenciayaobservadaen el ensayo con manzana
(Figura 11).

Estudio econémico

La simulacién de los costes de recoleccion se hizo
por una variedad de melocotén con un potencial de
produccion de 30 t/ha y el alquiler (3,5 €/trenet y
dia) de ocho trenecitos (4 trenecitos para recolectar
y 4 trenecitos de sustitucion).

La recoleccion DIRECTO a palot supuso el coste de
recoleccion mas elevado (2166 €/ha), mientras que
la recoleccion con CESTA fue la méas econdmica,
sin diferencias significativas entre los sistemas de
reparto de palots (1364 —1304 €/ha).

Por otra parte, el coste de recolectar con TRENET
y GALLEDA fue mds elevado que utilizando la
GALLEDA vy el reparto TRADICIONAL estatico de
palots (1746 vs. 1493 €/ha).

Figura 11. Ejemplo de golpes evaluados en melocotén amarillo ‘58-GC-76"

i

Cubo

Cexta Directo

Figura 12. Porcentaje de frutos con golpes en melocoton amarillo ‘58-GC-76"
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Otros factores como el tiempo de preparacion,
reparto y/o cambios de palots, que también pueden
alterar estos resultados, no se han considerado
al estar estrechamente relacionadas con las
caracteristicas de la plantacién (superficie, distancia
entre almacén y plantacion, etc.) .

Cabe remarcar que el trenecito, aparte de reducir el
tiempo de recoleccion tal y como se ha demostrado
en estos estudios, puede aportar otras ventajas
relacionadas con la logistica de reparto de los palots,
especialmente en plantaciones de gran superficie,
y que han tenido en consideracion en este estudio
econémico.

Ademas, las diferencias entre los trenecitos vy
reparto estatico posiblemente se acortarian, o
incluso se intercambiarian, en el caso de estimar el
coste de adquisicion de los trenecitos y el tiempo
de amortizacién en lugar del alquiler tal como se
es considerado en este supuesto. Sin embargo,
una vez que se hayan estimado el resto de factores,
consideramos que los resultados obtenidos son un
buen punto de partida para decidir el sistema mas
eficiente para nuestra plantacion.

El sistema DIRECTO a palot requirié un numero de
pasos similar al CUBO pero con un rendimiento de
recoleccién inferior.

TRENET TRADICIONAL (estatico)

DIRECTO CESTA CUBO CESTA CUBO
COSTE TRENITOS (€/h) 3,5 3,5 3.5 - -
COSTE MANO DE
OBRA (C/h) 10 10 10 10 10
RENDIMIENTO (ka/h) 187 297 232 230 201
RENDIMIENTO (h/ha) 160 101 129 130 149
COSTE (€/ha) 2166 1364 1746 1304 1493

Tabla 3. Estudio econémico para una variedad de melocotén con potencial productivo de 30 t/ha.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en melocotéon en 2022
han ido en la linea con los obtenidos en manzana
en 2021. A continuacién se hace un repaso de las
conclusiones obtenidas.

« El TRENET permite alcanzar rendimientos de
cosechas (kg cosechados/hora) superiores
al reparto TRADICIONAL estatico de palots
con tractor y elevador. Esta mayor eficiencia
puede explicarse por una reduccion de los
desplazamientos que debe realizar el operario
para vaciar en el palot.

+ Los mejores rendimientos se obtuvieron con la
CESTA tipo mochila, aunque requirié un mayor
numero de desplazamiento para ir a vaciar
al palo. Estas diferencias podrian ser debidas
a la ergonomia que la CESTA proporciona al
trabajador, reduciendo la distancia entre la fruta
al arbol y el contenedor, lo que permite evitar
la realizacién de movimientos improductivos
y acortar el tiempo para depositar la fruta
recolectada en el contenedor. La recoleccién
DIRECTO a palot no supuso una mejora en el
rendimiento de la recoleccién respecto a la

utilizacion de CESTAS o CUBO con trineo, debido a
que requiere de mas tiempo para depositar la fruta
del arbol al palot.

+ Con el sistema DIRECTO a palot se redujo el
porcentaje de frutos con golpes, aunque con
diferencias no significativas entre los distintos
sistemas.

« La utilizacion de CESTAS supuso un ahorro en
el coste de la recoleccién independientemente
del método de reparto de palots, mientras que
la recoleccion DIRECTO a palot con TRENETS
fue el sistema con el coste de recoleccion mas
elevado.
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Condiciones climatologicas del ano 2022

Desde unos anos se observa que los inviernos
(desde 1 de diciembre al 28 de febrero) estan siendo
mas calidos. De hecho, éste es el cuarto invierno
mas calido desde que se tiene registro de datos, y
el tercero mas célido del siglo XXI, por detras de los
inviernos 2019-2020 y 2015-2016.

El mes de enero fue bastante cdlido, sobre todo
durante la segunda semana llegando a valores
maximos de 18°C (Figura 1) y minimos de 7°C
(Figura 2) el dia de 10 enero. Por otra parte, a
partir de la segunda quincena, tanto los valores
maximos (Figura 1) como minimos (Figura 2) se han

situado por debajo de la media del periodo 2007-
2022, principalmente las temperaturas minimas,
ocasionando una ola de frio entre los dias 14y 18
de enero. Esta situacién es lo que ha causado que
en 2022 se haya registrado una anomalia térmica
negativa de -1°C en las zonas internas del Valle del
Ebro.

El mes de febrero también ha sido célido, con valores
superiores a 16°C en la mayoria de los dias (Figura
1). En cuanto a los valores minimos, principalmente
los registrados durante la primera quincena, han
variado entre 2-4°C por debajo si se compara con
datos registrados en 2021 por el mismo periodo
(Figura 2).
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Figura 1. Temperaturas maximas diarias de los meses de enero, febrero, marzo, abril y mayo de 2020, 2021 y 2022, y la media del periodo
2007-2022 registradas en la Finca de Gimenells del IRTA-Programa Fruticultura. Fuente datos climaticos: DACC.
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Figura 2. Temperaturas maximas diarias de los meses de enero, febrero, marzo, abril y mayo de 2020, 2021 y 2022, y la media del periodo
2007-2022 registradas en la Finca de Gimenells del IRTA-Programa Fruticultura. Fuente datos climaticos: DACC.
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El periodo total de floracion de las variedades
evaluadas este 2022 en la Finca de Gimenells ha
comenzado a mediados de febrero y ha terminado
en la primera semana de abril. Por el mismo numero
de variedades evaluadas tanto en 2021 como en
2022, la fecha de inicio de floracién se ha retrasado
10 dias respecto a 2021. En el presente documento
se indica tan sélo la fecha de plena floracién
correspondiente a 2022.

El mes de marzo fue un mes bastante frio, donde
la nubosidad ha hecho que la oscilacion térmica
diaria fuese baja, con temperaturas maximas
(Figura 1) y minimas (Figura 2) relativamente bajas
y altas respectivamente. Esta tonica ha continuado
durantela primerasemanadeabril. De hecho, esesta
semana, y concretamente los dias 2, 3 y 4 de abril,
cuando se han registrado las temperaturas minimas
mas bajas de un mes de abril, durante los ultimos 30
anos. Los valores mas extremos se han observado
en dias distintos, dependiendo de la zona. En la
noche del 2 al 3 de abril se alcanzo valores inferiores
a -5°C, en algunas estaciones meteorolégicas del
interior de Cataluna. En Gimenells, las variedades
de melocotonero estuvieron sometidas durante 6
horas a temperaturas por debajo de 0°C durante
dos noches consecutivas, las del 3 y 4 de abril
concretamente. En estos dias, las variedades se
encontraban en distintos estadios fenolégicos, pero
la mayoria ya estaban en la fase de caida del collar
o inicio del cuajado del fruto, ambos estadios muy
sensibles a temperaturas por debajo de 0°C.

En cambio, el mes de mayo fue un mes muy calido.
En concreto, fue el mas calido registrado en el
siglo XXI y el segundo desde mediados del siglo
XX. En Gimenells se han registrado temperaturas
superiores a 30°C a partir del 9 de mayo (Figura 1)
en la mayoria de los dias, mientras que las minimas
apenas han descendido de 10°C durante el mismo
periodo de tiempo (Figura 2).

Las temperaturas diarias (maximas y minimas)
registradas en la Estacion Meteorologica de
Gimenells en los meses de junio y julio se exponen
en las Figuras 3 y 4. Estos dos meses destacan
por haber sido muy calurosos y haber registrado
una ola de calor en cada uno de ellos, en el que
se han registrado tres dias seguidos con valores
superiores a 40°C. Sin embargo, durante estos dos
meses también se han registrado muchos dias con
temperaturas superiores a 36°C. Destaca sobre

todo el mes de julio, con un periodo de 14 dias
seguidos (desde el 9 al 22 de julio) con valores
maximos iguales o superiores a 36°C, mientras que
en junio fue un periodo mas corto, 8 dias (del 11 al
18 de junio). La primera quincena de junio ha sido
la mas cdlida en Espana desde 1950. A todo ello,
se ha anadido que cada vez mds tenemos noches
tropicales, con temperaturas superiores a los 20°C.

El mes de agosto también ha sido un mes muy
calido (Figuras 5 y 6). De hecho, es el segundo
mes de agosto mas calido de lo que llevamos de
siglo XXI. Destaca principalmente la ola de calor
registrada en las dos primeres semanas de agosto,
con valores superiores a los 36°C todos los dias, y
préximos a 40°C los dias 3 y 12 de agosto. El mes
de septiembre ha continuado con esta ténica de
calor, principalmente los 12 primeros dias del mes
con valores maximos entre 1y 4°C por encima de
la media de temperatura maxima registrada entre
el 2007 y el 2022. A partir de aqui, las temperaturas
se han normalizado por la época del afio, con
excepcion de 2 dias a finales de mes donde las
temperaturas minimes estuvieron 2°C per debajo
de la media.

Respetoala pluviometria, este 2022, principalmente
desde enero hasta julio, se ha caracterizado por ser
un ano seco, aunque ha tenido meses con bastante
lluvia acumulada (Figura 7). Durante los meses de
enero y febrero tan sélo se han registrado 8 litros
en la finca de Gimenells. En cambio, los meses de
marzo y abril han destacado por ser muy lluviosos,
con una pluviometria acumulada de 39,2 y 52,8
litros respectivamente, mientras que en mayo tan
sélo ha acumulado 9 litros. Pese a que la primavera
ha sido lluviosa, las lluvias no han sido suficientes
para revertir la sequia meteoroldgica con la que
termind el invierno.

La precipitacion acumulada en los meses de
junio y julio ha sido también muy baja (Figuras
8), con valores acumulados de 13,9 y 32,8 litros
respectivamente. Tan sélo destaco el 6 julio donde
se registro 24,2 litros.

El mes de agosto ha acumulado 30 litros en tan solo
2 dias, donde el 82% se ha registrado en tan solo 1
dia (24,6 litros el 29 de agosto) (Figura 9). El mes de
septiembre no ha sido muy diferente respeto a la
lluvia acumulada 830,3 litros), pero si en frecuencia
(n° de dias que ha llovido). Ha llovido 5 dias respeto
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Figura 3. Temperatura maxima diaria de los meses de junio y julio de 2020, 2021y 2022 y la media del periodo 2007-2022 correspondientes
a la finca de Gimenells del IRTA-Programa Fruticultura. Fuente de los datos climaticos: DACC.
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Figura 4. Temperatura minima diaria de los meses de junio y julio de 2020, 2021 y 2022 y la media del periodo 2007-2022 correspondientes
a la finca de Gimenells del IRTA-Programa Fruticultura. Fuente de los datos climaticos: DACC.

==Tanp. minima =T ump. minima ==Temp. minima = =t
diaria 2020 diaria 2028 diaria 2012 Tamz minima
20092022

Temperatura 20
i

L% 8 1 8 g 3 45 g1 g g g 5 g1 98 3% % b B B 4B 4 ah 48 4B g8 g1 98 B g8 30

Agosto Septizmbre

Figura 5. Temperatura minima diaria de los meses de agosto y septiembre de 2020, 2021 y 2022 y la media del periodo 2007-2022
correspondientes a la finca de Gimenells del IRTA-Programa Fruticultura. Fuente de los datos climaticos: DACC.
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Figura 6. Temperatura méaxima diaria de los meses de agosto y septiembre de 2020, 2021 y 2022 y la media del periodo 2007-2022
correspondientes a la finca de Gimenells del IRTA-Programa Fruticultura. Fuente de los datos climaticos: DACC.
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Figura 7. Pluviometria diaria de los meses de enero, febrero, marzo, abril y mayo de 2020, 2021 y 2022, y la media del periodo 2007-2022
correspondientes a la finca de Gimenells del IRTA-Programa Fruticultura. Fuente de los datos climéticos: DACC.
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Figura 8. Pvluviometria diaria de los meses de junio y julio de 2020, 2021 y 2022 y la media del periodo 2007-2022 correspondientes a la finca
de Gimenells del IRTA-Programa Fruticultura. Fuente de los datos climaticos: DACC.
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Figura 9. Pluviometria diaria de los meses de agosto y septiembre de 2020, 2021y 2022 y la media del periodo 2007-2022 correspondientes
a la finca de Gimenells del IRTA-Programa Fruticultura. Fuente de los datos climaticos: DACC.

los 2 del mes de agosto. Desde el 1 de enero hasta
el 30 de septiembre ha llovido 107 litros, 50 litros
menos si se compara con los datos del 2021 por el
mismo periodo.

Finalmente, hay que mencionar las granizadas
producidas durante el mes de agosto,
principalmente las de los dias 3, 5 y 8 de agosto,

momento de plena produccién de melocotéon en
nuestra zona productora. Las hectéreas afectades
en los municipios de Albesa, Alcarras y Lleida
superaron las 50 hectareas, con una afectacion de la
produccion entre el 40 y el 50% (Fuente: AFRUCAT).
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Las condiciones meteoroldgicas que se han dado
desde enero hasta septiembre en la finca de
Gimenells se han traducido en:

« Retraso inicio floracién respecto a 2021.

« Poca o nada necesidad de aclareo de frutos en
la mayoria de las variedades, debido a las heladas
producidas durante el mes de abril.

« Retraso en la recoleccién de 5-10 dias respecto a
2021, dependiendo de las variedades.

« Afectacion por lenticela en algunas variedades en
particular de nectarina y nectarina plana.

« Frutos que no han expresado su maximo potencial
de crecimiento y se han quedado pequenos.

« Maduracién acelerada e irregular en los frutos
anteriormente citados.

« Sabores extrafios en algunos frutos.

« Maduracién rapida en postcosecha.

« Cierre pistilar del melocotén y nectarina plana
afectado en algunas variedades, debido en gran
parte a la afectacion del fruto por las heladas
consecutivas ya la lluvia acumulada durante el mes
de abril.

« Porcentaje de frutos con huesos abiertos similar o
inferior a la media de los aflos anteriores evaluados.
« Poca afectacion por Monilinia desde finales de
agosto hasta finales de septiembre, si se compara
con otros anos.

Produccion europea, espanola y catalana

A nivel europeo, la producciéon de melocotén (todas
las tipologias de fruto incluidas) este 2022 rompe la
tendencia de los dos ultimos afnos. La produccion
es mayor a la registrada en el ano anterior, pero
inferior a la media de los ultimos 5 anos. De
hecho, la previsién dice que la produccién se ha
incrementado un 8% respecto a 2021, pero todavia
es un 20% inferior respecto a media 2016-2020
(Figura 10).

Entre los paises productores de melocotén, todos
han incrementado su produccién a excepcion del
Estado espanol. Esta reduccién de la produccién
se debe principalmente a las heladas producidas,
anteriormente descritas, en las zonas productoras
del Estado espafol, pero con intensidad y longitud
variable dependiendo la zona. Si se compara con las
producciones del afo pasado, que también fueron
bajas, se estima que en 2022 se producira un 31%
menos de toneladas de melocoton.

Segun los datos estimados de produccion para
este 2022, las heladas producidas durante el mes
de abril han provocado que el Estado Espafiol deje
de ser el primer productor de melocotén a nivel
europeo desde 2016. Italia podria superarlo en unas
100.000 toneladas, aproximadamente. Respecto a
las diferentes tipologias de fruto a nivel del Estado
Espanol, se prevé una reduccion de la produccién
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Figura 10. Previsiones de cosecha de melocotén (todas las tipologias de fruto) para 2021 en los diferentes paises de Europa. Fuente:
EUROPECH'2022 y AFRUCAT
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de melocoton de un 26%, de un 19% por la de
melocotén plano, de un 28% por la de nectarina y
de un 45% por la de pavia.

La evolucion de las producciones en Espafa a lo
largo del periodo 1991-2022 se exponen en la Figura
11. Se observa claramente que la nectarina sigue
siendo la tipologia de fruto mas cultivada en los
ultimos 10 anos, seguida del melocotén, melocotéon
plano y pavia.

Se estima que este 2022 Murcia serd la comunidad
autbnoma con mayor produccion de melocotén
(328.000t.), seguida de Cataluna (165.550t.), Aragon
(152.539 t.), Extremadura (121.400 t.), Andalucia
(63.442) y Valencia (12.720 t.).

Metodologia de evaluacion de variedades de
melocoton y nectarina

La parcela de evaluacion de nuevas variedades
de melocotén y nectarina situada en la finca de
Gimenells del IRTA-Programa de Fruticultura.
Inicialmente, y hasta el 2007, las variedades en
evaluacion estaban plantadas en la Finca de
Mollerussa del IRTA-Programa de Fruticultura y a
Mas Badia (Girona) en el marco del Programa de
Introduccion y Evaluacion de Material Vegetal que
el IRTA desarrolla en Catalunya des de 1994.

A principios del 2007 se inicio la plantacion de una
nueva parcela en lafinca de Gimenells, que es donde

actualmente ya se evaluan todas las variedades, al
ser una zona mas representativa que Mollerussa
para la produccion de melocoton.

En la primavera de 2014 y por el elevado riesgo
de granizo, se procedi6 a la cobertura con red
antigranizo dela parcela de evaluacion delas nuevas
variedades de melocotén en el IRTA de Gimenells.

Cada variedad plantada en la parcela de evaluacion
consta de 3 arboles por variedad, injertada
generalmente sobre INRA®GF-677 ©, aunque en
algunos casos Garnem® y Cadaman, en un marco
de plantacion de 5 x 3 m (667 arboles/ha) y el vaso
catalan como sistema de formacion.

La metodologia utilizada para la evaluacién de cada
variedad este 2022 es:

1. Parametros pre-cosecha

Fecha de floracion:

-Inicio: 5 % de les flores totales estan abiertas.
-Plena: 80 % de les flores totales estan abiertas.
-Final: 100 % de los pétalos caidos.
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Figura 11. Produccién total acumulada y evolucién de la produccion de las principales tipologias de melocotén en Espaia a lo largo del
periodo 1991-2022. Fuente: EUROPECH'2022 y AFRUCAT.
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Susceptibilidad a heladas primaverales:

En algunas variedades, se ha avaluado mas de
100 flores o frutitos (dependiendo del estadio
fenolégico de la variedad) después de las heladas
producidas las noches del 3 y 4 de abril.

Floribundidad:

Baja (]): menos de 20 flores/metro lineal de rama
mixta

Media (=): 20-40 flores/metro lineal de rama mixta
Alta (1): mas de 40 flores/metro lineal de rama mixta

2. Parametros cosecha

Produccién (Kg/arbol) y calibre de los frutos

Calidad del fruto

Evaluacion de la firmeza, contenido de soélidos
solubles (azucares) y acidez.

3. Parametros postcosecha (30 dias a 0,5°C + 2 dias
a 20°C)

Calidad del fruto

Evaluacion de la firmeza, contenido de soélidos
solubles (azucares) y acidez.

Capacidad/Potencial de conservacion:

Evaluacién de danos por frio (harinosidad,
pardeamiento de la pulpa y coriacidad de la pulpa).
A partir de los resultados obtenidos, se considera
una variedad que tiene una ALTA capacidad de
conservacion si el porcentaje de frutos afectados
por harinosidad y/o pardeamiento de la pulpa
es inferior al 25%; MODERADA si el porcentaje de
frutos afectados por harinosidad y/o pardeamiento
de la pulpa esta entre el 25% y el 50 %; y BAJA si
el porcentaje de frutos afectados por harinosidad
y/o pardeamiento de la pulpa es superior al 50%.A
continuacié s'exposen les dades més destacables de
les varietats en avaluacié a la Finca de Gimenells de
I'IRTA-Programa de Fructicultura, amb un periode
de recol-lecci6 comprés entre principis d’agost i
finals de setembre de 2022.

A continuacién, se exponen los datos mas
destacables de las variedades en evaluacion
en la Finca de Gimenells del IRTA-Programa

de Fruticultura, con un periodo de recolecciéon
comprendido entre principios de junio y finales de
septiembre de 2022.

Hay que recordar que los resultados expuestos
corresponden a un lugar concreto de plantacion y
a una tecnologia especifica de produccion (sistema
de formacion, poda, época de aclareo, fertilizacién,
riego, etc.). El comportamiento de una misma
variedad se ve frecuentemente afectado tanto
por el sitio de plantacién como por la tecnologia
de producciéon o productor. Pocas variedades se
comportan igual en todas las zonas de produccién
y para todos los productores.
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» MELOCOTON DE CARNE AMARILLA

VARIEDAD

Crispdream"

(ASF 11-44)

Crispsol =

(ASF 13-43)

Autumn Flame® 38

Fecha Calibre

. Requerimiento Facha Produccion ) Firmeza  Azicares Acidez Potencial de
olena Floribundidad p— leccid Verde [Kes 1) dominante ke) {®Brind &M o
floracién aclarea recoleccion Kg arbol jmm} kg Brix} CONSBTVE GO
07-marzo Mediz-alta Medio 0B8-agosto Bto 485 75-80 39 10,4 59 Alto

Variedad de AgroSelections Fruits (ASF) de maduracidn en época de 'Elegant Lady™ y de “Sweet Qream”. Epoca dificil con disponibilidad de diferentes
variedades muy productivas y con un volumen elevado de produccidn en esta época del afio. Arbal de vigor medic-alto, de porte semiabierto y floracion
en época media. Fructifica en rama vieja v en mixtas del ano, las cuales son bastante largas. Calibre correcto por la época de recoleccion. Coleracion no
muy intensa sobre la mayor parte del futo (70-90%). Fruto de forma redonda a ligeramente plana, con la sutura un poco marcada y el mucron hundido.
Pulpa crocante, jugosa, de saber dulce, no muy arematica y de una calidad gustativa correcta. En el 2019 se observd “ggrky” en algunes Frutos. El hueso
esta adnerido y no s sensible & hueso abierto. De momentao ni el calibre ni su homogeneidad han sido destacables. Después de 30 dias en conservacion a
0.52C frio normal no s& observa una pérdida de calidad del fruto v presenta un porcentaje bajo de Frutos con sintomas de dafios por frio.

10-marzo Media Medio Bagosto | 30 | 208 7580 | 36 | 115 [ 49 | ane

Variedad de AgroSelections Fruits (ASF) de maduracién en época ‘Q'Henry® . Arbol de vigor medio-alto, de porte abierto y floracidn en época tardia.
Fructifica en todo tipo de rama. Primer afio de observacion. Calibre homogéneo en el arbol y correcto por la época de recoleccion. Coloracion no muy
intensa sobre la mayor parte del fruto (60-80%). Fruto de forma redonda ligeramente plano, con la sutura un poco marcada y el mucrdn hundido. Pigl muy
fina y sin pelo. Por ahora no sensible a hueso abierto (0% en 2022). Pulpa crocante, jugosa, de sabor dulce y aromatica, de buena calidad gustativa. Después
de 30 dias en conservacidn a 0.52C frio normal no se observa una pérdida de calidad del fruto v presenta un porcentaje bajo de frutos con sintomas de
darfios por frio. A contrastar en los proximos anos |a produccidn, el clibre y la coloracion del fruto.

15-marzo Media Medio 23-agosto Sto 26,4 75-80 46 11,5 92 Moderado

Variedad de Burchell Murseries Inc. (USA) de la serie “Summer Flame®” en época de “Q’Henpy’”- Arbol de vigor medio-alto, de porte semiabierto y de
floracion en época muy tardia. Fructifica en rama vieja y nueva, pero resulta mejor favorecer la produccion en mixtas del afio. Fruto de forma redonda y
elevado calibre, de color morado intenso sobre la mayor parte del fruto (BO-100%). Epidermis fina sin pelo. Mucrdn hundido y sutura poco visible. Sabor
dulce acidulado y de textura crocante, jugosa y aromatica. Hasta ahera no es sensible a hueso abierto (0% en 2020, 2021 y 2022). Este 2022 debidoe a las
altas temperaturas algunos frutos han presentado golpe de sol en la piel. Después de 30 digs en conservacidn a 0.52C frio normal no se observa una pérdida
de calidad del fruto, pero presenta un porcentaje moderado de frutos con sintomas de dafios por frio.

1marzo | Medizata | Medioato | 25agosto | 6o | 341 soss | 36 | 116 | 33 | ame

Variedad de Agroselestions Eruits (ASF) de maduracion en una época interesante, madura en época de ‘Sweet Henry™ y unos dias después de “Crisploygs.
Arbol de wigor medic-alto, de porte semiabierto y de floracion en época muy tardia. Fructifica en mixtas del afio. Frutos de forma redonda a ligeramente
plana y elevado calibre, de color intenso en casi toda su totalidad (B0-100% del fruto), a excepcicn de este 2022 donde |a coloradon ha sido menos intensa
(60-80% del fruto). Epidermis fina por con pelo, mucron hundido y sutura poco visible. Sabor dulce y de textura crocante y jugosa, pero poco o
moderadamente arematica. Mo es sensible a hueso abierto. Después de 30 dias en conservacion a 0.52C frio normal no se observa una pérdida de calidad
del fruto y presenta un porcentaje bajo de frutes con sintomas de dafios por frio.

10-marzo | MEdiEbEE Bajo 26- sto 68,1 80-85 45 a3 23 -

septiembre

Variedad de Burchell Nurseries Inc. (USA) de maduracion en una época con ya poca disponibilidad de variedades. Arbol de vigor medio, de porte abiertoy
de floracian en época tardia. Fructifica en mixtas del afo. Frutos de forma redonda a ligeramente plana v elevado calibre, de color intenso en la mitad del
fruto (40-60%) epidermis fina y sin pelo, mucrén hundido v sutura poco visible. Sabor dulce y de textura crocante y jugosa, pero moderadamente aromatica.
Ma es sensible a hueso abierto, y este no esté adherido a la pulpa.
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» MELOCOTON DE CARNE BLANCA

VARIEDAD

Ibiza=

{4094-16)

Melox"38

Snow Flame® 36

Melox"37

{C1-110)

Calibre
dominante

Firmeza  Azicares Acidez
(kz} (“Brix) (ef)

Produccion Potencial de

[Kg drbal} conservacion

{mm)

Mediz-alta Medio-alto

11-agosto

Variedad de PSB Produccidn Vegetal, de maduracion 5-7 dias antes de “SymmerSwess®. Arbol vigoroso de porte semiabierto, que florece en época tardfa.
Fructifica en todo tipo de rama, pero se recomienda favorecer |a produccion en mixtas del afio. Fruto de forma redonda, ligeramente plana, con sutura
muy marcada, mucrén hundido, | elevada coloradidn (70-100% del fruto). Tiene el hueso libre, | por ahora no es sensible a hueso abierto (0% en 2019, 2020,
2021 y 2022). Sabor dulce, crocante, jugoso y moderadamente aromatico. Después de 30 dias en conservacion a 0.52C frio normal no se observa una
pérdida de calidad del fruto y presenta un porcentaje bajo de frutos con sintomas de dafies por frio.

16-marzo | Mediz-alta Medio-aito | 23gosto | 60 | 418 8085 | 328 | w2 [ 33 | Alto

Variedad de VIF International en época interesante donde se dispone de pocas variedades de melocoton blanco de buen comportamiento productivo,
calor, calibre y sabor dulce. Arbol de vigor medic-alto, de porte abierto y de floracion en época muy tardia. Produccion sobre mixtas del afio y rama vieja.
En general, los frutos presentan una alta coloracion sobre casi su totalidad (90-100%), incluso en |as partes internas del arbol. Este 2022 las condiciones
climaticas han mermado un poco el color del fruto. Buen calibre para la época, forma redonda y mucrdn hundido. Presenta una epidermis con un contenido
moderada de pelo. Pulpa dulce, crocante, jugosa, de buena calidad gustativa (la pulpa se deshace rapidamentes en la boca). Hasta el momento no muestra
sensibilidad al hueso abierto (0% en 2020, 2021 v 2022) después de 30 dias en conservacion a 0.52C frio normal no se observa una pérdida de calidad del
fruto y presenta un porcentaje bajo de frutos con sintomas de dafios por frio.

09-marzo Media Medio 29agosto | St | 960 so-8s | so | 134 | 38 | -

Variedad de Burchell Nurseries Inc. (USA) de la serie Snow Flame®” de recoleccion en una &poca interesante, finales de agosto principios de septiembre, y
por lo tanto, hace de puente con diferentes variedades con un buen potencial de calibre y produccion como en el caso de ‘Gladys®, ‘Lucius® o ‘hory
Stars. Arbol de vigor medio y de porte semizbierto. Floracidn en época media. Produccion en todo tipo de madera no envejecida. En evaluacion reciente,
pero ya introducida a escala comercial. Destaca por su alta produccion, por su calibre y su homogeneidad en el conjunto del arbol v la buena coloracian de
los frutos por la época de maduracion {60-B0%). Aconsejable la poda en verde en verano para mejorar el color del fruto a las partes intermas del drbol.
Pulpa dulce, crocante, jugosa al madurar, aromatica, y de muy buena calidad gustativa. Hueso libre v hasta ahaora no muestra sensibilicdad al hueso abierto
(0% en 2020, 2021 y 2022).

16-marzo Media Medio 2-| s | 58 580 | s2 | ws | 51| -

Variedad de VIF International de recoleccion muy tardia, después de ‘Gladys®, gue casi finaliza &l calendario de melocotdn blanco. Arbol de vigor medio,
de porte semiabierto y de floracion en época muy tardia. Difundida a escala comercial en diferentes lugares del Valle del Ebro, donde se ha constatado la
buena presentacion de los frutos con un color granate sobre el 50-80% de la superficie, el elevado potencial de calibre, 2l sabor dulce, la pulpa consistents,
crocante, jugosa al madurar y de buena calidad gustativa. Las producciones son muy buenas sobre todo tipo de madera no envejedds. La poda en verde
es imprescindible (junio y septiembre) y permite mejorar/optimizar |la coloracion de los frutos. Poco sensible a hueso abierto 0% en 2019, 2020y 2022, v
8% en 2021.
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» NECTARINA DE CARNE AMARILLA

BM 111B-51=

BM 950-5=

Mectanale

(ASF 13-11)

Metix® 2257

BM 1124-57°

Fecha
recoleccion

Wariedad de PSE Produccidn Vegetal, de maduracion entre ‘Haney Royals' v ‘Kinglea Arbal de vigor medic, de porte abierto y de floracidn en época tardia.
Por ahora, fructifica en todo tipe de rama. Primer afic de observacion. Calibre bastante homogeneo en el arbol v correcto para |z 2pocz de recoleccion.
Coloradion intensa sobre la mayor parte del fruto (70-30%). Poca o nada de presencia de lenticelas en la piel. Fruto de forma un poco ovalada, con la sutura
un poco marcada y el mucrdn hundido. Por shora no es sensible al husso abierto (0% en 2022). Pulpa crocants, jugosa, de sabor dulce y poco aromatica,
de calidad gustativa moderada. Después de 30 dizs en conservacidn a 0.58C fric normal no se observa una pérdida de calidad del frute, no obstante,
presenta un porcentaje moderade alto de frutos con sintomas de dafios por frio. A contrastar en kos proximos afios la produccion, el calibre, la coloracion
del fruto y su potencizl de conservacion.

07-marza Media Medio-bajo | 1l-agosto | 3ro | 443 75-20 2,8 119 | 43 | Alta

Wariedad de PSB Produccidn Vegetal de madurscidn entre ‘Honey Bayals’ v Kinglea'. Arbol de vigor medio, de porte sbierto y de floracion en época media.
Fructifica en mixtas del afo. Primer afio en observacion. Calibre bastante homogéneo en 2l drbal y correcto por la &poca de recoleccion. Coloracion intenza
sobre la mayor parte del frute |30-100%). Presencia de lenticelas en la piel de algunos frutos. Fruto de forma redonda, con el mucrdn hundido. Por zhora
no sensible 2 hueso abierto (0% en 2022). Pulpa crocants, jugosa, de sabor dulce y muy arematica, de muy buena calidad gustativa. Después de 30 dias en
conszrvacion a 0.52C frio normal no se observa una pérdida de calidad del fruto v presenta un porcentaje bajo de frutos con sintomas de dafios por frio. A
constrastar en los praximos afos la produccion, el calibre, la coloradon del fruto v su potencial de conservacian.

D]"—marml Media | Medio-bajo | 23-agosto | Jo | 772 30-35 | 3.2 | 359 | 35 | Moderado

Wariedad de F3B Froduccian Vegetal de maduracion en época ‘Red Jim' de maduracion solapada con ‘Nectagalss=" v con Mectayaniops? v que después
enlaza con Tardaring™". ép-u-:a muy interesante y hasta el momento no se dispone de ninguna variedad de todas las caracteristicas deseadas: presentacion,
color, calidad y produccicn. Arbol de vigor medio-zlta y de porte semiabierto, de f3cil conduccicn. Fructifica en mixtas del afo. Floracién en &poca media.
El fruto es muy atractivo, redondo con el mucron hundido 2 excepcicn del 2013 donde alzunos frutos han presentado una forma mas zlargada y el mucron
visible. La epidermis es muy fina y atractiva, de color rojo brillante sobre fondo naranjz, precoz, no muy intenso sobre casi su totalidad (70-30%), con
lenticelas poco o nada visibles. Fruto de buen calibre. Hueso adherido, de medida mediana. Pulpa de sabor dulce, jugoss, bastante sromatica y textura
crocante. Mo sensible & hueso abierto (0% en 2020, 2021 y 2022). Este 2022, algunas frutos han presentado “ggriy”. Después de 30 dias en conservacion
= 0.52C frio normal no se observa una pérdida de calidad del fruto, pero presenta un porcentaje moderado de frutos con sintomas de dafios por frio.

0-marzo | Media Medic | 25agesto | €0 | 270 7580 5,0 s | 3z | Alta

Wariedad de Agrodelectigns Eruits (ASF) de maduracidn en época de ‘Red lim', y unos diag después de ‘Nactayantopss:. Arbol de vigor medio-alto y de porte
zemi-ahisrtg. Florscidn en &poca tardia. Fructifica en todo tipe de madera, pero tienen gue eliminarse los drgancs debilitados. Variedad que destaca por
su coloracion (B0-100% de la superficie del fruto) v su calibre, a excepcion de este 2022 donde la afectacion por las helzdas ha disminuido su coloracion
[50-70%). Fruto de forma redonda, mucran hundido, y lenticelas poco visibles, a excepcion de este 2022 debido a la poca produccion. Pulpa dulce, jugesa,
poco aromatica y crocante. Por ahora no es sensible 3 hueso abierto (03 en 2020y 2022). Este 2022, algunos frutos han presentado “ggrky”. Después de
30 dias en conservacion 3 0.52C frio normal no s2 obsarva una pérdida de calidad deal fruto v presenta un porcentaje bajo de frutos con sintomas de dafios
por frio.

14-marzo Baja Medio-baja 25-agostn | Gto | 40,2 =85 5.3 11,7 | 5,0 | Alta

Wariedad de VIF International de maduracicn en epoca ‘Red Jim'. Arbol de vigor medio, de porte semiabierto y de floracion en época muy tardia. Variedad
productiva, con buen calibre, sobretodo en mixtas del afio. Epidermis de color rojo intenso atractivo en casi 3 totalidzed del fruto (30-100%) y brillante, 2
excepcion de este 2022 donde 2 los frutos les falta color [S0-70% de |z totalidad del fruta). Frutos de forma redonda, con sutura marcada y mucrén no
visible. Lenticelas bastante visibles (20-30% de la superficie del fruto). Sensibilidad variable a hueso abierto [17% em 2020 y 0% en 2021 y 2022). Pulpa
dulce, crocante, jugoss y aromética, de buena calidad gustativa. Buen mantenimiento de firmeza en el #rbol, no avanzar Iz fecha de cosecha. Después de
30 dias en conservacion 3 0.52C frio normal no s2 observa una pérdida de calidad del fruto y presenta un porcentaje bajo de frutos con simtomas de dafios
por frio.

1[!—mam:r| Media Medio 23-agosto | 3ro | 331 20-3& - - | - | -

Wariedad de PSB Produccidn Vegetal de maduracion unos gigg después de ‘Kinglea:. Arbol de vigor medio 2 alta y de porte ahierto, de floracién en época
tardia. Primer afic de evaluacion. Fructifica por ahora en todo tipo de rama. Favorecer la poda en verde para mejorar el color. Maduracion y calibres muy
homagéneas en el arbol. Epidermis de color rojo intenso atractivo en el 50-70% de 1a totalidad del fruto. Fruto de forma un poco ovalada, mucrdn hundido,
y lenticelas un poco visibles, pero estéticamente aceptables. Por ahora no es sensible 3 hueso abierto (0% en 2022). Pulpa dulce, crocante, jugosa v
sromética, de buena calidad gustativa. Después de 30 dizs en conservacion en 0.52C frio normal no se observa unz pérdida de czlidad del fruto y presents
un porcentaje bajo de frutos con sintomas de dafios por fric. A contrastar en los proximos afos.
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» NECTARINA DE CARNE AMARILLA

BN 1024-5=

BN 10261 =

Esmeralda®™

[MI 1055-10)

Fecha

recoleccion

05-
septiembre

Variedad de PSE Produccidn Vegatal de maduracidn 3 mediados de septismbre, donde |z disponibilidad de variedades ya empisza a disminuir. Pero, debido
2 la helada del 2022, la produccion se ha visto afectada y el fruto ha madurado 7-10 dias antes. Arbol de vigor medio y porte semiabierto, que florece en
£poca tardia. Primer afio de evaluzcion, fructifica por zhaora en todo tipo de rama. Favorecer |z poda 2n verde para mejorar el color. Variedad de recoleccion
en épaca tardia, que aporta diversificacion a las variedades ya disponibles al mercado des de hace afios, con una coloracion de los frutos con un rojo intenso
sobre el 50-70% de la totalidad del fruto. Fruto de forma un poco ovalada, mucrén hundido, y lenticelas un poco visibles, pero estéticamente aceptables.
Por zhorz no es sensible al huese abierto (0% en 2022). Pulpa dulce, de textura un poco gomosa, jugoss y moderadaments aromética, de moderads calidad
gustativa. & contrastar en bos prosdmos 2fios.

10-marzo Media Medio 08 3ro 11,8 75-30 45 136 4,6 -
septiembre

ariedad de PSE Produccion Vegetal de maduradion |z primera semana de septiembre. Arbal de vigor medio y porte semiabierto, que florece en época
tardia. Primer afio de evaluzcion. Fructifica por ahora en tode tipo de rama. Favorecer la poda en verde para mejorar el color. Variedad de recoleccién en
£poca tardia, gue aporta diversificacion a las variedades ya disponibles al mercado des de hace afos, con una coloracion de los frutos sobre 2l 60-80% de
la superficie. Frute redondo, mucran hundida, v lenticelas poco visibles. Por ahora no ez sensible 3 huezo abierto (0% en 2022). Pulpa dulce, de textura un
pOCO gomasa, jugosa y aromatica, de buena calidad gustativa. A contrastar en los proximos afios.

09-marzo Meadia Media 12- To 57,0 7E-30 43 3.5 9,5 -

gl

septiembre

Wariedad de PEB Produccion Vegetal de maduracion en época de Nectadivg™” v 7-10 dias después da “Western Red®’. Arbal de vigar medic-alto, de porte
semiabierto y de floracion en época media. Variedad de recoleccidn en época tardia, que aporta diversificacion z las variedades disponibles al mercado des
de hace afios, con una coloracion de los frutos scbre el 70-30% de la superficie, tanto en las partes del arbol mas expuestas como las gue menos, y muy
buen calibre. Este 2022, Iz produccidn se ha viste afectada un poco por el frio v los frutos han presentade una coloracién menos intensa (50-70% de |2
totalidad del fruto). Fruto de forma ovalada con la sutura bastante marcada, wna epidermis fina y sin lenticela. Mo es senzible a hueso abierto (0% el 2013,
2020, 2021 y 2022). Pulpa de buena calidad con un gusto equilibrado, crocante, jugosa y moderadamente aromatica.

09-marzo Media-zlta Medio-zlto 12- Sto 90,1 JE5-30 51 110 9,5 -

gl

septiembre

Weariedad de Burchell Murseries Inc. (U5A) de la serie “Flage™ de mediados de septiembre, en época de ‘Nectadiya™ v 7-10 digs despuss de Western
Red®. Arbol de vigor medio-alto, de porte semizbierto v de floracién en época media. Fructifica en mixtos del afio. Variedad muy productiva con frutos de
buen calibre. Realizar poda de verano para no penalizar el color de los frutos en |as partes internas del arbol. El fruta es atractivo para la época, de forma
un poco ovalada con el mucron hundido. La epidermis 25 de color roja no muy intenso, sobre 2 50-70% de |2 totalidad del fruto. Por ahora no es sensible
2 hueso abierto (0% en 2022). Pulpa de sabor equilibrado a ddo, jugosa, aromatica y de textura un poco gomaosa.

10-mzrzo Madia Medio 18- To 55,1 a20-32t 5.7 11z 32 -

il

santismbre

Variedad de Provedn de maduracion 3-5 dias después de “‘Mectadiya:s’ y similar a Matix® 37" Arbal de vigor medic y de porte semiabierto y de floracian
en época tardia. Fructifica en todo tipo de rama. Buena produccion y buen calibre. El fruto es atractivo para la época con un 50-70% de coloracion y con
poca presencia de lenticelas en la epidermis. Realizar poda de werano para no penalizar el coler de los frutas en las partes internas del 2rbel. Sensible 2
hueso abierto dependiendo del ano (0% en 2019, 2020 y 2022 y 17% en 2021). Pulpa dulce, crocante, jugosa v moderadamente aromatica, con buena
calidad gustativa.
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» NECTARINA DE CARNE BLANCA

Nectarbuzzr=

{ASF 13-30)

Mectarmoon™

{ASF 10-33)

sidonia™™

[BNZaa-a)

Mectarelse®™

[ASF 13-30)

Calibre .
Potendial de

Conservacion

Aziicares  Adider

(#Brix) (eM

Produccion Firmeza

(g}

erd . dominant
e (g arbot) mi (]

{mm)

08-rarzo Media Medio 11-agosto 3ro 75-80 47 115 - -

Veriedad de Agro Sglections Fruits [ASF) de maduracidn 15 diss después de “Nectarngwe. Arbol de vigor medio-aito y de porte semizbierto. Floracién en
época mediana. Por zhora fructifica en todo tipo de madera. Primer afo de produccian y muy tocada por las heladas. Variedad que destaca por su coloracion
[B80-100% de la swperficie del fruto) y su calibre. Fruto de forma un poco ovalada, mucrdn hundido v lenticelas poco visibles. Pulpa dulce, jugosa, poco
aromética, crocante y de textura un pooo gomosa. Por ahora no es sensible al hueso abierto (0% en 2022). Algunos frutos han presentado “ggrigg”. A
contrastar los proximos afios.

10-marzo Media Medio 16-azosto | Sin | 473 75-20 | 5.3 | 11,1 | 2,9 | Bajo

Weriedad de PSB Produccian Vegetsl de recoleccidn unos dizs antes de Tifany=". Arbol de vigor alto y de porte semiabierto, que florece en £pocs tardia.
Produccien tanto en mixtas del afio como en rama envejecida. Fruto de forma redonds slgo aplanads, con &l mucrdn hundido y la sutura poco marcada.
Coloracion precoz & intensa (rojo-morado) sobre casi la totalided del fruto. Calibre muy homogénec en el &rbol, el fruto presenta poce lenticela y aguanta
mucho la firmeza en el arbol. Pulpa dulce, crocante, jugosa, aromatica y de busna calidad gustativa. Sensibilidad variable = hueso abierto (0% en 2020 v 2022
v 25% en 2021). Después de 30 dias en conservacian 0,52C frio normal no se observa una pérdida de calidad del fruto, pero presentz un porcentaje zlto de
frutos con sintemas de dafios por fria.

11-marzo Media Medio 25-agaosto Iro 52,0 &0-85 47 134 3,7 Al

]

‘Wariedad de F3B Produccion Vegetal de maduracion unos 5-7 dias antes de ‘Weciageri:. Arbol de vigor medio y de porte sbierto, que flarece =n pace muy
tardia. Fructifica en todo tipo de rama, por ahora. Primer 2fio de produccidn. Frute de forma algo ovalada, sin apenas lenticela, con el mucron hundido y la
sutura poco marcada. Coloracién intenza (rojo-morado) sobre casi |z totalidad del fruto. Fruto de calibre muy homogéneo en todo el drbal y muy grande, y
sguanta mucho Iz firmeza en el rbol. Pulpa dulce, jugosa, moderadamente aromatica y de texturs algo gomaosa. Por ghora no es sensible 2 hueso zbierto
(0% en 2022). Después de 30 dias en conservacion 0,5 2 frio normal no se observa una pérdida de calidad del fruto y presenta un porcentaje bajo de frutos
con sintomas de dafios por frio. A contrastar en los praximos afios.

Medig-zlto 13-
septiembre

14marza | Media-sh= Ira 54,2 80-85 5.5 122 5.1 -

]

Wariedad de Agro Selections Fruits (A5F) de maduracion 5-10 dias después de ' Negaperf=". Arbol de vigor zlto y de porte semizbierto, que flarece en época
muwy tardia. Fructifica en todo tipo de rama. Primer afo de produccidn, gue ha sido muy homogénea v agrupada en el arbol, tanto en tamafo como en el
color del fruto. Partes internas con mucho color también. El fruto presenta bastante color para |z época (60-80%) v poco o nada de lenticela en la piel. Pulpa
dulce con un togque Acido, de textura algo gomosa, jugosa y aromatica. Por ahora no es sensible a hueso abierto (0% en 2022). A contrastar en los proximos
=M0s.

Media Medio 23- 3r

septiembre

07-marzo 53,1 20-85 43 13,3 36 -

’l

Wariedad de PSE Produccién Vegetal de maduracion 5-10 diaz después de 'Negtaperf'. Arbol de vigor medio-alto v de porte abierto, que florece en época
mediz. Fructifica en tedo tipo de rama. Primer afic de preduccian, gue ha sido muy homogensa y agrupada en &l arbol, tanto en tamafio como en 2l color
del fruto. Partes internas con mucho color tamkién. Variedad muy productiva donde el frute madura de adentro hacia afuera y tiene un color de fondo blanco
verde por este motiva, y un 50-70% de color rojo en la piel. 3in embargo, le ha tocado el frio, donde algunos frutos presentan bastante lenticela v graking.
Pulpa dulce, jugosa, de textura algo gomesa, jugosa y aromatica. Por ahora no es sensible 3 hueso zbierto (0% en 2022). A contrastar en los proximos afos.

14-marzo Media Media 26 &to 516 80-85 6.4 11,3 25 -

septiembre

Variedad de Agro electigns Fryits (A5F) de maduracian muy tardia, a finzles de septiembre, entre 7-10 dizs después de “Nectaperfo”. Arbol de vigor media,
porte semiabierto y de floracién muy tardia. Produccién tanto 2n mixtas dzl afic como en rama envejecidz. Buen potencial productivo y calibre. Fruto de
forma redonda tirando a ovalzda con el pezén hundido. Epidermis coloreada sobre el 60-80% de |2 superfide dal frute, incluse en las partes internas del
Zrbol. El fruto mantiene muy bian la firmeza en el arbol. Pulpa dulcs, de textura crocante, jugosa v moderadamente aromaticz. Por shora no es sensible 2
hueso sbisrto (0% en 2022).

- NECTARINA DE CARNE ROJA

Fecha
recoleccitn

Requerimento

Floribundidad de artaren

Diablotina=

Media-zlta
Wariedad de PSB Produccidn Yegetal de recoleccidn en épora de Tourmaline ™. Erbal de vigor medio-alta, de parte semiabierta y de flaribundidad slevada.
Floracidn en época media-tardana. Produccién tanto en mixtas del afio como en rama envejecida, con un calibre y distribucidn de los frutos muy

homaogéneo en el drbol. Fruta redondo, mucrdn hundide y sutura poce marcada. Coelor precoz e intenso (morado) sobre la totalidad de 1z piel y Iz pulpa,
por tanta, el color de fondo es muy dificil de percibir. Pulpa equilibrada en dcida, pero con un elevado comenido de azdcares. Al madurar, &l contenido de
acidez dizminuye rapidamente. Textura crocante tirando 2 gomaosa, jugosa, aromatica y de buena calidad gustativa. Poca sensibilidad a hueso abierto (0%
en 2020y 2022, y 8% en 2021). Después de 30 dizs en conservacion 0,5 2C frio normal no se observa una pérdida de calidad del fruto y presenta un
porcentzje bajo de frutos con sintomas de dafios por frio. Wariedad también debe considerarse parz la elsboracion de productos transformades
innovadores.
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- PAVIA

Fecha
recaleccion

Variedad de INRAE de maduracion entre ‘Baby Gold-5" v ‘Baby Gold-&'. Arbal de vigor medio-alto, de porte semiabierto, rustico, de produccionss regulares
 con buen calibre de las frutos. Dada la alta flgribundidad v 12 rusticidad es imprescndible realizar un adareo muy estricto para no penalizar e calibre.

Fructifica en todo tipo de rama. Evitar la produccion sobre drganos debilitados. Epidermis fina con un poco de pelo, pero atractiva, de color completaments
amarillo, sin mancha rosada. Frutos de buena calidad gustativa, saber ligeramente acidulado y muy arematico. Poco sensible a |z caida de precosechay al
hueso abierto (3% en 2019 y 0% en 2020, 2021 y 2022). Interesante en su época. Despues de 30 dias en conservecion & 0,5 2C fric normal no s= observa
una perdida de calidad del fruto, pero presenta un porcentaje elevado de frutes con sintemas de dafios por frio.

14-marzo Media-zlta Medio-alto 13-agosto | Bto | 525 30-35 43 10,1 | 50 | Alto
Wariedad de INRAE de maduracion en &poca anterior en "Baby Gold 3' y en '58-Gc-78', con caracteristicas similares a “Farpeg- Arbol de wigor medio, de
porte erecto y floracién en época muy tardia. Presenta una buena rusticidad y produccién, pero requiere un adareos adecuado para optimizar e calibre.

Fructifica muy bien en mixtas del afio. Fruto de forma redonda a ligeramente aplanada con pezdn hundido y sutura visible. Ligers presencia de mancha
roja en los frutos mas expuestos a la luz. Fifol amarille. Pulpa jugosa, de sabor ligeramente acidulado y muy aromatica. Fruto de buena czlidad gustativa.
Mo es sensible a hueso abierto. Daspués de 30 diaz en conzervacion a 0,5 B¢ frio normal no s= observa unz pérdida de calidzd del fruto y prezenta un
porcentzje bajo de frutos con sintomas de dafias por frio.

16-marzo Media-zlta Medio-alto Q8- Bto E1,6 75-30 42 10,7 59 -
septiembre

Variedad d= INRAE de maduracién a finales de agosto y principios de septiembre. Arbol de vigor medio, porte semizbierto, y de floracion muy tardia.
Fructifica en todo tipe d= rama. Buen potencial productivo y calibre. Fruto de forma redonda 2 ligeramente aplanada con el pezon hundido. Epidermis
sterciopelada con poca presencia de pelo y sin mancha. Senzible a la caidz pre-cosecha. Buena calidad gustativa, sabor ligeramente acidulado y muy
aromético. Mo es sensible a hueso sbierta.

15-marzo Media-zlta Medio-alto 19- Tao 30,4 75-30 48 8.7 33 -
septiembre

Weriedad de Prgyedo de maduracion a finales de septiembre. Arbol de vigor medic-alto, de porte semiabierto, y de floracién muy tardia. Buena
fructificacion en mixtas de calidad y en rama de dos afios. Buen potencial productivo y calibre. Fruto de forma redonda a ligeramente aplanada con el
pezon hundido y la sutura marcada. Epidermis aterciopelada con poca presenda de pelo y con mancha. Sensible a la caida del fruto, pero poco sensible 2

la Iyl iz Fruto con buena calidad gustativa, de sabor poco acidulado y aromatico. Mo es sensible a hueso abierto.

> MELOCOTON PLANO DE CARNE BLANCA

Data
nlena Horibundidad
floracidn

Requerimento Fecha
de adareo recaleccion

Moderado
Wariedad de P3B Produccion Vegetal de maduracian 5-7 dizs después de 'Sweet (ap™ v 'Flatstar™. Arbol vigoroso, de ports semiabierto, de florzcidn en
Fil gt época muy tardia. Fructifica en mixtas de calidad. Buen comportamiento productive y buen potencial de czlibre. Entrada rapida en produccion. Presenta
(5927-3) un cierre pistilar perfecto y una alta coloracion en |z totzlidad del fruto. Forma regular y atractiva, con una epidermis fina y sin apenas pelo. Muy poco

sensible a hueso abierto (3% en 2020y 0% en 2022). Aguanta muy bien Iz firmeza en el drbol, el fruto no == estropea al cosechar y no madura por la sutura.
Fruto dulce, aromético y jugaseo, de textura crocante. Después de 20 dizs en conservacion 0,52C frio normal no se observa una pérdida de calidad del fruta,
pero presenta un porcentaje moderado de frutos con sintomas de dafos por frio.

10-marzo Mediz Medio 2agesta | 3o | pa s - -1 -] }

Fltmym b Variedad de Agro Selectign Fruits, que pertensce =l club Qnding, v gee madurs 5-10 dias antes que “Flatdive™. Arbol de vigor medio-alto y ports
semiabierto, que florece en época tardia. Por shora, fructifica en tode tipo de rama, pero principalmente en mixtas del aho, las cusles son muy largas.

ASF 15245 M . . - - . .. . .
l I Primer ano de produccion, sin embargo, ésta se ha visto muy sfectada por las heladas producidas. Coloracion roja no muy intenzs sobre el 80-20% de |z
totalidad del fruto, que es dulce, jugoso, crocante y aromatico. A contrastar en los praximos afios Iz produccion, calibre y cierre pistilar.
14-marza hedia-bajz Medio-bajo 23-agosto | Gto | /A 159 - - | - | -
. Wariadad de VIF International de maduracidn a finales de agosto, donde ya == dispone de muy pocas variedades con las caracterizticas deseables, tanto en
- =a lo gque se refiere =l color, como =l cierre pistilar o al calibre de los frutos. Arbol de vigor medio, de porte semiabierto, de floracion en época tardiz, de
{145 flaribundidad mediz-baja, por tanta, con na mucha necesidad de aclareo. Produce sobre todo tipe de rama. Cargar mucho el 2rbol de fruta no penaliza el

calibre del fruto. Destaca por la coloracion del fruto y su calibre, pero no presenta un cierre pistilar perfecto. Este 2022, la produccion se ha visto muy
afectada por las heladas producidas. Frute dulce, jugoso, crocante y moderadamente aroméatico. Sensibilidad a hueso abierto dependiendo del afo (18%
en 2020y 0% en 2021y 2027).
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iEL AMOR CON AMOR SE PAGA!

Cuide sus cultivos con Fructiferous®, la gama de soluciones innovadoras, eficaces y flexibles para la
adecuada fisioactivacion y proteccion fitosanitaria de frutales de hueso y pepita con la garantia de UPL

a las futuras necesidades del agricultor y del medio ambiente, mediante la estrategia

UCTIFEROUS O 9

e b - @UPL_IBERIA UPLIberia @UPL_IBERIA
cnutiva

[ZYTre— www.upl-ltd.com/es
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Introduccion

El aumento de la densidad de plantacién gracias
al uso de portainjertos enanizantes ha sido uno de
los cambios mas importantes en la produccion de
manzana de los ultimos 60 anos. En todo el mundo,
los productores de manzana siguen plantando altas
densidades, sin embargo, existe una gran diversidad
de opiniones sobre qué densidad o sistema de
formacion es el mas rentable. Por ejemplo, algunos
productores estan plantando ya densidades

superiores a 5000 arboles/ha, mientras que otros
inferiores a 1000 arboles/

utilizan densidades

ha (Figura 1 ). La densidad éptima de plantacion
depende de la interaccion de numerosas variables
biolégicas y econémicas a lo largo de la vida de la
parcela, incluidos el clima, los recursos del suelo,
la tasa de crecimiento de los arboles, la floracion y
fructificacién, el vigor de los arboles, el precio de
la fruta, el precio de los arboles, el impacto de la
calidad de los frutos en el precio, y costes laborales
entre otros.

Figura 1. Imagenes de diferentes parcelas de manzano, con alta densidad en la parte superior y baja densidad en la parte inferior.
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La produccién de las parcelas esta muy relacionada
con la intercepciéon de luz (Palmer, 2011). La
separacién de los arboles, su forma y altura son los
principales determinantes de la intercepcién de
luz por parte de la copa del arbol. Como tal, estas
variables geométricas establecen a menudo el
limite superior del rendimiento bioldgico, pero los
factores fisioldgicos también pueden tener un gran
impacto.

Las principales variables fisiolégicas de los sistemas
de formacién son los portainjertos, la estructura de
la copa, la carga de cultivoy los niveles de nutrientes
del suelo. Estas variables deben mantenerse durante
la vida de la explotacion, ya que afectan al equilibrio
entre el crecimiento vegetativo y la fructificacién
(Palmer, 1988).

Lapodaygestiondelacarga,juntoconlafertilizacion
y el riego son pues las principales herramientas de
gestidon que se utilizan para conseguir un equilibrio
entre el crecimiento vegetativoy el cultivo alo largo
de la vida de la parcela (Ferree y Warrington, 2003;
Robinson, 2007). Estas variables de gestiéon pueden
verse afectadas por la densidad de plantacién, la
calidad de los arboles, el portainjertos y el sistema
de formacion de los arboles. El sistema de formacién
juega un papel clave en la gestion de la parte aérea
de los arboles para aprovechar la intercepcion de la
luz al maximo. Densidades mas altas de plantacién
pueden interceptar niveles elevados de luz, lo que
puedetraducirse en unaumento de la productividad
(Lakso y Robinson, 1997; Lakso y Robinson, 2014;
Palmer, 2011).

Sin embargo, aumentar la intercepcién de luz no
siempre comporta ganancias en productividad y en
algunos casos, incluso puede ser contraproducente,
por ejemplo si el vigor vegetativo se vuelve excesivo,
afectando asi al equilibrio entre el crecimiento
vegetativo y la fructificacién. Ademads, cada cultivar
tiene su propio héabito de fructificacion, el cual
determinara su idoneidad para diferentes sistemas
de formacién (Lespinasse y Lauri, 1996).

Hay que tener claro que ningun sistema es
Optimo para todas las condiciones (Barritt, 1987)
y la determinacién del sistema 6ptimo para cada
situaciéon particular teniendo en cuenta el cultivar,
la densidad de plantacién, el climay las condiciones
economicas se hace a menudo mediante ensayos y
errores sin datos solidos de investigacion.

En estudios previos, el aumento de la densidad
de plantaciéon por lo general ha mejorado los
rendimientos acumulados, sobre todo durante
los primeros diez afos. Sin embargo, la ley de
rendimientos decrecientes, que resulta en una
menor ganancia de rendimiento acumulada a
medida que se plantan mas arboles por hectarea,
significa que densidades de plantacién muy altas no
son necesariamente mas rentables que densidades
moderadas. A mayores densidades de plantacion,
mayores costes de inversion. Sin embargo, debido
a un mayor rendimiento precoz y un mayor
rendimiento acumulado durante los primeros diez
anos, la rentabilidad en la primera década de una
vida de la parcela generalmente se incrementa con
el aumento de la densidad de arboles.

Puesto que hay muchos factores diferentes que
afectan a la rentabilidad de las parcelas (Balkhoven-
Baart et al., 2000; Lordan et al., 2019) es necesario
evaluar su rentabilidad por las diferentes situaciones
decultivar, clima, sistemade formacion, portainjerto,
densidad de plantacién, ubicacion y condicién
economica. El objetivo de este estudio es evaluar
la productividad a largo plazo, el crecimiento de
los arboles, la calidad de los frutos y la eficiencia de
cuatro sistemas de formacion de manzana, con el
fin de ayudar a los productores a tomar decisiones
de plantacion adecuadas y que les proporcionen el
mejor rendimiento de su inversion.

Materiales y métodos

El proyecto en cuestion se estd desarrollando en
2 parcelas experimentales del IRTA (Mas Badia y
Mollerussa), en las que se llevd a cabo un diseno
experimental de bloques al azar con 4 repeticiones
y 3 filas por repeticiéon. El ensayo en concreto fue
plantado en el ano 2018 con ‘Gala Norge cov ‘/M.9,
y 4 sistemas diferentes de produccion: muro eje,
muro bieje , Tall Spindle y Planar Cordon (Figura 2
y Figura 3 ). Cada uno de estos sistemas tiene sus
particularidades, ya sea en numero de arboles/ha
como de manejo, que al final tienen repercusién en
la fisiologia del arbol.

Con el fin de evaluar la rentabilidad de cada sistema,
cada ano se evalla su produccion y eficiencia
productiva, la calidad del fruto y el coste de manejo
en poda, aclareo y cosecha.
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Mur gix - 3,3 m x 0,8 m Mur bigix-33mx 1,2 m Tal Spindie - 33 m x 08 m Planar Cordon - 2,5 m x 3 m
3,387 arbres'ha 2,525 arbres'ha 3,387 arbres'ha 1,333 arbres/ha

Figura 2. Muestra de los sistemas de formacién que estan siendo evaluados en el IRTA en la Estacién Experimental de Lleida (Mollerussa) y
el IRTA Mas Badia.

Murelx-33mx0am Mur bleix-33mx 1.2m
3.367 arbres/ha 2.525 arbresa/ha

__.h...;w qr
N e

Flanar Cordon-25mx3m

1,333 arbres/ha

Figura 3. Sistemas de formacion que estan siendo evaluados en el IRTA en la Estacion Experimental de Lleida (Mollerussa) y el IRTA Mas Badia.
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Resultados

En Lleida, la producciéon mas alta en 22 hoja fue por
el Tall Spindle (27 t/ha), seguida por el muro eje y
muro bieje (25 t/ha) y ya significativamente menor
el Planar Cordon (13 t/ha) (Figura 4 ). En 3a hoja la
produccion mas alta fue para el Tall Spindle (27 t/ha),
muro bieje (23 t/ha), Planar Cordon y muro eje (21 t/
ha), sin diferencias significativas entre sistemas.

En 42 hoja, el Tall Spindle tuvo una produccion
significativamente superior al resto de sistemas
(46 t/ha), 36 t/ha por el muro bieje, 34 t/ha por el
muro eje y 33 t/ha por el Planar Cordon. En 5a hoja
el Planar Cordon tuvo una produccién media de
64 t/ha, el bieje 61 t/ha y el muro eje y Tall Spindle,
ambos con 60 t/ha. Aun asi, no hubo diferencias
significativas entre sistemas .

Tal Morex b Pana A Pcat |
roir crgion Spindis s

2a in

En cuanto al tamano y peso del fruto, no se
observaron diferencias significativas entre sistemas
en ninguno de los anos, con una media de 76 mmy
189 g entre los distintos sistemas y anos (Figura 4).

En lo que respecta a la produccion acumulada,
hasta la 4a hoja hubo diferencias significativas
entre sistemas , pero este ano, ya en 5a hoja, estas
diferencias se desvanecieron . Aun asi, la produccién
acumulada durante los cinco primeros afios fue de
160 t/ha por el Tall Spindle, 145 t/ha por el muro
bieje, 139 t/h por el muro ejey 131 t/ha por el Planar
Cordon. Hasta 4a hoja, el Planar Cordon siempre
fue el sistema con una produccion acumulada
significativamente inferior al resto (Figura 5).

L)

i Mgrel i Plana
fondin Sgeate gt

Mses My Panar

Sa

g TR

Figura 4. Produccioén (t/ha), tamano del fruto (mm) y peso (g) para los diferentes sistemas de formacién y afo del ensayo plantado en la
Estacion Experimental de Lleida (Mollerussa). Letras distintas denotan diferencias significativas entre sistemas de formacién para cada afio en
concreto (P < 0,05).

wi -|.-

Produond e

T Snrets MAY =

IRTA

Figura 5. Produccion acumulada (t/ha) hasta 2a, 3a,4ay 5a hOJa para Ios diferentes sistemas de formacién del ensayo plantado en la Estacion
Experimental de Lleida (Mollerussa). Letras distintas denotan diferencias significativas entre sistemas de formacion y hoja (P < 0,05).
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En relacion a la distribucion de calibres, en la Figura En cuanto al color en 5a hoja, para el caso del Tall
6 se puede observar cémo los valores medios y Spindle el 75% de los frutos tuvieron un >79% de
la distribucién fueron muy parecidas entre los la superficie coloreada , en el muro eje el 75% de
diferentes sistemas. Muro bieje tuvo el mayor los frutos tuvieron > 77% de la superficie coloreada
calibre medio (72.9 mm), seguido por el Tall Spindle , en el muro bieje >78% y en el Planar Cordon >75%
(72.5 mm), Planar Cordon (71.6 mm)y muro eje (71.4 (Figura 7).

mm). En relacion a las pasadas de cosecha, el 67%

de la produccion se coseché a la primera pasada del

Planar Cordon, un 54% en el caso del Tall Spindle,

un 50% en el muro bieje y un 43% en el muro eje.
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Figura 6. Distribucion de calibres a 5a hoja para los diferentes sistemas de formacién del ensayo plantado en la Estacion Experimental de
Lleida (Mollerussa). Los valores representados incluyen la primera y segunda pasada juntas.
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Figura 7. Distribucion del porcentaje de frutos segun su superficie coloreada a 5a hoja para los diferentes sistemas de formacién del ensayo
plantado en la Estacién Experimental de Lleida (Mollerussa).
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Se observd una tendencia a tener mas frutos
afectados por golpe de sol en el muro eje, sequido
por el Tall Spindle, muro bieje y por ultimo el Planar
Cordon (Figura 8 ). Aun asi, no hubo diferencias
significativas entre sistemas , ni en la primera o
segunda pasada. En términos generales, el golpe de
sol se situad entre el 0,6-1,8% de los frutos afectados.

E 12

Fruits afectats |

q

Tall 3andie Murex

m Copde ol 1o passady

o p o 50l 28 pasada

El coste de formacion en el afo 1 estuvo por debajo
de las 50 horas/ha en el muro eje, muro bieje y Tall
Spindle, mientras que el Planar Cordon requirié
mas de 250 horas/ha (Figura 9 ). A partir del ano 2
y 3, el coste de formacién se reduce para todos los
sistemas, y para el Planar Cordon esta reduccion es
aun mayor.

Il

Warbioe Flarar cardon

e [N 3 o B 50| D+ 25 passndd

Figura 8. Porcentaje de frutos afectados por golpe de sol en 5a hoja para los diferentes sistemas de formacién del ensayo plantado en la
Estacion Experimental de Lleida (Mollerussa).
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Figura 9. Horas por hectarea para la formacion y poda de los distintos sistemas de formacién durante los cinco primeros afios.
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Hasta 5a hoja, las horas acumuladas de formacién 'y
poda se situan alrededor de las 116 horas/ha por el
muro eje, muro bieje y Tall Spindle; mientras que por
el Planar Cordon esta alrededor de las 316 horas/ha,
debido sobre todo al elevado coste de formacién
del primer ano (Figura 10). En cuanto a la poda, Tall
Spindle es el sistema que extrae mas madera (4664
kg/ha), seqguido por el muro eje (3129 kg/ha), muro
bieje (2469 kg/ha) y Planar Cordon donde menos
poda se lleva a cabo (1436 kg/ha) (Figura 10).
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De momento no se han observado diferencias
significativas entre los diferentes sistemas de
formacion en relacion a los diferentes pardmetros
de calidad del fruto. De esta modo la firmeza se situa
en un valor medio de 7.23 kg/cm2, los azucares a
12,42 °Brix, y la acidez a 3,2 g acido malico /L (Figura
11).
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Figura 10. Horas por hectdrea acumuladas hasta 5a hoja y restos de poda acumuladas a 4a y 5a hoja (kg/ha) para la formacién y poda de los
diferentes sistemas de formacion.
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Figura 11. Parametros de calidad del fruto de los diferentes sistemas de formacién durante los cinco primeros afios.
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Discusion de los resultados y conclusiones

En este estudio se presentan los primeros datos
referentes al establecimiento de cuatro sistemas de
formacién distintos. Cuando los comparamos entre
ellos se observa como a nivel productivo el muro
eje, el muro bieje y el Tall Spindle son muy similares,
mientras que el Planar Cordon tiene mas diferencias
con el resto.

Estas diferencias son aun mas claras en situaciones
mas limitantes, como es el caso de Mas Badia,
donde el ensayo se ubicé en una parcela con unas
condiciones de replantacion muy marcadas. Este
hecho provoca que tanto el crecimiento de los
arboles como su producciéon sea menor que el
observado en Mollerussa, donde las condiciones
del suelo no son tan limitantes. Este hecho se ve
agravado aun mas por los sistemas que tienen mas
de un eje, como el muro bieje (2) y el Planar Cordon
(10 ejes), donde en situaciones de replantacién y un
portainjerto como el M.9, las limitaciones quedan
aun mas marcadas.

Hay que tener presente también el coste de
plantacion de los distintos sistemas. Por ejemplo,
tanto en el muro eje como en el Tall Spindle se
plantan 3.367 arboles/ha (= 3.367 ejes/ha), mientras
que por el muro bieje son 2.525 arboles/ha (5.050
ejes/ha), y para el Planar Cordon 1.333 arboles/
ha (13.333 ejes/ha). Esto también hace que pies
enanizantes como el M.9 dificulten mas la entrada
en produccion de los sistemas multi-eje.

En relaciéon a los parametros de color y calibre,
de momento son buenos para los 4 sistemas, y la
produccion acumulada hasta 5a hoja es buena, y
mas teniendo en cuenta que en los Ultimos dos afos
(4ay 5a hoja) hubo daios por helada que afectaron
a los arboles de Mollerussa.

Hay que seguir evaluando estos sistemas y ver
la evolucién que tienen a partir de la 5a hoja,
donde muy probablemente todos los sistemas
habran llenado ya buena parte del espacio que
tienen asignado. Sera en esta situacion donde
probablemente se observaran mas diferencias entre
ellos en cuanto a calibres y color. Ademas, el coste
de manejo de los distintos sistemas tendra también
un rol destacado en su rentabilidad.

En este sentido, hay que tener presente que el
Tall Spindle es un sistema pensado para que sea
productivoy muy facil de manejar, pero mas dificil de
mecanizar. Por otro lado, tanto el muro eje como el
muro bieje estan pensados para poder llevar a cabo
de una forma lo mas mecanizada posible tanto la
poda, como el aclareo einclusola cosecha.En cuanto
al Planar Cordon es un sistema que quizas requiere
un mayor conocimiento técnico al inicio, con un
alto coste de formacion en el primer afo. Después
su coste de formacién baja muy drasticamente, lo
que puede tener también un papel relevante en su
rentabilidad con el paso de los anos.

En 5ahojaestodavia muy pronto para poder concluir
cual es el mejor sistema de todos. De todas formas,
los datos que hemos obtenido hasta el momento
hacen pensar que no sera cosa de un Unico sistema
valido, sino que con sus particularidades todos los
sistemas evaluados seran validos siempre y cuando
tengamos muy claro las diferentes situaciones de
cultivar, clima, portainjerto, densidad de plantacion,
ubicacién y condicién econémica a asumir.
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El concepto de Agrifotovoltaismo (AgriPV) se basa
en eluso compartido del suelo para producirenergia
eléctrica a través de paneles fotovoltaicos y cultivar
terreno agricola, lo que supone que la radiacion
solar incidente es captada por los paneles solares
y por los cultivos, buscando una optimizacion de
ambos sistemas (figura 1).

AgriPV no es un concepto nuevo, y se planted por
primera vez por Goetzberger & Zastrow, 1981, esta
experiencia propuso colocar una estructura en
altura y que la distancia entre filas de paneles fuese
la suficiente para que la radiacién pudiese llegar al
suelo, y que la maquinaria agricola pudiese circular
y trabajar bajo dicha estructura.

También es posible compaginar la produccion
agricola y energética sin una estructura que
coloque los paneles encima del cultivo, en este
caso se trata de paneles situados a escasa altura
del suelo, aunque hay debate si esta aproximacién
puede considerarse AgriPV, ya que segun la

Separate Land Use on 2 Hectare Cropland

disposicién la superficie no tiene un doble uso, sino
que se produce una distribucién del terreno entre
produccion agricola y eléctrica.

En el caso de cultivos frutales, al tener una altura en
general superioralos 2,5 metros, eincluso superiora
los 3 metros, normalmente los paneles fotovoltaicos
se sitian encima del cultivo, para asi optimizar el
aprovechamiento de la radiacion incidente, sin que
los paneles sean sombreados.

Con esta disposicion la primera cuestion que se
plantea es el efecto de la reduccion de la radiacién
sobre el rendimiento productivo del cultivo. Hay
que tener en cuenta que lareduccién en la radiacién
esta condicionada por diversos factores intrinsecos
a la instalacion fotovoltaica, como la orientacidn, el
angulo de inclinacién, el tamano de los paneles y la
distancia entre ellos (Beck et al. 2012; Dupraz et al.
2011a)y factores estacionales, al variar la inclinacién
del sol y la duracion del dia a lo largo del ano.

Combined Land Use on 2 Hectare Cropland: Efficiency increases over 50%

Figura 1. Beneficis en I'is combinat del terreny en produccié energética i agricola (Fuente. Fraunhoffer).
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Existen diversos estudios que relacionan la
reduccion de la radiacion con el rendimiento
productivo en diversos cultivos. En lechuga se vio
que una reduccion del 27% de la radiacién supuso
una pérdida productiva del 1-9% (Marrou et al.
2013c).

Uno de los casos mas extremos se produjo en arroz,
en el que con reduccion del 77% de la radiacién, la
produccion también disminuyo hasta un 73% (Islam
y Morison, 1992), aunque también se indica que
en segun qué momentos del desarrollo del arroz,
se registraron rendimientos productivos similares.
Incluso hay estudios que indican que la produccion
puede ser mayor con una reduccion de la radiacion
en regiones con una alta irradiacion solar, si se
genera sombreado durante desarrollo temprano
de la planta (Kuruppuarachchi 1990) o alrededor
mediodia (Midmore et al. 1988).

En general se observa una cierta disparidad de
resultados segun cultivos, condiciones de cultivo e
intensidad de sombreado.

En el caso de manzana, una finca experimental en el
Surde Francia (Juillion et al, en prensa), se le sometié
a una reducciéon importante en la radiacién (50-
55%) durante varios afios, en los que se registro una
pérdida productivadel 32y 27% respectivamente en
los dos primeros afnos. Esa experiencia puede servir
para indicar un valor de reduccién de radiaciéon
que no deberia ser superado. Pero también es
importante destacar, que aunque la reduccién
media anual de la radiacion fue del 50-55%, vario
entre el 5y el 85%, lo que puede considerarse un
rango muy amplio.

El efecto del sombreado de paneles fotovoltaicos
encima de arboles frutales, es mucho mas complejo
gue la reduccion de la capacidad fotosintética, y su
efecto sobre la capacidad productiva. La instalacién
de paneles fotovoltaicos supone, ademas, un
cambio en el microclima que no es constante a lo
largo del dia. Este cambio en el microclima puede
favorecer o perjudicar a los arboles en funcién del
estado fenolégico, del proceso fisiolégico que se
esté produciendo, el stress abidtico provocado por
temperatura y radiacion extremas, etc.

Se puede establecer ciertos paralelismos con
las mallas antigranizo, ya que estos sistemas
también modifican el microclima, especialmente la
temperatura (Do Amarante et al., 2011; Mupambi

et al, 2018), y este cambio modifica procesos
fisiolégicos del arbol (Ebert y Casierra, 2000;
Gregoriou et al.,, 2007), la morfologia de la hoja
(Bjorkman, 1981; Evansy Poorter, 2001; Fellner et al.,
2016), la produccion y la calidad de la produccién
(Iglesias & Alegre 2006).

El listado de los procesos en los que habra cambios
o alteraciones es amplio, pero de ellos se destacan
los siguientes.

1. Modificacion en la fenologia de floracion
Lombreig a I'hivern provoca una reduccié de la
temperatura, aquest efecte pot ser especialment
important a I'hora d’acumular hores de calor
que afectara a l'inici del desborre, cosa que pot
comportarun retard enlafloracié i conseqientment
en les fases de desenvolupament del fruit fins a la
recol-leccié. Tot i aixi, hi ha experiments en qué no
s’ha observat modificacié en la fenologia.

2. Efecto sobre las heladas

Tal y como se indicaba anteriormente, el retraso en
la floracién supondria una reduccién en el riesgo de
helada, pero también se ha descrito que los paneles
pueden provocar que la temperatura nocturna sea
superior por el efecto pantalla en el calor latente que
desprende el suelo durante la noche y madrugada.
Aun asi, hay que tener presente que la radiacién
incidente durante el dia sera inferior, por lo que es
probable que la acumulacién de energia pueda ser
un elemento con comportamiento dispar.

3. Balance de carbohidratos

La reduccion de radiacion supone una disminucién
de la capacidad fotosintética de la planta, esta
circunstancia puede ser criticaen el caso que hayaun
déficit en el balance de carbohidratos. Si este déficit
se produce en el momento de desarrollo inicial de
los frutos, se producira una caida superior de frutos,
afectando a la produccion final. Este punto es critico
y altamente dependiente de la especie, en el caso
de manzana sera necesario modular la estrategia de
aclareo quimico.

4. Estrés téermico

El sombreado, especialmente en las horas centrales
del dia, reducira la temperatura de la planta. En la
mayor parte de cultivos el intercambio de gases se
reduce al minimo o incluso se paraliza entorno a los
300°C. Esta circunstancia hace pensar que aquellos
cultivos que son mas sensibles al stress térmico
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mostraran un mejor comportamiento agrondmico
bajo paneles fotovoltaicos, al reducirse el stress y/o
al optimizar la capacidad fotosintética.

5. Reduccion de requerimiento hidricos

La evapotranspiraciéon del cultivo disminuye al
reducir la radiacién, lo que se debera traducir en un
cambio en el calculo de las necesidades hidricas.
Existe un estudio en melocotén con mallas negras
antipedrisco (Girona et al.,, 2012), en el que una
reduccién de la radiacion del 18% supuso una
disminucion del 25% de los requerimientos hidricos,
manteniéndose el estado hidrico de los arboles.

6. Calidad del fruto

En este ambito puede haber efectos positivos o
negativos. En los primeros destacarian la reduccion
de los dafos por golpe de sol, especialmente en
variedades de manzana, al reducir la temperatura
y la radiacion incidente en el momento de maxima
insolacion. Y en el caso de efectos negativos, se
puede indicar la disminuciéon en el contenido en
azucaresy en la coloracién de los frutos. En el primer
caso, y para las condiciones de cultivo del Valle del
Ebro, el riesgo puede ser relevante en variedades
tempranas de melocotén y nectarina, mientras que
en el caso de la coloracion, las variedades bicolores
de manzana podrian ser las mas perjudicadas,
especialmente los clones del grupo Gala.

7. Otros procesos criticos

Cada cultivo presenta algunos procesos clave que
pueden estar afectados por la modificacion del
microclima. Dentro de dichos procesos se puede
citar, por un lado la induccién floral, todos los
cultivos pueden verse afectados negativamente
si en este momento se produce un aumento de
la temperatura, de entre ellos destaca el cerezo
gue puede generar frutos gemelos en la campana
siguiente. Por otro lado la acumulacién de reservas
es un proceso clave, que garantiza la disponibilidad
de suficientes hidratos de carbono que asegura la
viabilidad de la flores y el desarrollo inicial de los
frutos polinizados.

8. Efecto sobre plagas, enfermedades y fauna
auxiliar

Las alteraciones en el microclima afectaran al ciclo
biolégico de cualquier insecto o enfermedad, pero
es especialmente evidente que ciertas disposiciones
de los paneles provocan que los arboles no se
humecten, reduciendo de esa manera la presién
de enfermedades fungicas, como seria el caso del

moteado en manzano. Del mismo modo podria
haber efecto en el ciclo de insectos polinizadores.

A pesar de que el nUmero de articulos en los que
se aborda el AgriPV en diferentes cultivos esta
aumentando en los ultimos afos, resulta dificil
valorar el impacto del sombreado en frutales en
nuestras condiciones. Dicha dificultad es debida a
cuatro argumentos, respuesta y comportamiento
diferente de cada cultivo, intensidad de sombreado,
condiciones de microclima generado y manejo del
cultivo, asi como lainteraccién multiple entre dichos
factores. Ello provoca que los resultados de todos
los estudios deben ser tratados con cautela. y que
no puedan transferirse directamente a cualquier
sistema AgriPV.

La mayor parte de los estudios concluyen que la
restriccion en la disponibilidad de luz provoca
pérdidas de rendimiento en la mayoria de los
cultivos. El alcance de las pérdidas dependera en
gran medida de las condiciones climaticas locales
(especialmente radiacion solar y temperatura) y la
implementacion técnica del sistema AgriPV. Dicho
esto, en las regiones aridas, caracterizadas por
efectos negativos por la alta radiacion y pérdidas
elevadas de agua, el sombreado puede ser
ventajosoy conduciralaestabilidad del rendimiento
(Amaducci et al. 2018).

Es muy probable que aquellos cultivos que
presentan una buena adaptacién a niveles bajos de
radiacion puedan mantener o incluso aumentar los
rendimientos productivos. Y también aquellos que
presenten perdidas por una radiacién o temperatura
excesiva, que provoca stress abidticos.

Centrandonos en cultivos frutales, parece que el
manzano es la especie mas interesante a un sistema
AgriPV al ser un cultivo adaptado originariamente a
climas de veranos suaves y alta humedad (Bouhier
del’Ecluse, 1983). De hecho, el aumento de periodos
con altas temperaturas provocadas por el clima
cambio (Herring et al., 2016) reducen el crecimiento
del fruto debido a una disminucién en la actividad
fotosintéticay también reducen el nUmero de frutos
aptos para el consumo por golpe de sol (Wiinsche
et al,, 2001; Manja y Aoun, 2019). Sin embargo hay
otros cultivos frutales que pueden ser también
interesantes sea por algun problema especifico del
cultivo (secado de hojas en pera Conference) o sea
por presentar un ciclo corto (cerezo).
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Instalaciones AgriPV en cultivos frutales

En las instalaciones AGRIPV, hay 3 elementos que
forman parte del proyecto, se trata de estructura
de soporte y sujecion de paneles, disposicion (fija
o dinamica) y la tipologia de paneles fotovoltaicos.

En el caso de cultivos frutales, la tecnologia AgriPV
que se esta implementando, consiste en una
estructura metalica que situa los paneles en altura
por encima de las plantaciones. En concreto los
paneles se sitlan encima de los arboles, sea en
forma de capilla o a una Unica vertiente segun la
orientacion de la finca.

Se puede disponer de postes en todas las filas o
con mayor separacion (figura 2), en el primer caso
los alambres de la plantacién se sujetan a los postes
de la estructura AgriPV, mientras que en el sequndo
caso, se colocaran postes de madera u hormigén
en las filas que no dispone de postes metalicos. En
ambos casos se dispone de vigas transversalmente
para sustentar la estructura de paneles

Debido a las fuerzas que soporta la estructura se
requiere que los postes sean clavados en el terreno,
en los primeros proyectos se empleaba zapatas de
hormigén, pero en la actualidad hay estructuras
con postes clavadas directamente en el suelo a
profundidad en torno a 1,5 metros (figura 3).

Se observa una evolucién rapida de las
estructuras metalicas, ya que las primeras estaban
sobredimensionadas.

Como la mayor parte de los paneles fotovoltaicos
tienen unas dimensiones préoximas a 2 * 1 metro, se
colocan dos paneles longitudinalmente encima de
los arboles, con cierta inclinacién. De modo que, en
el caso de plantaciones con separacion de filas de 4
metros, en medio de las filas quedara un espacio de
unos 2 metros libre de paneles.

Normalmente la disposicion de los paneles es a dos
aguasoinclinaciones, aunque puede sera una Unica
agua si de esa manera la intercepcién de radiacion
es mayor por la orientacion de las filas, en ese caso
los paneles pueden colocarse transversalmente a
los arboles, pero no variara el espacio que dejaran
libre entre las filas de arboles.

En relacién con la disposicion de los paneles,
pueden ser fijos o dindmicos (figura 4). En el caso
de los fijos, su disposiciéon y orientacion es aquella
que maximiza la intercepcion de luz, mientras que,
en el caso de dinamicos, se coloca un sistema de
seguidores que permite regular la orientaciéon segun
el momento del dia, condiciones meteorolégicas,

En el caso de sistemas dindmicos, se permite
modular la captacion de radiacion por los paneles,
y consecuentemente la radiacion que llega a
los arboles en cada momento del dia, buscando
la maxima rentabilidad del sistema combinado
agricola y energético.

Figura 2. Disposiciéon de postes de la estructura en cada fila (izquierda) o cada 4 filas (derecha).
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A pesar de que hay varias propuestas en fase
comercial o en desarrollo, se han identificado 4 con
presencia en Europa como las mas avanzadas.

https://sunagri.fr/
https://remtec.energy/en
https://www.agri-light.com/
https://www.ombrea.fr/

Todas ellas tienen diferentes sistemas de seguidores,
sea mediante uno o dos ejes, o con desplazamiento
horizontal de los paneles. En general dichos
sistemas estan asociados a estaciones que registran
valores de temperatura, humedad en suelo, lluvia
y radiacion, asi como un algoritmo que regula el
movimiento de las placas. En la mayor parte de los

casos, el mismo sistema sirve para automatizar el
riego localizado.

El tercer elemento de la instalacion es la tipologia
de paneles, dentro de este apartado existen
fundamentalmente dos elecciones, en primer lugar,
si los paneles son mono o bifaciales, y en segundo
lugar si son opacos o transparentes.

Enreferenciaasidisponen de célulasenambas caras
(bifaciales) o en solo una de las caras (monofaciales),
ladecisiéondependeradelaestimaciéondelalbedode
la plantacion. En general son pocas las instalaciones
que son bifaciales, aunque la reduccion de los
costes de los paneles y el aumento del precio de la
electricidad podria provocar cambios.

Figura 4. Detalle de sistema dindmico con seguidores (izquierda) o fijos sin sistemas de orientacion (derecha).
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El debate que parece interesante es el del empleo de
paneles transparentes o semitransparentes, en este
caso las células se instalan en paneles de vidrio de
modo que la radiacién puede pasar entre el espacio
intercelular, permitiendo de esa manera que no
exista una sombra continua y uniforme (figura 5).
Esta disposicién permite que parte de la radiacién
que llega a la plantacién sea difusa, lo que podria
favorecer el comportamiento productivo.

Existenenelmercadodiferentesopcionesde paneles
transparentes con diferente disposicién y densidad
de las células, lo que permite variar el porcentaje de
radiacion que pasara a través de los paneles, y asi
evitar los posibles problemas relacionados con un
sombreado excesivo.

Figura 5. Aspecto de paneles transparentes que permiten el pase de la luz
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Proyecto DACC-IRTA

Desde el Departament dAccié Climatica,
Alimentacio i Agenda Rural y en colaboracién con
IRTA se realizard un proyecto sobre AgriVoltaismo,
para evaluar la combinacion de produccion
agricola y energética. En concreto se construira una
instalacion AgriPV en la Finca IRTA-Mollerussa sobre
una parcela de manzana adulta de las variedades

El inicio de la instalacion sera en los proximos
meses, y estara activa antes de iniciar la campana
2023. Este proyecto ocupara una superficie de

3.000 m2, y se dispondra de un sistema fijo con
paneles transparentes, un sistema dindmico Sun-
Agri (https://sunagri.fr/) y una zona sin paneles que
servira como referencia o testigo.

El proyecto evaluara durante 3 afios por un lado el
efecto de los sistemas sobre el comportamiento
agronémicoy fisiolégico en manzana Goldeny Gala,
y por otro lado la productividad energética con
diferentes sistemas, asi como los requerimientos de
mantenimiento y manejo del sistema fotovoltaico.

Zona 2 Sistema fixe

Zona 1 Sistema
dinamic

Zona Testimoni

Figura 6. Esquema del proyecto AgriPV de DACC-IRTA en finca Mollerussa.
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Introduccion

Las heladas primaverales es uno de los estrés
abiéticos masimportantes al que deben enfrentarse
los cultivos fruticolas. El estrés por heladas depende
de muchos factores como la especie, la variedad, el
microclima, la tecnologia de cultivo o edad de los
arboles. El cambio climatico esta haciendo crecer
el riesgo de heladas de finales de primavera en el
norte de la peninsula ibérica (Figura 1). A este hecho
debemos anadir un aumento de la vulnerabilidad
de los cultivos debido a un adelanto de la salida
de reposo por el incremento general de las
temperaturas. Sin embargo, los dafos provocados
por las heladas primaverales ha sido siempre un
gran problema para el sector fruticola, por lo que a
lo largo de la historia se han desarrollado diferentes
mecanismos para proteger los cultivos.

Los métodos de proteccién contra las heladas para
los cultivos pueden dividirse en métodos pasivos
y activos. Los métodos pasivos son aquellos que
se aplican antes de que se produzca la helada; por
ejemplo, la seleccién de la variedad, la eleccién
del sitio de plantacién, el manejo de la cobertura

2011-20:40

vegetal y/o la aplicacion de productos quimicos. Por
otra parte, los métodos activos son aquellos que se
aplican durante el momento en que se produce la
helada con el objetivo de evitar que la temperatura
caiga por debajo del punto de congelacién, como
molinos de viento, calentadores, quemadores o
riego por aspersion.

Por lo general, los métodos activos son métodos
de proteccidon con un elevado coste energético
y la tecnologia actual no permite poder utilizar
simultdaneamente mas de uno de estos métodos
de proteccién a la vez, a diferencia de los métodos
pasivos que se pueden combinar con una proteccién
activa.

Dentro de la proteccion pasiva encontramos el uso
de productos quimicos para proteger los cultivos
de las heladas. La proteccion quimica contra las
heladas incluye el uso de diferentes productos que
pueden clasificarse como: fertilizantes minerales
convencionales (como el nitrogeno, el potasio,
el boro), productos hormonales (reguladores
de crecimiento), productos antitranspirantes y
bioestimulantes. De hecho, el uso de productos

2041-2070

P

2071-2099

Figura 1. Evolucién de la previsién del nimero de dias anuales con heladas en primavera (Marzo - Mayo) en una simulacion de altas
emisiones de CO 2 (RCP8.5). Fuente: Statistical Office of the European Union (Eurostat).
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quimicos para proteger los cultivos contra las
heladas se viene estudiando desde los afios sesenta.
Los primeros productos utilizados para proteger
a los cultivos de las heladas fueron reguladores
del crecimiento con capacidad para retrasar el
desarrollo de la brotacion y/o aumentar la tolerancia
al frio (Rieger, 1989). A dia de hoy, ademads, existe en
el mercado una oferta de productos fertilizantes y
bioestimulantes especificos para la proteccién de
los cultivos contra heladas con capacidad osmética,
crioprotectora y/o antioxidante.

A pesar de los grandes esfuerzos que realizan
las empresas del sector de la fertilizacion
y bioestimulacion vegetal investigando
continuamente con el objetivo de descubrir nuevos
productos mas efectivos en los productos existentes,
existe poca informacién cientifica disponible
sobre su modo de accién y su eficacia. En este
articulo, se hace una revision de todos los tipos de
productos (nutrientes minerales, fitorreguladores,
antitranspirantes y bioestimulantes) que son o han
sido utilizados para la proteccién de los cultivos
contra las heladas.

Mecanismos de defensa de las plantas contra
las heladas

Las temperaturas de helada por debajo de cero
pueden dafar los tejidos de las plantas, e incluso,
matar a sus 6rganos, debido a la formacién de hielo
extracelular que deshidrata las células y dana las
membranas. Para evitar danos durante el invierno,
los arboles caducifolios entran en un estado de

membranes

latencia en otono, cuando empiezan a acortar
los dias, que les permite responder a las bajas
temperaturas induciendo mecanismos fisiolégicos
para reducir la temperatura de congelacién intra
y extracelular y/o para aumentar la tolerancia a
la congelacién. Sin embargo, en primavera, una
vez las plantas salen de este estado de latencia y
se encuentran en crecimiento activo, es cuando
son mas vulnerables a las heladas. Sin embargo,
todavia mantienen algunos de estos mecanismos
de defensa intrinsecos para evitar la formacién de
hielo intra y extracelular y/o hacerse resistentes al
frio (Figura 2).

Los dafios por frio comienzan a nivel celular. Cuando
existe riesgo de congelacion, se pueden formar
cristales de hielo en los espacios extracelulares;
esta congelacién de la solucién extracelular crea
un gradiente de potencial hidrico en la célula que
comporta una salida de agua desde el citoplasma al
exterior (Figura 3).

En otras palabras, existe una deshidratacion celular
porque los cristales de hielo de fuera de la célula
hacen que haya una solucién mas concentrada en el
exterior que lade dentro dela célula,aumentando el
potencial osmoticoy el consecuente escape de agua
delinterior de la célula. Por lo general, las plantas no
se mueren de frio en si, sino por la deshidratacién
gue esta fuga de agua provoca, basicamente por la
falta de solutos para retener el agua.

Ademas, si se llega a formar hielo dentro de la célula,
los cristales de hielo pueden danarla fisicamente,

- Freparaci per fa latincs

ESTRES

Evitacié de la congelacié
- Extar i Faermacid da el

'.-. .. i . . -
+ Hedbureids def pund de torgelscia
axtracellular

PER
GELADES

Figura 2. Mecanismos de proteccion de las plantas contra el estrés por heladas (adaptacién de Roman-Figueroa et al., 2020)
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rompiendo las membranas de los organulos, lo que
resultara letal produciendo una necrosis celular. Las
plantas han desarrollado diferentes mecanismos
para evitar que esto suceda, desde la aclimatacién
al frio por medio de diferentes cambios fisiolégicos
que permiten que las plantas mejoren su resistencia
en un entorno de heladas, hasta mecanismos
intrinsecos dentro de las células por hacerlas
tolerantes a la formacion de hielo o para evitar
directamente la formacion de cristales.

La tolerancia a la congelacion es el mecanismo que
permite tolerar laformacion de hielo en el apoplasto
y, por tanto, la supervivencia a la temperatura de
congelacién. Mediante este mecanismo, la planta
puede soportarlaformacién de hielo en sus espacios
extracelulares. Esto se logra, con la acumulacién
en el interior de las células de solutos de baja
masa molecular, como azucares solubles, polioles,
aminodcidos y otros agentes crioprotectores, que
ayudan a reducir la deshidrataciéon debido a la
migracién de agua en los espacios extracelulares
(Ouellet y Charron, 2013).

Estos solutos evitan la pérdida de agua de las
células cuando existe una situacién de helada.
Su acumulacién en el citoplasma celular actua
por ésmosis, creando una mayor concentracion
de solutos en el interior de la célula respecto al
exterior a pesar de la formacion de cristales de
hielo. De esta forma la direccién del agua se invierte
y el agua queda retenida en la célula evitando su
deshidratacion.

Dany provocat per la gelada

La tolerancia a la congelacién también puede
conseguirse mediante la modificacion en la
estructura de algunos lipidos y proteinas de
las membranas de las células para aumentar
su estabilidad e integridad (Ouellet y Charron,
2013). Se sabe que aminoacidos como la prolina
ayudan a estabilizar las membranas celulares
interactuando con los fosfolipidos de membrana.
Estos aminoacidos evitan que el hielo se propague
sobre las membranas y las mantienen funcionales.

Evitar la congelacion permite retrasar la formacion
de hielo intercelular y/o evitar la propagacién
del hielo que ya estad formado. El mecanismo mas
importante para evitar la propagacion del hielo en
el interior de la planta son las proteinas que se unen
al hielo como un anticongelante. Estas proteinas
son absorbidas por los cristales de hielo y evitan
la migracion de las moléculas de agua de espacios
intracelulares a extracelulares, colaborando en
mantener el equilibrio osmético.

Ademas, estas proteinas pueden tener una actividad
inhibidora de la recristalizacion del hielo, evitando
que pequenos cristales de hielo se agreguen para
formar otros mayores (Bredow y Walker, 2017).
Por lo general, cualquier estrés abiotico, como un
aumento de la temperatura, la falta de agua, la
radiacion solar o las heladas, inducen la formacién
de especies reactivas de oxigeno, conocidas por
su acrénimo en inglés ROS, y radicales libres en
el tejido vegetal. Los ROS (H202, O2-,...) provocan
la oxidacién de las membranas celulares en una
reaccion en cadena provocando la muerte celular
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Figura 3. Dafos provocados por las heladas y tolerancia natural a la helada (Fuente: Olivo & Gonzalez, 2021).
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(Bartosz, 1997). Las plantas responden al estrés
oxidativo con la formacién de antioxidantes, que
son capaces de eliminar a los ROS y los radicales
libres para evitar que las membranas celulares se
desintegren. Los antioxidantes mas destacados
de las plantas son el a-tocoferol (vitamina E), el
acido ascérbico (vitamina C), los carotenoides y
los compuestos fendlicos. A partir del estudio de
todos estos mecanismos de defensa, las empresas
investigany desarrollan los productos para proteger
los cultivos de los daios por frio.

Nutrientes minerales

La capacidad de algunos nutrientes minerales para
proteger los cultivos contra el estrés de la bajada de
las temperaturas y reducir los dafios de las heladas
ha sido evaluada por distintos autores. Sin embargo,
a partir de los resultados que podemos encontrar
en la literatura cientifica, observamos que la eficacia
de los nutrientes minerales es variable y dependen
del tipo de nutriente y cultivo.

Potasio

Ya hemos visto que una opcién para que las plantas
aumenten su resistencia a las heladas es reducir el
punto de congelacion mediante la formacion de
sélidos solubles como azucares, aminodcidos y/o
iones osmodticamente activos, de esta forma se
retrasa la formacion interna de cristales de hielo.
Uno de los iones con mayor presencia en los tejidos
de las plantas es el potasio.

El potasio se disuelve en el interior de la célula y/o
en los espacios intracelulares ayudando a disminuir
el punto de congelacion al aumentar la cantidad de
soluto y, consecuentemente, ayudando a mantener
el ajuste osmoético. Es un hecho que yemas con
altos contenidos de azucares y potasio tienen
mas posibilidades de sobrevivir en los inviernos
extremos (Sarikhani et al., 2014). Ademas, el potasio
es un nutriente esencial para las plantas por lo que
su deficiencia puede afectar al rendimiento de los
cultivos en condiciones de estrés de diferentes
formas.

En este sentido, el potasio es un componente
importante del mecanismo de cierre hidrodinamico
estomatico, por tanto, se requiere un nivel adecuado
de potasio para regular la conductancia estomatica
y la fijaciéon del CO2, entre otros procesos celulares;

una deficiencia de potasio puede limitar el cierre
estomatico y favorecer la pérdida de agua por
transpiracion, lo que favorecera a la deshidratacion
celular (Wang et al., 2013).

Calcio

El calcio también desempefa un papel importante a
la hora de proporcionar a las plantas una tolerancia
a las bajas temperaturas, aunque su mecanismo
de accién todavia no esta del todo claro (Roman-
Figueroa et al., 2020). El calcio es un elemento clave
en la composicién de las membranas celulares,
mejorando su fluidez y estabilidad.

De esta forma, el calcio también mejora la calidad
y conservaciéon poscosecha de los frutos (Torres,
2020). Segun algunos estudios, un aumento de
las aplicaciones foliares de calcio puede inducir el
cierre estomatico y evita la deshidratacion de las
hojas (Waraich et al., 2012; Wilkinson et al., 2001),
ademas de reforzar las membranas celulares ya
que el calcio se une con lipidos y proteinas a las
membranas evitando la fuga de solutos.

Boro

El boro es otro de los minerales relacionados con
una mayor tolerancia al frio. Entre las funciones
del boro en la nutricion de las plantas, las mas
importantes son su papel en la formacién de la
pared celulary promover el crecimiento y desarrollo
del polen, proceso muy importante en la formacién
de semillas y la produccién de fruta.

El boro ha demostrado ser eficaz para mejorar la
tolerancia a las heladas de las plantas estabilizando
la pared celular y su funcién, ademas de su papel en
laregulacién de la permeabilidad de las membranas
celulares (Brown et al., 2002). Estudios realizados en
abetos han mostrado que después de tratamientos
con boro los brotes jévenes de los arboles presentan
una mejor tolerancia a las heladas (Raisanen et al.,
2009).

Este resultado podria estar asociado con un efecto
beneficioso del boro sobre la estabilidad de los
tejidos bajo el estrés. Ademas de su papel en el
mantenimiento y regulacién de las paredes y
membranas celulares, las aplicaciones de boro han
mostrado tener un efecto sobre la fecha de floracion
en almendro. Un estudio realizado por el IRTA en
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almendro en condiciones de secano mostré que
aplicaciones foliares de boro en otofio, ademas de
incrementar el cuajado, podian retrasar la floracion
durante 4-6 dias, lo que puede ayudar a las flores
de evitar periodos de mayor riesgo de heladas de
finales de invierno o principios de primavera (Figura
4, Rufat & Arbonés, 2006).

Antagonismos a la proteccién contra heladas

Es evidente que una correcta nutricidn mineral
es esencial para el desarrollo de las plantas y que
variaciones en las dosis o tiempos de aplicacion
de algunos nutrientes pueden crear desequilibrios
nutricionales y afectar negativamente al cultivo y su
proteccién contra las heladas.

Como ejemplo, algunos estudios han mostrado
que un exceso de nitrégeno puede perjudicar
la proteccion de los cultivos contra las bajas
temperaturas,  probablemente atribuido a
un aumento del crecimiento vegetativo y, en
consecuencia, una mayor susceptibilidad de los
tejidos al estrés disminuyendo su tolerancia (Scagel
et al., 2010).

Por tanto, habrd que ajustar el programa de
fertilizacion con el objetivo de que la planta
disponga durante el periodo de riesgo de heladas
de aquellos nutrientes que le serdan beneficiosos
y evitar desequilibrios nutricionales que puedan
meter en peligro su tolerancia al frio.
Reguladores del crecimiento

100

Floracién

27 Feb
Afo 1

B Control B precosecha

Los reguladores del crecimiento son compuestos
hormonales asociados a distintos procesos del
crecimiento de las plantas. El retraso de la floracién
es el principal mecanismo de este tipo de productos
en la proteccion contra las heladas. Los retardantes
del crecimiento de los brotes, como el paclobutrazol
y el acido abscisico, han demostrado ser efectivos
para evitar dafnos a los brotes debidos a la bajada de
las temperaturas (Dwyer et al., 1995).

Estos  compuestos actuan  disminuyendo
el crecimiento de las plantas y favorecer la
latencia de los brotes. Ademas, el paclobutrazol
puede comportarse como un antitranspirante,
disminuyendo la longitud de los estomas y
aumentando la densidad estomatica. Cabe decir
que el paclobutrazol es un inhibidor de la biosintesis
del acido giberélico y, en consecuencia, estos dos
componentes activos actuan de forma opuesta,
por lo que el acido giberélico puede aumentar la
susceptibilidad de las plantas al frio al estimular su
crecimiento.

Otros reguladores del crecimiento, como el etefén,
se han utilizado o utilizan en distintos paises
para retrasar el momento de la floraciéon y, en
consecuencia, reducir el riesgo de exposicion de las
flores a las bajas temperaturas.

A dia de hoy el etefon tiene registro en Espafa
s6lo para el vinedo, manzano y olivo en aplicacién
precosecha,ademasdel caquicomousoexcepcional.

t ab b

28 Feb

B postcosecha  ®WB pre + poscosecha

Figura 4. Porcentaje de flores abiertas por tratamiento en almendro cv. Desmayo Largueta. Datos correspondientes a dos ensayos en dos

anos consecutivos (afno 1y 2). Control: tratamiento sin aplicaciones; B precosecha: aplicacién foliar de boro en primavera; B poscosecha:

aplicacion foliar de boro después de la cosecha; B pre + poscosecha: dos aplicaciones foliares de boro en primavera y después de cosecha.
Fuente: Rufat & Arbonés, 2006.
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El etefén es un regulador del crecimiento que al
degradarse libera etileno. Muchos estudios han
mostrado que la aplicacion en otono de etefén
puede retrasar de forma efectiva el tiempo de
floracion en la primavera siguiente en diferentes
especies, especialmente en fruta de hueso. El
retraso de la floracién inducido por el eteféon puede
oscilar entre 3 y 18 dias, dependiendo del cultivo,
concentraciones y tiempo de aplicacion.

Por lo general, aplicaciones tempranas en otofno
a altas concentraciones son mas efectivas. Por
ejemplo, la aplicacion de etefén en ciruelos con un
10% de caida de hojas a 250 y 500 ppm retraso la
floracion 13 y 16 dias, respectivamente, y 5y 7 dias
cuando se aplicé en una fase mas avanzada de caida
de hojas del 50% (Tabla 1; Crisosto et al., 1990).

En un ensayo realizado por el IRTA en almendro
de la variedad ‘Vairo’ se obtuvieron retrasos de la
floracion de 4 a 7 dias con una respuesta positiva
al incremento de la dosis de 50 a 200 ppm, sin

embargo, un mayor retraso asocié a una pérdida
del rendimiento productivo (Tabla 2). En todos los
casos, la eficacia del etefén parece estar limitada a
la etapa pre-dormante, con poco o ningun efecto
cuando se aplica en estado de latencia y con un alto
riesgo de abscision de gemas florales si no es aplica
a la dosis y momento adecuado. Cabe remarcar que
la posible aparicién de efectos nocivos debidos
a la aplicaciéon del etefén, tales como gomosis,
abscision de gemas y flores, muerte terminal, falta
de brotacion de las gemas florales y reduccion del
rendimiento productivo.

Tabla 1. Efecto del momento y concentracién de la aplicacion de etefén en el retraso de la floracion y produccién en ciruelo de

la variedad ‘Italian’ (Crisosto et al., 1990).

Bloom delay (days)

Yield (kg/tree)

Time of application (1985)

10% Leaf Complete 10% Leaf Complete

Ethephon drop leaf drop drop leaf drop

(mg:liter=1) (25 Oct.) {14 Nov.) (25 Oct.) (14 Nov.)
0 0 0 38 k]
300 6.7 24 3 36
600 9.5 3.6 22 41
Linear % ¥ * NS
Quadratic . " . .

Ethephon = application time

Ll w

Hs.*.**Nonsignificant or significant at P = 0.05 or 0.01, respectively. Each mean represents an average

of 10 trees.

Tabla 2. Efecto de la concentracion de la aplicacion de etefén en el retraso de la floraciéon y produccién en almendro de la

variedad ‘Vairo’' (Miarnau et al., 2017).

Ethephon Aplication Full Bloom delay Yield
{mg-liter1) time bloom (davs) (ke/ha)
] 24-mar 0 1169
50 20% leaf drop 28-mar TG
100 (9 nov.) 04-abr 7 670
200 D4-abr 7 566
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Antitranspirantes y bioestimulantes

Dentro de los productos para protecciéon contra
heladas existen formulaciones de aplicacion
foliar antitranspirantes con efecto protector
contra heladas, segun los fabricantes, y productos
bioestimulantes creados especificamente como
tratamientos preventivos contra las heladas.

La oferta de este tipo de productos puede variar
segun el pais. Los primeros son elaborados a
base de resinas y extractos de algas marinas que
actuan como protector biolégico de las plantas; los
segundos, contienen en su formulacién nutrientes
minerales, aminoacidos antioxidantes (alfa-
tocoferol) y/u otros crioprotectores que, por un
lado, retrasan el punto de congelacién en el interior
de la célulay, por otro lado, protegen los tejidos de
los dafios producidos por la helada.

Antitranspirantes

Este tipo de productos actian mediante la
formacién de una membrana semi-permeable a
base de polimeros organicos que impide la pérdida
de agua, frenando la congelacion y evitando la
deshidratacion de las plantas.

A nivel internacional podemos encontrar diferentes
formulaciones de este tipo de productos, sin
embargo, la informacién cientifica que apoya su
eficacia es limitada (Roman-Figueroa et al., 2020).
El polimero beta-pineno (di-1-p-menteno) es uno
de los ingredientes mas utilizados en este tipo de
formulaciones. Este polimero organico, que se
obtiene a partir de la resina de pino, se utiliza en
agricultura como surfactante y antitranspirante.
Cuando se aplica sobre las plantas, el agua se
evapora y deja en la superficie exterior una pelicula
flexible y suave sobre los tejidos que se polimeriza
rapidamente formando una cadena mas larga y de
mayor peso molecular que resiste la penetracion de
la humedad, mientras que en la superficie interior
permanece suave Yy pegajosa, COn menor peso
molecular, adhiriéndose a los tejidos de la planta.

Codifrost-plus® de Codiagro ( https://www.
codiagro.com/productos-de-accion-especial/
codifrost-plus/ ) y Scudor® de Arvensis ( https://
www.arvensis.com/es/productos /scudor/ ) son
dos formulaciones a base de resinas acrilicas que se
comercializan en Espafa con lafuncién especificade

proteger las plantas de las heladas, pero podemos
encontrar otros productos con este principio
activo que se comercializan como coadyuvantes
o antitranspirantes por situaciones de estrés en
general. Este mecanismo puede utilizarse para
proteger o mitigar la transpiracion de las plantas
en cualquier tipo de estrés abiodtico (estrés térmico,
hidrico, radiacion,...).

Sin embargo, su eficacia y su modo de accién
como protectores contra las heladas no es a dia
de hoy concluyente. Probablemente, la proteccién
contra la congelacion de este tipo de productos
antitranspirantes venga por la barrera fisica que
la membrana lipdéfila forma en la superficie de los
tejidos y por evitacion de la formacién extrinseca
de hielo debido a la reduccién de la humectabilidad
(Roman-Figueroa et al., 2020).

Bioestimulantes

Algunos agentes anticongelantes o crioprotectores
como el polietileno de glicol han demostrado
una eficacia al reducir el punto de congelacion
impidiendo la formacién extracelular de hielo y
aumentando la resistencia de los érganos tratados
en el frio.

Este tipo de componentes podemos encontrarlos
como ingredientes activos en la formulacién de
bioestimulantes especificos para la proteccion
contra heladas, junto con otros componentes que
confieren al producto final la capacidad de proteger
los cultivos de las heladas mediante diferentes
modos de accién.

Entre estos otros componentes se incluyen
sales minerales a base de boro y/o potasio —el
mecanismo de accion de éstas ya se ha discutido
anteriormente—, productos antioxidantes de
origen natural que actuan neutralizando los
radicales libres que se forman en las membranas
de las células, y fosfolipidos, hidratos de carbono
y otros compuestos orgdnicos que actian como
crioprotectores y para mantener el equilibrio
osmotico.

Tal y como ya se ha comentado, el estrés por
congelaciéon altera principalmente las membranas
celulares, lo que afecta a su integridad vy
permeabilidad, provocando el escape de solutos
y finalmente la muerte celular. Los fosfolipidos,
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especialmente los fosfolipidos insaturados,
se encuentran entre los componentes mas
importantes en la membrana celular y aumentan
de concentraciéon cuando las plantas se exponen
a bajas temperaturas. Se ha observado que la
aplicacion exégena de fosfolipidos insaturados
puede replicar los efectos de los fosfolipidos
enddégenos bajo aclimatacion al frio y ayudar a
mantener la integridad de las membranas (Krahn,
2020).

Otros ingredientes en la formulacion de este tipo de
bioestimulantes son componentes antioxidantes
que ayudan a que las plantas sean mas tolerantes
frente a situaciones de estrés. Entre estos
compuestos, el a-tocoferol es el antioxidante natural
gue ha demostrado mayor eficacia contra los dafos
por frio. Los efectos del a-tocoferol y el glicerol se
han evaluado por separado y en combinacion con
resultados favorables contra los dafios por frio en
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manzano y tomate (Wolfel y Noga, 1998). Ademas, la
aplicacion del a-tocoferol de forma exégena puede
colaborar en mantener la estabilidad y la integridad
de las membranas celulares bajo estrés abidtico
(Sadiq et al., 2019).

Uno de los primeros productos comerciales en
combinar estas tres acciones (sales minerales,
crioprotectores y antioxidantes) fue Basfoliar®
Frost Protect o Compo® Frost Protect de Compo,
actualmente descatalogado en Espana. Este
producto estaba formado por boro, a-tocoferol
y polietileno de glicol. El IRTA realizd diferentes
estudios en melocotonero y almendro llegando
a la conclusion de que el producto podia reducir
la mortalidad de flores de un 50% a un 10% en
heladas de hasta -5 °C, reduciendo entre 1,5y 2 °C
las temperaturas correspondientes a un 10, 50 y 90
% de mortalidad (Torres et al., 2017).
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Figura 5. Temperaturas letales (TL) para flores de melocotonero y almendro tratadas con Basfoliar® Frost Protect 24, 48 y 96 horas antes de
las heladas. LT10 : temperaturas correspondientes a un 10% de mortalidad; L 50 : temperaturas correspondientes a un 50% de mortalidad; L90
: temperaturas correspondientes a un 90% de mortalidad (Torres et al., 2017).
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Actualmente encontramos en el mercado el
producto Kryoss de la empresa Sustainable Agro
Solutions (https://www.sas-agri.com/ca/productes/
kryoss/ ). Segun su fabricante, Kryoss es un
bioestimulante con osmolidos y otros compuestos
osmoprotectores, crioprotectores y antioxidantes
que confieren tolerancia y previenen el dafio por
heladas.

Su formulacion permite disminuir el punto de
congelacion, evitar la formaciéon de cristales
intracelulares, la pérdida de la integridad de las
membranasy lamuerte celular. A partir de diferentes
estudios, se hallegado a la conclusién de que Kryoss
puede reducir los efectos de los dafios en heladas
de hasta -3,5 °C, incrementando la supervivencia de
las flores y disminuyendo el riesgo de pérdidas en la
produccion y la calidad de los frutos.

100

Como ejemplo, en un estudio realizado por el IRTA
en condiciones controladas en pera ‘Conference] la
aplicaciéon de Kryoss mostré un aumento del 20%
del porcentaje de flores viables (sin dafios por frio)
después de una helada simulada de -3,5 XC (Figura
6).Enun ensayorealizado en 2022 en condicionesde
campo en melocotonero de la variedad ‘Nectaperf,
el tratamiento de Kryoss aplicado 48 horas antes
de un periodo de 3 dias con temperaturas minimas
bajo cero de hasta -3,7 °C, supuso una reduccion
de flores afectadas por dafos por frio del 14%, lo
gue se tradujo en un incremento significativo de la
produccién de 4 a 8 t/ha (Figura 7).
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Figura 6. Porcentaje de flores de pera ‘Conference’ segun la categoria de dafio por helada (categoria 0, 1, 2, 3 y 4) en brotes tratados con

KRYOSS 36 horas antes de una helada de -3,5 K C simulada en condiciones de laboratorio y en comparacion con flores sin tratar (Testigo).

Categoria 0: sin dafno; categoria 1: necrosis en la parte apical del ovario; categoria 2: oscurecimiento del pistilo y necrosis en las paredes del
ovario; categoria 3: necrosis en la base del pistilo, paredes y en el interior del ovario; categoria 4: necrosis del pistilo y del ovario.
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Figura 7. Porcentaje de frutales de melocotonero‘Nectaperf’segun la categoria de daio por helada (categoria 0, 1, 2, 3 y 4) en arboles tratados

con KRYOSS 48 horas antes de tres dias consecutivos con temperaturas bajo cero con minimas de - 3,7KC,-2,7 °Cy -1,2 °C, y en comparacion

con arboles sin tratar (Testigo). Categoria 0: sin dafo; categoria 1: necrosis en la parte apical del ovario; categoria 2: oscurecimiento del pistilo

y necrosis en las paredes del ovario; categoria 3: necrosis en la base del pistilo, paredes y en el interior del ovario; categoria 4: necrosis del
pistilo y del ovario
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Conclusiones

En el mercado internacional podemos encontrar
una amplia oferta de productos para combatir los
danos por heladas. El modo de accion de estos
productos varia en funcién del tipo de producto y
su formulacién. Tradicionalmente se habia utilizado
el etefén para retrasar la fecha de floracién y escapar
del periodo de riesgo de heladas, sin embargo,
el uso de este fitorregulador no estd autorizado
y su aplicacion puede suponer un riesgo en la
disminucion del rendimiento productivo.

A dia de hoy, podemos encontrar una amplia oferta
de productos antitranspirantes disponibles contra
las heladas, pero sin resultados concluyentes y poca
informacion cientifica sobre su modo de accion.
Otro tipo de productos son los bioestimulantes que
combinan la accion de distintos ingredientes con
una eficacia demostrada. Actualmente en Espana
encontramos el producto Kryoss con triple accién
contra los danos por frio (regulador osmético,
crioprotector y antioxidante).

Este tipo de productos han mostrado una eficacia
con resultados satisfactorios para heladas hasta
-3,5 °C en diferentes cultivos, reduciendo en torno
a un 10-20% el porcentaje de flores afectadas, sin
embargo, su efecto es variable y puede depender
tanto de la duracién de la helada como del cultivo.
Todos estos productos presentan la ventaja de
que se pueden combinar con métodos activos
contra las heladas como ventiladores, quemadores
0 aspersidn, para aumentar la proteccion de los
cultivos a las bajas temperaturas.
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Introduccion

Los frutales constituyen una de las principales
producciones agrarias de Catalufa por su peso
econdmico, por la superficie de cultivo, por su
importancia relativa en la producciéon tanto
de Europa como del Estado espafol, y por su
orientacion exportadora.

Cataluna es el drea mas importante de produccién
de fruta dulce de Espana y, al mismo tiempo, es
el noveno productor mundial de melocotén vy
nectarina, el decimoctavo productor mundial de
peray el trigésimo séptimo de manzana.

Segun los ultimos datos (2020) en Catalufa
existen unas 44 mil hectareas dedicadas a la fruta
dulce, donde se producen anualmente alrededor
de 750.000 toneladas de melocotén y nectarina,
manzana y pera, mayoritariamente.

Practicamente todas las especies de estos grupos
de cultivo son, en mayor o menor medida, sensibles
a los efectos de las heladas primaverales que se
producen a lo largo de los meses de marzo y abiril,
coincidiendo con el periodo de floracién y cuajado
de los frutos.

En los ultimos afos, como consecuenciadeinviernos
mas calidos de lo habitualmente observado, la
plena floracién se ha avanzado en la mayoria de
los cultivos llegando en algunos casos a hacerlo
unos 5-10 dias antes de las fechas medias histéricas.
Este hecho ha propiciado que las especies se
encuentren, por lo general, en estadios fenolégicos
mas avanzados y sensibles a los efectos de las bajas
temperaturas (por debajo de 0°C).

Por otra parte, expertos del grupo
intergubernamental sobre el cambio climatico han
catalogado la zona del Valle del Ebro como muy

susceptible a sufrir de forma mas frecuente todo tipo
de fendmenos climaticos extremos, siendo uno de
ellos las heladas primaverales que, previsiblemente,
aumentaran su frecuencia e intensidad y la de la
helada primaveral. Este hecho se ha observado en
dos afnos seguidos (2021 y especialmente 2022).

En el afo 2022 se ha producido un episodio de
heladas primaverales intensas entre los dias 2 y 4
de abril que ha provocado dafnos muy importantes
en la zona frutera del Valle del Ebro, en un amplio
abanico de especias, incluso en algunas, como es
el caso de la higuera, donde habitualmente no se
producen.

Mas alla de las pérdidas directas ocasionadas se
producen afectaciones secundarias que afecta
generalmente a la economia agroalimentaria
de la zona en forma de regulaciones temporales
de empleo (ERTO), disminuciéon del consumo de
insumos productivos, pérdida de mercados por no
poder cubrir la demanda existente, desequilibrios
productivos en las plantaciones o incrementos en
las primas de contratacion de seguros.

Por todo ello, la proteccion contra las heladas
primaverales y sus efectos se ha convertido en
una prioridad para asegurar la competitividad y
sostenibilidad de las explotaciones fruticolas en un
contexto de incertidumbre climatica.

Por tanto, ante estas inclemencias climaticas
totalmente incontrolables sélo se pueden aplicar
sistemas de proteccion, pasivos y activos para
hacerle frente y evitar en la medida de lo posible
su incidencia sobre la actividad y la economia de la
zona.
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En este articulo se hara una recopilacion sintética
de los aspectos basicos de las heladas y los diversos
sistemas de proteccién disponibles en la actualidad
con sus caracteristicas principales y sus ventajas y
limitaciones.

Tipo de heladas

Las heladas, en general, pueden clasificarse en dos
tipos principales en funcién de cémo se produce la
transmision de calor: por adveccién y por radiacion.

En el caso de heladas de adveccion se producen por
el movimiento de grandes masas de aire de origen
polar que invaden zonas extensas provocando una
renovacion del aire presente por otro con menor
temperatura. Son heladas en las que el descenso
de la temperatura es muy rapido, hay presencia de
viento y la humedad relativa es mas baja. Con estas
condiciones son muy complicadas de predecir y
luchar contra ellas. Son las que se llaman “heladas
negras” porque no hay presencia de rocio ni
escarcha.

Las heladas por radiacion se dan cuando en el
intercambio de radiacién entre las plantas y la
atmosfera existe un balance negativo, es decir que
las plantas (y el suelo) emiten mas radiacién de la
que reciben. Esta pérdida de calor por irradiaciéon
conlleva un descenso de su temperatura que si
cae por debajo de la temperatura critica provocara
danos en los cultivos.

En estas condiciones, normalmente se crea una
estratificacion del aire de forma que el aire mas frio

(y por tanto mas denso) se situa en las zonas mas
bajas en contacto con el sol y las plantas y el aire
caliente asciende a cotas mas altas hasta una altura
en la que volvera a ser mas frio. Esto es lo que se
conoce como capa de inversion térmica ( Figura 1).

Si existen nubes, se atenua la pérdida de calor
porque impiden el paso de la radiaciéon hacia la
atmosfera y si hay viento se mezclan las capas de
aire de diferentes temperaturas rompiendo la
estratificacion y manteniendo las temperaturas
mas altas. Por tanto, este tipo de heladas se daran
normalmente en noches claras y sin viento.

Aparte del calory su transferencia, un aspecto crucial
en el desarrollo de las heladas y en su defensa es
la humedad relativa del aire y su comportamiento
termodinamico:

La cantidad de vapor de agua que puede contener
el aire depende de su temperatura. Cuanto mayor
es esta temperatura mas vapor de agua puede
contener. Cuando la temperatura de una masa de
aire con un determinado contenido de vapor agua,
baja, llega un momento en que no puede contener
tanta humedad y el agua condensa en forma de
rocio liberando 540 calorias/gramo de agua. La
temperatura a la que se produce esta condensacién
se conoce como el punto de rocio y en ese
momento el aire se encuentra al 100% de humedad
relativa. Si la temperatura baja hasta el 0°C este
rocio se hiela, formando escarcha sobre las plantas
y liberando 80 cal/g. Si la bajada de temperaturas
es muy rapida se puede helar directamente el
vapor de agua (sublimacion regresiva o deposicion)
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Figura 1. Desarrollo de las condiciones de inversion térmica a diferentes horas de la noche en una parcela de manzanos en Portugal. Fuente:
Snyder & de Melo-Andreu, 2005, 2010).
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creando cristales transparentes en forma de aguja
y liberando también 620 cal/g de agua ( Figura 2).

Estos procesos, se dan en situaciones donde el aire
contiene una elevada cantidad de vapor de agua
y en heladas de radiacion dando lugar a lo que se
llaman “heladas blancas”.

Se pueden producir también heladas por
evaporacion cuando se dan condiciones en que la
humedad relativa se desciende y las plantas estan
mojadas por rocio o por riego a aspersion. Cuando
se produce esta evaporacion, el agua toma del
ambiente y de las plantas que cubre, 540 calorias
por gramo de agua que se evapora, ocasionando un
descenso de la temperatura de la planta por debajo
de la temperatura del aire que le rodea.

Sensibilidad de los cultivos

El dano producido por las heladas depende de
la sensibilidad del cultivo en la congelacién en el
momentoenqueseproduce.Enelcasodelosfrutales
de zonas templadas los dafios mas importantes se
producen en las heladas primaverales que afectan a
los 6rganos de fructificacion (yemas, flores y frutos
pequenos).

Las temperaturas negativas no producen danos
hasta llegar al umbral de la temperatura critica
para cada estadio fenoldgico del cultivo. Cuando
la temperatura desciende por debajo de este
umbral los dafios aumentan progresivamente con
la duracién del frio. También aumentan cuanto
mas rapidamente baja la temperatura y cuando la

temperatura persiste mas de 40 a 60 min. Los danos
son mayores en periodos largos a temperaturas
mas altas (por debajo de la temperatura critica) que
periodos cortos (menos de media hora) y repetitivos
a temperaturas mas bajas.

Otros aspectos como el “endurecimiento “ de la
planta producido por temperaturas bajas en los
dias previos a las heladas tienen también un cierto
efecto positivo sobre los dafios.

La presencia de agua o el tipo de helada no modifica
las temperaturas criticas.

Estas temperaturas criticas son determinadas para
los diferentes estadios fenolégicos y muchas veces
se expresan como LT10 o LT90 que son aquellas
temperaturas a las que se danan el 10% y el 90% de
los 6rganos, respectivamente.

Como norma general desde el desborrado hasta el
cuajado de frutos las temperaturas criticas son cada
vez mas altas, siendo normalmente el momento de
maxima sensibilidad el de fruto cuajado pequefo.

En la tabla siguiente (Tabla 1) se hace una
recopilacion de temperaturas criticas (Tc), LT10
y LT90) determinadas para diversas especies por
varios autores.

Laenergla se libera en 105 Cambios de 58300 en este senlido

Braporacion R Fusion
S —— _ f—
—— e — ﬁ
Gas Condensaiion uquldn Congelaiion “dﬂ

Lublimascion

Depsie i

La energia se absorbe &n los cambios de estado en este sentido

Figura 2. Esquema de las transferencias de calor latente en los cambios de estado del agua.
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Sistemas de proteccion

Podemos diferenciar los sistemas de proteccion
entre sistemas pasivos y activos.

1. Proteccion pasiva

Son aquellos sistemas, actividades y practicas que
podriamos llamar también “preventivos” y que
aplicariamos antes de que se produjera la helada
para intentar minimizar sus efectos si esta se llega
a producir.

En este apartado se incluirian las acciones antes de
plantar, como pueden ser el estudio de la idoneidad
del emplazamiento y la seleccién de las especies y
variedades a plantar o la modificacion del paisaje
y el microclima para actuar sobre la dinamica de
las corrientes del aire frio y las practicas de cultivo
sobre la plantacion ya realizada.

Seleccién del emplazamiento, especias y variedades

La prevencién de las heladas comienza en el
momento en que serealiza el proyecto de plantacion
de una determinada especie y variedad.
Lapresenciaeintensidad delasheladas primaverales
es uno de los condicionantes mas determinantes en
la viabilidad econémica de las producciones frutales
en nuestras condiciones.

Es sabido que los episodios de frio primaverales
no tienen un patrén continuidad y que aparecen
periodicamente después de varios anos. Algunas
veces se dan periodos relativamente largos sin
que aparezcan grandes heladas que causen
afectaciones relevantes en la produccion y calidad
de las producciones frutales.

Para todas las implicaciones de tipo econdémico
y de manejo que tiene una plantacion de cultivos
arboreos que deberia tener una vida atil de varias
décadas, habria que realizar siempre un estudio
previo de los riesgos de helada del area donde se
quiere plantar.

Actualmente existen empresas que realizan
estudios microclimaticos de riesgo de heladas que
permiten determinar a nivel de finca. incluso de
pequenas y medianas dimensiones las zonas con
mayor o menor riesgo de helada y las corrientes de
drenaje del aire frio'.

1 The Climate Box. https://theclimatebox.com/es/

Estos estudios se basan en datos de estaciones
climaticas (cuanto mayor y mas cercana es la red
mas precisa puede ser la estimacién), la topografia
del terreno (Modelos Digitales de Elevacién) y en
modelos de dinamica de fluidos. Para validar el
resultado y la definicién de zonas de riesgo, es
necesario registrar la evolucion de las temperaturas
sobre el terreno durante un periodo de tiempo y
estudiar su diferencia entre zonas.

Este estudio de diferencial de temperaturas en
relacion con la topografia realizado mediante
registro de temperatura con sensores podria ser
una primera aproximacién al comportamiento
microclimatico de la parcela.

De forma general, las zonas mas bajas de las zonas
en pendiente tendran una temperatura inferior y
mayor riesgo de heladas mientras que las situadas
en la parte media de la pendiente. Para especies
caducifolias de fruta dulce, la orientacion hacia el
Sur haria que los cultivos adelantaran la floracion en
primavera aumentando el riesgo de dafios en caso
de helada. Aquellas parcelas situadas por encima
de obstaculos (paredes, cortavientos, vegetacion,
construcciones, etc.) que dificulten el drenaje
natural del aire frio seran normalmente mas frias.
El conocimiento de los patrones de temperatura
es muy Util también para localizar obstaculos que
interfieren en el drenaje del aire frio, la colocacion
de barreras que puedan desviar las corrientes de
aire frio o la 6ptima localizacién de sistemas de
control de helada basados en el movimiento del
aire (Figura 3).

Por otra parte, antes de realizar la plantacién y para
caracterizar el emplazamiento habria que establecer
la probabilidad y el riesgo de danos de helada
en base a datos histéricos de temperaturas. Hay
disponibles también varios programas de calculo
que permiten calcular estos aspectos en una zona
determinadaZ. Algunos de estos programas incluyen
estudios econdmicos y de retorno de inversion para
distintos sistemas de proteccién teniendo en cuenta
los riesgos de pérdida de produccién por helada.
Las hojas de calculo correspondientes se pueden
encontrar en varios sitios de internet.

2 Snyder, De Melo-Abreu & Matulich, 2005. Frost Protection:
fundamentals, practice, and economics, Vol. ll. FAO, United
Nations, Rome. spects of frost protection. http://www.fao.org/
docrep/008/y7231e/y7231e00.html

3 www.agroorbi.pt/livioagrometeorologia/Programas.html
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Figura 3. Correccion de drenaje de aire frio con instalacion de vallas. Fuente (Snyder & de Melo-Andreu, 2005, 2010).

En la seleccién del emplazamiento, el tipo de suelo
también tiene una incidencia sobre las heladas.
Especialmente cuando estan secos, los suelos con
texturas arenosas transfieren el calor mejor que los
arcillosos y mucho mejor que los suelos organicos
y serian mas favorables para evitar el efecto de las
heladas.

Practicas de cultivo

Una vez realizada la plantacién existen una serie de
actividades y practicas que tienen un efecto sobre
los dafnos provocados por las heladas y que podrian
reducir la necesidad de medidas de lucha activas.
En nuestras condiciones algunos de los principales
métodos de proteccion pasiva serian:

1. Correcta nutricion

Desde el punto de vista de las heladas primaverales,
una correcta nutricién de los arboles en la campana
anterior, manteniéndolos en vegetacién activa el
maximo tiempo posible retrasarian la brotacion y
floracion y reducirian el riesgo de heladas.

2. Sistemas de formacion y poda

Los sistemas de formacién con arboles altos pueden
considerarse como un sistema de proteccién en
base a la posibilidad de que una parte de la cosecha,
ubicada en las partes mas altas se pueda salvar en
caso de heladas de radiacién. Esta es una practica
habitual en zonas donde este tipo de heladas es
frecuente.

Una poda tardia retrasaria la brotacién y floracion
mientras que una poda muy temprana incidiria en
su adelanto y, por tanto, en un aumento del riesgo
de danos por helada.

En caso de utilizar sistemas de proteccién basados
en aspersion o microaspersion, los sistemas de
formacion con estructuras de soporte y poda con
ramas no demasiado largas pueden evitar la rotura
de ramas en situaciones de mucha produccién de
hielo.

3. Manejo del suelo

El objetivo de las diversas practicas seria que el
suelo almacenara el mdximo de energia en forma de
radiacién a lo largo del dia y que tuviera la maxima
capacidad para poder transmitirla por la noche.

El suelo no labrado mejora esta capacidad de
almacenamiento y transmision de calor porque hay
menos aire que transmite mal el calor. Igualmente,
un contenido de agua de suelo a capacidad de
campo en la que no haya agua sobre la superficie
es la situacion mas favorable para la transmisiéon
térmica.

El suelo desnudo sin cobertura de hierba aumenta
la absorcién de radiacion y su transferencia. Cuanto
mayor es la altura de la capa herbosa mas diferencia
de temperatura existe con el suelo desnudo (hasta
2°C con hierba de 5 cm).

La presencia de bacterias en la planta y la
vegetacion actuarian como nucleos para la creacion
de hielo y harian que aumentara la temperatura de
congelacién y, por tanto, el riesgo de danos por
helada.
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2. Proteccion activa

Los medios de proteccién activa son los que
se meten en funcionamiento cuando se esta
produciendo la helada. Existen varios sistemas
basados en principios fisicos diferentes: aporte de
calor suplementario, aprovechamiento del calor
latente en el proceso de congelacién del agua u
homogeneizacion del aire estratificado a distintas
temperaturas.

Prediccion de las heladas

Actualmente los sistemas de prediccién han
evolucionado de forma espectacular y actualmente
son diversas las aplicaciones informaticas que
dan previsiones meteorolégicas con varios dias
de antelacion, légicamente con menor fiabilidad
cuando mas alejadas en el tiempo.

A nivel de Cataluna, el servicio meteorolégico de
Cataluna ofrece un servicio de prediccion que se
intensifica cuando se prevén episodios de heladas
importantes.

Sistemas que aportan calor

Con estos sistemas se busca suministrar calor
suficiente para compensar las pérdidas de energia
de los cultivos en las situaciones de helada y que las
temperaturas no caigan por debajo de los umbrales
de danos.

La forma de hacerlo es con estufas de mayor o
menor tamano y capacidad calorifica o con botes de
parafina. Pueden ser combinadas con otros sistemas
como ventiladores para mejorar su efectividad.

El sistema es mas eficiente en algunas situaciones:

« En heladas de radiacion con inversion térmica

« Cuantos mas puntos de calor con menor
temperatura y mas repartidos haya.

« Si la inversion térmica es débil y las fuentes
de calor son demasiado grandes y con alta
temperatura, el aire calentado sube demasiado
y la energia se pierde en el aire por encima del
cultivo, disminuyendo la eficiencia.

« Los sistemas mas eficientes tienen poca llama
por encima de la chimenea y no humean

« El humo no ayuda y contamina el medio
ambiente

« Cuando se refuerzan los laterales de la parcela

Es posible la combinacion con otros sistemas
(con ventiladores o en los laterales del sistema de
aspersion)

Estufes

Son sistemas caros por la inversion inicial y
especialmente en la necesidad de mano de obra
para su distribucién, encendido y mantenimiento
en el momento de la helada. Esto hace complicada
su utilizacién en fincas de media y gran superficie.

Algunas de los modelos de estufa se muestran en la
Figura4.

- S

Figura 4. Varios modelos de estufas de combustible sélido.
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Botes de parafina

En el caso de los botes de parafina sus caracteristicas
principales son:

« Con una capacidad entre 5,5y 6,5 L que les da
una duracion de entre 10y 12 horas

« Habria que utilizar entre 150 y 450 botes por ha
para ganar entre 2y 6 grados

« Se estan realizando desarrollos para que
generen menos humo y emisiones y que sean
utilizables bajo cubierta

El sistema requiere una importante cantidad de
mano de obra para repartir, encender y apagar los
botes. Su coste es elevado si han de utilizarse en
periodos largos y superficies grandes. La gestion de
su stock es complicada por el capital a invertir y por
la disponibilidad en los momentos criticos

(Figura 5).

Estufas moviles

Se trata de estufas montadas sobre chasis para ser
arrastradas con tractores por la plantacion mientras
se esta produciendo la helada. Generan aire caliente
que se impulsa perpendicularmente a la direcciéon
de avance del tractor utilizando como combustible
gas propano o materiales organicos (paja, madera,
etc.) (Figura 6).

Hay varios modelos con diferente capacidad
energética. Las maquinas deberian moverse por
las hileras de los arboles cada 20-25 metros con un
tiempo de paso maximo de unos 10 minutos.

El movimiento de las maquinas produce aumentos
temporales de la temperatura en la zona por donde
pasan. Aunque el aumento de la temperatura
minima de la plantacién varia poco, estos aumentos
temporales de temperatura y el aire caliente
suministrado secarian la superficie de las plantas y
evitarian su congelaciéon superficial ralentizando la
propagacion de la helada al interior de los érganos
de fructificacion.

Figura 5. Utilizacion de botes de parafina y dos modelos de botes. Fuente: Firefrost (centro) y Stop-gel (derecha).

Figura 6. Diferentes modelos de calefactores méviles.
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Ventiladores

Los ventiladores estan constituidos por una torre
de acero con un ventilador rotatorio en su parte
superior con 2 a 5 palas con didmetros de 3a 6 m
que estan ligeramente inclinadas hacia abajo (6
-7°) para mejorar su eficacia. Estdn movidos por
un motor, normalmente diésel en nuestras zonas,
situado en la base de la torre.

La altura en el suelo suele ser alrededor de 10 - 11
m, y la hélice deberia dar una vuelta de 360° entre
3-5 minutos ( Figura 7).

Sélo funcionan en situaciones de helada de
radiacion con elevadainversiéon térmica (con la capa
de inversion situada entre los 5 y los 25 m sobre
las plantas) cuando con el movimiento generado
mezclan las capas de aire mas caliente situadas en la
parte superior con el aire mas frio de las partes bajas
(Figura 1 ). Este movimiento también sustituiria
al aire mas frio en contacto con la planta por aire
ligeramente mas caliente.

El beneficio real depende de la fuerza de lainversion
térmica que es la diferencia de temperatura en
altura (por ejemplo, a 15 m) y la temperatura a la
altura de las plantas (1,5 m) y segun diferentes
autores la ganancia de temperatura estaria entre el
30% y el 50% de esa diferencia. También hay que
tener en cuenta que el efecto sobre la temperatura
disminuye con la distancia a la torre.

Comercialmente se afirma que pueden tener una
cobertura entre 3y 7 ha en funcién del disefio y la
potenciay, por tanto, en superficies grandes habria
gue instalar varios de forma que se solapase su
accion para conseguir una mayor eficacia.

Los ventiladores, como maximo, deberian ponerse
en marcha cuando la temperatura del aire alcanza
los 0 °C, pero en caso de que las plantas estuvieran
mojadas habria que hacerlo avance para intentar
secarlas antes de que se forme hielo sobre el
fruto. Los ventiladores deberian estar funcionando
cuando se alcanza la temperatura critica de dafo.

Con una velocidad del viento superior a los 2,5
m/s (8 km/h), el sistema no aporta ninguna mejora
e incluso podrian producirse dafnos en la hélice.
Por tanto, no debe ponerse en marcha en estas
condiciones.

El ruido es un problema importante en zonas
cercanas a nucleos habitados. Con los modelos de

mas de 2 aspas el efecto del ruido es menor.

Ventiladores moviles

Se basan en el mismo principio que las torres fijas
pero tienen una menor potencia y cubren una
superficie mas pequefa. Pueden ser desplazados
entre parcelas o cuando no se utilizan lo que les
da mas versatilidad y menos impacto paisajistico (
Figura 8).

Presentan las  mismas limitaciones de
funcionamiento que los sistemas estaticos.

Figura 7. Parcela de melocotoneros protegida con ventilador.
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Figura 8. Varios sistemas de ventiladores moviles. Tour-antigel (Izquierda y centro). Tow and blow (derecha).

Sistemas SIS (Selected inverted Sink)

Es un método desarrollado en Uruguay que consiste
en un ventilador en posicién horizontal que toma
el aire mas frio de las partes bajas y lo impulsa en
vertical fuera de la zona de influencia de las plantas
(Figura 9).

Funcionaria Uunicamente en heladas de radiacion
y principalmente en parcelas situadas en la parte
baja de topografias en forma de pequenos valles o
cubetas donde el aire frio volveria a bajar de forma
natural y el sistema mantendria esta circulacién.

El objetivo es proteger de las heladas con menor
inversién y consumo de energia. Comercialmente,
existen dos tipos de modelos (15 y 50 CV) aunque
coneltiempo se han hecho versiones muy diferentes
en cuanto a diametros y potencias ( Figura 10).

Sistemas basados en el aporte de agua

Estos sistemas se basan en el aporte de calor
latente que se produce en el momento en que
el agua se hiela ( Figura 2 ). Para conseguirlo es
necesario aportar agua en cantidad y en frecuencia
suficiente para mantener una cantidad de hielo
fundente sobre las plantas y el suelo de forma que
la temperatura se pueda mantener por encima de
la temperatura critica que producira danos en los
cultivos.

Son los sistemas que ofrecen la maxima proteccién
en las diversas condiciones de helada siempre que
se cumplan las condiciones adecuadas en su disefno,
mantenimiento y funcionamiento.

Para que funcionen correctamente, es necesario
disponer de una fuente de agua fiable en cantidad
y calidad y el disefio, mantenimiento y manejo
(momento de arranque y parada) deben ser
cuidadosos.

Figura 9. Funcionamiento teérico del sistema SIS. Fuente: FrostProtection.com
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Figura 10. Modelos de sistemas SIS. Izquierda Uruguay (Fuente: http://www.produccionnacional.com.uy/frost-protection/) Derecha: Espafia
(Fuente: SATGarden Controlheladas).

1. Aspersion por encima de los arboles

Las caracteristicas mas habituales de este sistema

son ( Figura 11):

+ Proteccion hasta -7°C
uniformidad éptimas

« Caudal de aplicacion: alrededor de 4 mm/hora
(40.000 L/ha'y hora)

+ Marcos de aspersion normales 15x 15a 18 x 15
o similares.

« Uniformidad de aplicacién basica para asegurar
una correcta proteccién de toda la parcela

+  Presion de trabajo: 4-4,5 bar

con caudales 'y

Como ventajas principales existe su capacidad de
proteccién frente a los diversos tipos de heladas,
la facilidad de automatizacion y la no afectacién al
medio ambiente ni al entorno.

Sus principales limitaciones son la necesidad de
disponer de agua en caso de necesitar el sistema
2 0 mas noches consecutivas que puede provocar
la acumulaciéon de agua al sol con posibilidad de
asfixia radicular, la rotura de ramas por el peso del
hielo y la necesidad de revisién y mantenimiento
esmerado previamente a la aparicién de la helada.

Igualmente, en caso de tenerlas que utilizar en el
momento de la floracién de las especies de frutales
(especialmente de hueso) pueden provocarellavado
del polen y una pérdida de cuajado considerable.

]

K ‘JI’.'.-.E it

Figura 11. Instalacion de riego por aspersién en melocotoneros (arriba). Modelos de aspersor especificos para aspersién antihelada en
material plastico (izquierda) y metalico (derecha).
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2. Microaspersion sobre arboles

Funciona con las mismas bases que la aspersion
convencional pero intentando localizar el agua
aplicada sobre las hileras de los arboles o incluso
sobre los arboles individualmente. La pluviometria
gue se considera mas eficaz por la proteccion es la
que cae sobre los arboles.

Las caracteristicas mas habituales del sistema son:

« Caudal: 1,5-3 mm/h (15-30.000 L/ha y hora)

« Requiere una filtracién mas intensa que en la
aspersion convencional

« Debido a la escasa dimension de los conductos
hay que arrancar siempre por encima del 0° para
evitar que se hiele el sistema

« El sistema deberia vaciarse después de cada
riego

3. Microaspersién pulsante sobre arboles

Se busca reducir el consumo de agua intentando
mantener la eficacia de la proteccién utilizando
sistemas que provoquen una pulsaciéon en la
aplicacion del agua ( Figura 12).

Utilizan un caudal de alrededor de 1-1'5 mm/h de
agua para su manejo se deben seguir las mismas
consignas que para el sistema de microaspersion
convencional.

4. Aspersio/microaspersio per sota d’arbres

Consiste en la instalacion de un sistema de
aspersion o microaspersion por debajo de la copa
de los arboles. En este caso se busca mantener
la temperatura del suelo en torno a los 0°C para
aumentar indirectamente la temperatura del
ambiente. El potencial de defensa contra heladas
seria inferior respecto al sistema situado sobre
los arboles, pero tendria otras ventajas como la
no rotura de ramas, el no lavado del polen en
algunas especies o la posibilidad de utilizarlo en
combinacién con cubiertas o mallas.

Monitoreig dels sistemes amb aportacié d’aigua

Para el correcto manejo de estos sistemas en cuanto
al arranque y parada es imprescindible disponer de
termdmetros de bulbo humedo o psicrémetros que
indiquen la temperatura del bulbo humedo y no
s6lo la temperatura del aire de forma que se tenga
en cuenta el efecto de la evaporacién del agua en
condiciones distintas a la saturacion ( Figura 13).

En el

riego por aspersion y microaspersion

las temperaturas de referencia deben ser las
proporcionadas por el termémetro de bulbo
himedo. Esta temperatura serd muy similar a la de
los 6rganos a proteger en el momento de iniciar el
riego.

Figura 12. Instalacion de un sistema de microaspersion pulsante. Izquierda. Derecha dos modelos de microaspersores con sistema pulsante.
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Figura 13. Psicrometro (Izquierda). Termémetro himedo de lectura electrénica.

Consideraciones finales

Una buena proteccion contra las heladas comienza
desde el momento en que se plantea el proyecto de
una plantacion.

El estudio de las probabilidades de helada y
riesgo de dafos en la zona junto con un estudio
microclimatico de la parcela es imprescindible para
no sufririmportantes descalabros imprevistos.

Las condiciones en las que se producen las heladas
son muy variables entre los diversos episodios y
también a lo largo de la noche donde se produce
la helada. El desarrollo de sistemas de prediccion y
toma de decisiones a una escala mas local tendra
cada vez mas importancia.

Todos los sistemas pueden tener su utilidad en
determinadas circunstancias, aunque si se dispone
de agua suficiente y presion para su aplicacion,
el sistema de defensa por aspersidon es el que da
mas posibilidades de cobertura en las diversas
condiciones de helada.

Con el desarrollo y expansién de las redes antipiedra
y las cubiertas antilluvia habra que estudiar también
su comportamiento como sistemas de proteccién
contra las heladas, bien de forma individual o en
combinacién con otros sistemas como estufas
estaticas o méviles o sistemas de aspersidén bajo
arboles.
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Los primeros dias del mes de abril de este afio, en
la zona fruticola de Lleida, hemos tenido la helada
de mayor importancia (en extension e intensidad)
de los ultimos 30 anos. De forma estructural, casi
cada ano en la zona tenemos heladas de menor
extensidon e intensidad, situadas en puntos de
historicos complicados, donde normalmente ya se
tienen a punto los sistemas de proteccién, los cuales
suelen funcionar de manera correcta.

Uno de los sistemas de proteccidon contra heladas
mas utilizados es la aplicacion de agua sobre
los arboles (aspersién, y en menor medida,
microaspersién ). Su utilizacién en nuestra zona
comienza en los anos 70, y se ha ido extendiendo

Tompreatury szl L)
T kil G 23T

su uso, demostrando que con un buen manejo y
dimensionamiento tiene una alta eficacia.

Sin embargo, la sensacion general de este afio ha
sido que no ha ido lo bien que se esperaba, muchas
fincas protegidas con estos métodos han quedado
con cosechas bajas. Entonces, jqué ha pasado? ;Es
un sistema que histéricamente ha ido muy bien,
que ha cambiado? Ante todo, debemos analizar
qué helada hemos tenido.

En las figura 1 se mostraremos la evolucion de las
temperaturas minimas en Catalufia durante los dias
2, 3,4y 5 de abril (fuente: Servei Meteorologic de
Catalunya ):

Figura 1. Evolucion de las temperaturas minimas en Catalufia del 2 al 5 de abril.
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Los datos de los mapas son de las Estaciones
Meteoroldgicas Automaticas (EMA). Sabemos que
las heladas, y las temperaturas minimas alcanzadas,
dependen mucho de la situacién concreta de la
finca, e incluso de temas de manejo (estado del
suelo, riegos...). Sin embargo, estas imagenes dan
una excelente idea de como fue la evolucion de
los dias de helada. El dia mas critico, tanto por las

temperaturas minimas como por la duracién de la
helada, fue el 3 de abril (helada de la noche del 2 al
3 de abril, de sabado a domingo).

Si tomamos cuatro estaciones de Lleida: Alfarras,
Gimenells, Mollerussa y Alcarras, que estan situadas
en zonas fruticolas, éstas son las temperaturas (t2
del termdémetro seco y t2 del termdédmetro humedo)
durante los dias criticos:

Figura 2. Evolucion de la t2 del termdmetro seco y de la t2 del termdmetro htimedo del 1 al 5 de abril en Alcarras.

Figura 4. Evolucion de la t2 del termémetro seco y de la t2 del termdmetro himedo del 1 al 5 de abril en Gimenells.
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Figura 5. Evolucion de la t2 del termdmetro seco y de la t2 del termdmetro himedo del 1 al 5 de abril en Mollerussa.

Por lo general, la temperatura minima de la
madrugada del dia 3, como hemos visto en los
mapas del Servicio Meteoroldgico de Cataluna,
es la mas baja, pero lo que vemos en las figuras 2,
3,4y 5, es que en esta noche, ademas, hubo una
diferencia importante entre el termémetro seco
y el humedo, indicando que tuvimos una helada
“negra’; dicho de otro modo, estuvo helando con
una humedad ambiental inferior al 100% (Figura 9),
sin que hubiera rocio ni escarcha.

En la figura 6 se aprecia que la noche del 1 al 2 de
abril fue la que tuvo una menor humedad relativa
(HR). En esta noche, como se ve en la figura 9, el
viento no aflojé, y las temperaturas no descendieron
en exceso. En cambio, de las 3 noches restantes, la
noche del 2 al 3 tuvo la humedad relativa mas baja,
y aflojando el viento (figura 9), las temperaturas
bajaron mucho.

iQué implicaciones tiene esto? En sistemas de
proteccién de heladas mediante aplicacion de agua,
el termémetro humedo da la temperatura de los
6rganos vegetativos a proteger cuando empezamos
a mojarlos. Por ejemplo, si en Alfarras hubiéramos
puesto en marcha un sistema de riego por aspersion
cuando el termometro seco hubiera marcado 0°C,
la temperatura de los 6rganos a proteger (que es lo
que nos marca el termémetro hiumedo), habria sido
de -2,5°C (figura 7).

Y no solo esto, sino que siguiendo con el ejemplo
de puesta en marcha del riego que hemos visto
anteriormente, en el periodo posterior a la puesta
en marcha, hasta que no se sature la atmosfera y
las calorias ganadas mediante la congelacion del
agua superen a las perdidas por evaporacion, la
temperatura no remontara (figura 8).

Figura 6. Evolucién de la Humedad Relativa en las estaciones meteoroldgicas de Alcarras, Alfarras, Gimenells y Mollerussa, del 1 al 5 de abril.
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-2,58C

Figura 7. Evolucion de las temperaturas del termémetro seco y himedo en Alfarras, del 1 al 5 de abril.

1%C Variacicn de las lemperaturas duranie una noche de helada con aire feco

Temperatura del aire lestigo

Indice actinotlérmico seco Lestigo H
. u humaedo testigo I
Temperatura del vegetal bajo aspersion

horas

Figura 8. Evolucion de la temperatura en una helada negra. Fuente: “Lutte contre les gelées”-INVULFLEC
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Figura 9. Evolucion de la Velocidad del viento en las estaciones meteoroldgicas de Alcarras, Alfarras, Gimenells y Mollerussa, del 1 al 5 de abril.
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Este efecto es mas o menos acentuado segun el
caudal de agua que podamos aplicar al cultivo.
De esta forma, sistemas con caudales de agua mas
altos son menos sensibles a este efecto que otros
con caudales mas bajos.

En las noches donde tuvimos las temperaturas mas
bajas, el viento aflojé mucho (figura 9). Si bien no se
observa una ausencia total de viento, si esta en unos
niveles (por debajo de los 2 m/s), que hacen viable el
sistema de defensa mediante la aplicaciéon de agua
en la planta. Este viento, aunque de poca intensidad,
favorecio la diferencia entre el termémetro seco y el
himedo, algo que hemos visto antes.

Volumen de agua necesaria para la proteccién

En la proteccién mediante la aplicacion de agua
sobre la planta, dos factores esenciales de disefios
son:

-Volumen de agua aplicada por superficie y unidad
de tiempo.

-Como se aplica el agua sobre la parcela a proteger.

Necesidades de caudales con riego por aspersion:

Larotaciéndelosaspersoresesunfactorimportante.
Cuanto mas deprisa den la vuelta, mejor proteccién.
En todo caso, el tiempo de rotacién ha de estar
siempre por debajo de los 60 segundos, y es mejor
si estan proximos a los 30 segundos.

En el caso delos microaspersores, o microaspersores
pulsados , la caida de agua encima de los arboles
se continua. Para el volumen necesario para la
proteccién, tomaremos los datos de la figura 10.

En muchos casos, los sistemas de microaspersion no
dan una cobertura homogénea en toda la parcela,
intentando concentrar el agua sobre las copas de
los arboles. Las pluviometrias de proteccion efectiva
seran las que caigan en la zona de proyeccién de los
arboles.

Conclusiones

Hemos llevado a cabo un proceso de recogida de
datos de unas 100 parcelas donde se ha llevado a
caboalguntipo deriego antihelada, principalmente
en el Segria, pero también en el Pla d’'Urgell y
La Noguera. Se ha hablado con los propietarios,
recogiendo datos como el tipo de sistema utilizado,
presiones utilizadas, boquillas, temperaturas
minimas registradas, criterios de inicio de la defensa,
etc.

Pluviometria mm/h

O = N WA U s 00 WD

1 2 3

Pluviometries a aplicar (mm/h) segons temperatura
minima y velocitat del vent

T2 minima

s \/ent 0,3 m/s

Vent 1,2 m/s

Figura 10. Necesidades de agua a aplicar segun las temperaturas minimas a cubrir y la velocidad del viento. (Snyder, RL, De Melo-Abreu, JP
2005, 2010). .Vol. I. FAO, Roma, 241 pp. ISBN 9789253065042)
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Una vez valoradas las condiciones de las diferentes
parcelas estudiadas, y el manejo de los sistemas de
proteccién en las noches de las heladas, en relaciéon
al éxito en la proteccién de la cosecha, podemos
concluir que los sistemas de lucha contra heladas
en base en la aportacion de agua funcionan bien y
son una muy buena herramienta, pero, con el tipo
de helada que tuvimos, en muchas explotaciones
se pudieron dar situaciones que hicieron que la
proteccién no fuera suficientemente satisfactoria.
De manera principal podriamos citar:

- El no empezar la lucha con suficiente antelacién,
principalmente debido a la no utilizacién de
termometros hiimedos.

-Sobre todo, en zonas donde se alcanzaron minimas
muy bajas, si la instalacién no estaba dimensionada
para cubrir las condiciones de la helada (marco de
los emisores, boquillas, presién de trabajo), el giro
de los aspersores fue demasiado lento, o pudieron
aparecer fenédmenos de viento, se pudo llegar al
limite de la eficacia del sistema.

- Otros factores que han influido en determinadas
parcelas:

o Carecer de reserva de agua suficiente para cubrir
el episodio de helada.

oEnelcasodecomunidades deregantes, problemas
en la dotacion de agua, debido a la simultaneidad
en el consumo de agua.

o Fallo mecénico del sistema de bombeo.

Queremos agradecer la colaboracion de todos
los productores y técnicos que amablemente nos
han atendido y han compartido con nosotros su
experiencia en los dias de la helada.
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Proteccion o no proteccion y eleccion del
meétodo

Hay dos pasosiniciales que deberian realizarse antes
de elegir un método de proteccién contra heladas:

En primer lugar evaluar si se necesita o es posible
la proteccion contra heladas. En el volumen Il del
libro de la FAO (Snyder, de Melo Abreu & Matulich,
2005, 2010), hay una calculadora, DEST, disenada
a calcular el dano esperado por heladas y el
rendimiento de los cultivos condicionado por estas
heladas. Compara la situacién de los cultivos sin
proteccién contra heladas respecto a la utilizacion
de hasta 11 métodos diferentes de proteccion.
Como datos climaticos utiliza hasta 50 afios de
datos de temperatura maxima y minima especificos

DEET ol e
Erigrnssd e pepasabe o Lisi prvguning iigwkr abes i ol hamn "Ciormpletug Fasa | de 37

de la zona y las temperaturas criticas asociadas al
90% (T90) y 10% (T10) de dafo correspondientes a
fechas fenoldgicas especificas.

En base a las estadisticas de danos por heladas en
la situacion de no proteccién y proteccién con los
métodos contemplados, el programa genera una
indicacion de si es necesario o posible proteger.
Ademas, también se muestra la selecciéon de
métodos que eventualmente hacen posible esa
proteccién, asi como las estadisticas productivas y
econdmicas relacionadas con los dafos previsibles.
Las Figuras 1 a 4 muestran un ejemplo del analisis
con DEST y los resultados obtenidos (hay que tener
en cuenta que los precios no estan actualizados).
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Figura 1. Ejemplo de entradas en la hoja ‘Start here’ (DEST).
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Después de introducir los datos meteorologicos, pulsar el boton " Completar paso 2 de 3"

Completar Paso 2 da 3

specifigue [ temperabua maxona en b pranera cobunna ¥ b temperatus monma en b segunda, debajo del alio
correspondiente a los datos meteorologicas ¥ lnego intrudizea ol afvo al principio de estas colmnnas, Asegurese de
troducir los datos durante los periodes relevantes del afio por heladas. Deje las casillas en blanco i le faltan

Ao Bisiesto  Afio Hormal Afio Afio
Facha Fecha ia del afioQ 1 2 3 4 5
1960 1961 1962 1963 1964

01-ene 01-ene 1 g0 23 120 20 176 16 18,0 2.0 11.0 1.0
02-ene 02-ene 2 a0 -1.1 2.0 =20 17.5 7.5 130 an a0 -1.0
03-ene 03-ene 3 a0 -10 a0 -1.0 17.2 7.2 100 0.0 a0 1.0
0d-ene 0d-ene 4 10,0 0z 4.0 -1.0 175 15 52 4.8 11.0 1.0
05-ene 05-ene 6 10,2 03 11.0 1.0 120 20 6,0 -4.0 11.0 1.0
OG-ene 06-ene 6 an =10 g0 =20 130 3.0 70 =25 100 0.0
0T-ene a7 -ene T a1 =17 T0 =25 17,0 70 11,0 1.0 4.0 =10
0B-ane 08-ene 8 104 04 19,0 a0 16,0 f,0 4.0 210 45 05
09-ane 089-ane 8 13,0 an 18,0 N 135 23 8.3 4.7 115 15
10-2ne 10-ane 10 130 a0 145 45 12,0 20 6.0 40 138 i

Figura 2. Ejemplo de entrada de temperaturas minimas y maximas para la hoja ‘Weather’ (DEST).

El programa interpola entre Ty ¥ Tog ¥ entre fechas de desarrollo

Introduzea en la tabla siguiente los datos de desarrollo y s corvespondientes Ty ¥ Tey

Fara ver los resultados una vez rellenada Ia tabla, pulsar "Completar Paso 3 de 3",
Location: Rick's Faom

Complve Puadd 1

egiadio 1 extadio 2 eaiwdio 3 exiadio d eximlio & extadio o eximidio 7 egtadio 8 estadio ®  extadio 10 extadio L1 excaidio

=

Petalos Corsento de la | Plens Sorstidn
Qjiva maendn - Tema Tema Apancion del wsikdes Noracion {1-2 (70% e Nores Caida de .
Estadio de Desariollo | e invemal | Machada | bicoloreads | codimbe Sorsd | (punkse rojas) | Nores sbieras) ableras) pétalos | Uitiro estadic
D thed i 46 51 [l [ T4 fil [ a0 171
Tea (°C) 113 -16,3 123 85 6,5 -85 53 -30 -30
Tio 1°C) 125 8.1 4.2 4 -34 -4 35 18 A48
Eﬂﬂmlﬂl}.l{?—mi 15-Teb 20Tl 29-Tal 05-mar 14-mar 1 T-iviepd 2d-mar - Frar H)-abr

Figura 3. Ejemplo de datos de T90 y de T10 en las fechas de los estadios fenoldgicos criticos en la hoja‘Crop’ (DEST).

Pérdida Beneficio Nin.
Doatio Rendimiento | Produccion Produccion Heladas Atio | Nium. Horas Helada
R Desv. Est. FPromeidin Promedis | Desv. Est. | Premedia
Froteccion (t/ka) (1 /ha) = F )
in Mo 110 81 E 13 51
s [ 41 26
o 1 9.3 212 240 46 10
[ K] 3.2 240 48 1a
itode 4 o 04 o] 61 46
dtorde 5 Al AL 169 10 21
e & 33 188 242 A L]
e 7 4.5 F1F] 240 46 10
o & 14 112 243 10 [¥]
o 9 146 3435 z 47 1,2
tede [0 a9 a9 165 110 3,1 1
drode 11 a9 415 165 110 .1 ! ] |Tabla de Produccion Comereial Aunal ===
Pedfucto 0.0 00 150 00 00 , 0 |se encaentra a la dervecha de la baya negra == |
Fraccion de perdida potencial de la produs cion por dafios « ansados por las heladas, con ¥ s prateccion
Mo ze han tenide en caenta los requermmiento de aclares de la vanedad
Fractia p damag e without and with p tian. Thinning requirement of the variety not taken infe account
Year Witheui  Medbad | Meihod 2 Method 2 Method 4 Method 5 Medhod &6 Method T Method 8 Method 9 Meihed 10 Medhad 11
190 0,00 0,00 0,00 a0 0,00 00 0,00 0,00 a0 0,00 0,00 000
1961 024 0,73 0.3 058 o 084 0,46 033 ol 06 094 054
1962 057 0,12 000 0m 013 07 0,00 0,00 0 00 057 0.7
1963 100 053 0,26 036 (1<) L 0,00 024 om 05 1,00 (i)
1564 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000
1965 100 1,00 L L 100 L 1,00 1,00 051 1.0 1,00 10
1966 025 0,00 0,00 0m 000 028 000 0,00 0m 0,00 025 025
1967 000 0,00 0,00 o 000 000 000 0,00 000 000 000 00
1968 018 0,07 00 o o [ 0,00 0,03 000 005 0,18 012
1540 096 0,63 o1é 0,16 L) 09 0,00 0,18 0,00 k2] 054 096
1970 0,53 0,09 0,00 am (1] 053 0,00 0,00 i) 000 0,53 053
1971 1M 0.8 oz [ir 0.5 1 000 0,02 o000 Q14 1,00 1
1572 000 0,00 0,00 om 000 0m 0,00 0,00 0 00 0,00 0w
1573 07 037 o0 0,90 an 075 an 010 0,00 L] 075 07
1574 0m 0,00 0,00 0m 000 0m 000 0,00 0m o 0,00 0m
1575 10 073 030 030 07 L oam 0,30 000 0.5 1,00 1

Figura 4. Ejemplo de la hoja ‘RESULTS’ (DEST) que muestra las medias y desviaciones tipicas del porcentaje de daiio y del rendimiento para
los 11 métodos de proteccidn respecto a la situacién sin proteccion.
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En el caso de que exista uno o mas métodos que
permitan fisicamente la proteccién, es posible
realizar un andlisis de costoXbeneficio comparativo
entre estos métodos. FrostEcon es el programa
disponible en el libro Il de la FAO que hace este
analisis y permite seleccionar el mejor método de
protecciéon, desde una perspectiva econdmica.
En realidad, el programa DEST es un submodelo

de FrostEcon, basado en las mismas entradas y
entrega algunos de los resultados a este programa.
Las Figuras 5 a 7 muestran algunas de las pantallas
de FrostEcon. La tabla 1 muestra algunos de los
resultados de este ejemplo (los precios son de 2005
y no se han actualizado).

Datos de Inicializacion

Leyenda
l:l FEuntrada de Tsuario (no n.ecesarl;
[ ] Defcto tblogquenda
[ | Entrada de Usuario Requerida

l:l Vineulado (blogueado)
l:l Cileulos totales (blogues:

Por favor, introduzca los datos siguientes para inicializar el analisis econdmico de
proteccion contra las heladas. Se reuieren tres tipos de datos: informacién general,
nimero y duracion de heladas e informacién financiera. Una vez que se haya
introducido todos los datos necesarios, pulse el botén "Continuar” que se encuentra
al final de ésta hoja. Esto le llevara de forma automatica al paso siguiente.

Informacion General
Nombre de la Explotaciin
Nombre del Agricultor
Nombre del Cultivo
Fecha del analiziz {dd-pum-aa)
Sup erficie Total d e Ia Explotacion a Proteger

Expectativa de rendimiento/ha sin heladas (toneladas/]
% Tipico de fruto pequeiio aclarado (sin helada)?

Latitud de la E xplotacion (grados)

Numero y duracién de heladas por afio

Ricks Farm
Rick
Marzmnos 'Golden Delicious'
11/jan/04
10.0

|2 %

med ia.

(Hay doz formas d e introducir estoz datoz. Sidizpone de al menos 20 afios de temp eraturaz
minimas ¥ maximas, utilice el calculad or de dafio por helad a para determinar la media estad istica
del nimero de heladaz y de la desriacion tipica. Este caleulad or tamben genera datioz por helada
ectimados v debe ser utilizad o =i tiene la intencidn de Hevar a cabo un andlids econdmico de
riegoz Flmétodo alternativo ez par eztimar el niimero medio de heladaz por afio ¥ mu duracion

Si dizpone de al menos 20 anos de datos de temperaturas minimas y
méximas, pulse & botdn "Calculador” que se encuentra a la derecha

para poder relenar las 4 siguientes celdas
Promedio de helad az por afio (diaz)
Desviacion tipica de laz helad az por afio (dias)
Duracién media d e laz heladasz (h)

Desviacion tipicade laz helad az (h)

oo |

[ s 1

Si NO dispone de al menos 20 afios de datos de temperaturas minimas y
maximas, calcule el nimero medio de heladas y su duracién media.

Media de lazs Heladas ealeuladas por afio (diaz)
Duracion media d e laz heladas ealeulada (h)

=

Figura 5 . Seccion de la hoja de inicializacion (FrostEcon).

siguiente paso

Con el programa se pueden analizar nueve tecnologias de proteccion contra las
heladas. Introduzea una X en el recuadre junto al mélodo de proteccion para
seleccionar alguno de ellos o todos. Los valores indicativos de proteccion
pueden encontrarse en @ libre adjunto, Cuando haya finalizado, pulse el botdn
["Continuar” en la parte inferior de la hoja para acceder automaticamente al

% Estufas de Fuel Sélido
Estufas de Fuel Liquido
% Aspersores

Ventiladores Eléctricos

Contnuar I

Ventiladores Eléctricos con Estufas de Fuel Liquido

Ventiladores Eléctricos con Aspersores

b Ventiladores de Combustién Interna (Cl)

Ventiladores de Combustidn Interna (Cl) con Estufas de Fuel Liguido
Ventiladores de Combustion Interna (Cl) con Aspersores

Figura 6. Full ‘TechSelect’ (FrostEcon).
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Datos de Inicializacion

Fecha del An slizis (dd/mm/ax)
AreaToral dela Explocaciss 3 Procezer (b
Numeere Promedio deHeladas per adio
Duraciom Media de | = Heladss k)
Simbole de laDinizs fner defects §1

Tivo de Cambio de Divizaa ETS

DATOS ESPECIFICOS DE LOS 3
PoteaciaTotal 4d Srtemade
Proteccidn dd méeds (C).......

Cocce de Adquizici en del Equips Par Twincra Valor Cosocide  PorDefas

2 Equipe dePremocitn 5 aidad &' unidad wisf ey
Tuberis priscipd [e20 ] 00
Teberis Secesdaris 150 | 0o
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Figura 7. Seccion de la hoja de presupuesto para los aspersores (FrostEcon).

Tabla 1. Métodos eficaces para alcanzar una proteccién minima en funcién de la temperatura, ordenados por los
costes anualizados después de impuestos.

Proteccié minima Proteccié real (°C) Métode de proteccié VP anual dels costos
(*C) contra les gelades després d'impostos
1°C 2 ICFan 3avas 5
6 Aspersors 4 787 5
4 SolidFuelHeaters 29772 %
2°C 2 ICFan 3vas 5
6 Aspersors 4 787 $
4 SolidFuelHeaters 29772 %
3 C G Aspersors 4 787 $
4 SolidFuelHeaters 29772 %
4°C B Aspersors 4 787 3
4 SolidFuelHeaters 29772 $
5°C B Aspersors 4 787 $

CLAU: ICFan = ventilador amb motor de combustio interna. SolidFuelHeaters = Estufes de combustible salid.
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El riego por aspersion para proteccion contra
heladas es uno de los métodos que confiere mayor
proteccién. Por ejemplo, un sistema de aspersores
convencionales sobre la planta puede brindar una
proteccidn de hasta 7°C. Por esta razon, este sistema
es probablemente preseleccionado por DEST y
elegido por FrostEcon en la mayoria de los analisis.
De todas formas, la instalacion debe cumplir otros
requisitos no siempre posibles:

Es probable que el método falle cuando se producen
heladas de viento (advectivas). Este tipo de heladas
se caracteriza por velocidades de viento superiores
a 3 m s-1, cielos con algo de nubosidad y baja
humedad relativa. Bajo estas condiciones, el uso
de riego por aspersion no es efectivo, a menos que
se proporcionen tasas de aplicacién inaceptables.
Ademas, el viento desvia los chorros de agua, lo que
da como resultado una distribuciéon heterogénea
del agua.

Una proteccién exitosa requiere que el proyecto,
la instalacion, la cantidad y calidad del agua sean
adecuados. Los sistemas de previsién y seguimiento
y la gestion de la operacion también deben
funcionar bien.

Proyecto y instalacion
El proyecto y la instalaciéon deben garantizar:

1. Laadecuacién del método a la especie/variedad
de los arboles a proteger

2. Una cantidad y calidad del agua aceptables

3. Rotacién de los aspersores y tasas de aplicacion
de agua adecuadas

4. Uniformidad de la aplicacién

5. Posicionamiento adecuado de la tuberia vy
aspersores

6. Tipo adecuado de aspersores

7. Ausencia de interrupciones del funcionamiento
de lainstalacion durante la noche de proteccion
contra heladas.

Adecuacion del método a la especie/cultivar
de los arboles

Hay dos puntos principales a considerar:
« Durante la proteccién contra heladas por

aspersion, se forman grandes cantidades de
hieloy, la mayor parte, se suspende en las partes

aéreas del arbol. Si el peso del hielo es excesivo,
las ramas se rompen. Las plantas bajas y arboles
caducifolios, con ramas flexibles, tienden a
sufrir menos dafos debido a la carga de hielo.
Sin embargo, algunos arboles de frutas de
hueso tienen ramas débiles (p. ej., almendros) y
pueden sufrir danos considerables. Los arboles
de hoja perenne, a saber, los citricos y los
aguacates, tienden a sufrir mas dafos a medida
que las copas crecen, la densidad del area foliar
aumenta y las ramas pierden flexibilidad. En
cualquier caso, se pueden aplicar técnicas de
poda para atenuar estos problemas.

« Algunas especies/cultivares pueden ser
propensos a desarrollar enfermedades de las
raices debido a la acumulaciéon de agua que
puede seguir una o mas noches de proteccién
contra heladas por aspersion. Por ejemplo,
las pudriciones de la raiz y la corona son
enfermedades que afectan con frecuencia a las
frutas de hueso sujetas a encharcamientos.

Cantidad y calidad del agua

La cantidad de agua requerida para proteger a los
arboles de los danos por heladas, usando riego por
aspersion de cobertura total, es muy alta. El uso de
agua en cada episodio es alto y, en muchos lugares
con heladas, puede haber multiples episodios
durante la temporada de cultivo. Por ejemplo,
considerando una plantacién de manzanos adultos
que enunlugardeterminado requiere, en promedio,
tres noches de protecciéon durante ocho horas con
una tasa de aplicaciéon de 4 mm/h, la cantidad total
de agua necesaria seria:

Agua requerida =4 mmx8 h X3 d=96 mm =
960 m* ha™

La calidad del agua también es importante para
evitar la obstruccion de los aspersores y/o danos a
las plantas.

Los sistemas dirigidos, por lo general, permiten un
ahorro de agua de 30 % a 60 %. Sin embargo, el
consumo sigue siendo alto.

Conclusién: Para la proteccion contra heladas
mediante riego por aspersion debe disponerse de
grandes cantidades de agua.
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Tasa de rotacion y aplicacion

Aspersores convencionales

Los sistemas de aspersidon convencionales, para
proteger las plantas de las heladas, han sido vistos
favorablemente por cientificos y agricultores. Véase,
por ejemplo, el testimonio de un fruticultor polaco
en https://ec.europa.eu/eip/agriculture/en/news/
inspirational-ideas-sprinkler-systems-protection.

La velocidad de rotacion debe ser tal que el agua
en las superficies no tenga tiempo de congelarse
completamente entre pasadas consecutivas del
chorro. Estos sistemas de cobertura total deben
tener un ciclo de rotacion inferior a un minuto,
siendo mejor un ciclo de alrededor de 30 segundos.

La tasa de aplicacion de agua depende del
crecimiento y disposicion de la vegetacion, la
temperatura minima alcanzada en el peor de los
casos, la velocidad del viento y la humedad del aire.
Se hadesarrollado una ecuacion simple que permite
prever la tasa de aplicacion (R_A) en términos de
velocidad del viento (u) en m s 1 y temperatura del
aire (T_a) en °C (Snyder & De Melo-Abreu, 2005,
2010):

R,=(T-1,447 u®*?) )(0,0645 u>-0,5788 u-0,4473)
[mm h'] (Equacié 1)

Se debe agregar una cantidad adicional de agua a
esta tasa de aplicacién para garantizar una buena
humectacién de las hojas: Esta cantidad adicional
varia aproximadamente desde 0 mm h-1, para
sistemas de aspersion con cobertura uniforme,
rotacion de los aspersores alrededor de 30 s y sobre
una copa con baja densidad de area foliar, hasta
2,0 mm h-1, para copas con cobertura de aspersion
menos uniforme, rotaciones mas largas y/o follaje
denso. Esta ecuacion empirica no debe utilizarse
para velocidades del viento inferiores a 0,3 m s-1 o
superiores a 3 m s-1. Cuando la velocidad del viento
es inferior al valor minimo se utilizard 0,3 ms-1enla
ecuacion.

Aspersores dirigidos (microaspersores)

En los sistemas convencionales, gran parte del agua
aplicada cae al suelo y el beneficio aportado a la
proteccién es escaso y de tipo indirecto.

Unaalternativa que permite aplicaciones con menor
cantidad de agua es usar sistemas de aplicacién
dirigidos a las plantas o hileras de plantas. El
método tiene sentido y se ha utilizado durante
algunas décadas. Un refinamiento afiadido consiste
en aplicar el agua de forma pulsada con el objetivo
de mantener una tasa de aplicacién baja y producir
gotas mas grandes. Esta caracteristica dificulta el
arrastre de las gotas de agua por el viento y reduce
la posibilidad de congelacién de los chorros en el
trayecto entre los microaspersoresy las plantas, que
puede ocurrir cuando las gotas son pequefas.

La tasa de aplicacion de cualquier tipo de
microaspersor, incluso los pulsantes, nunca podra
ser inferior, aproximadamente, a la calculada por
la Ecuacién 1 multiplicada por la fraccion de suelo
cubierta por las plantas. jLa Fisica no lo permite!

Tomemos como ejemplo una plantacion joven,
formada en seto, que cubre el 35% del suelo. Asi, si
la tasa de aplicacién, en un sistema convencional
de cobertura total, que cubra todo el terreno
uniformemente es de 5 mm/h, la tasa de aplicacién
en el caso del sistema de chorro dirigido, no puede
ser menor de 1,75 mm/h. Véase también Sasoni
(2017). Esto seria posible siempre que el sistema de
aplicacion fuera capaz de concentrar toda el agua
en la zona ocupada por los arboles.

Otros requerimientos

A pesar de la solucion técnica elegida
(microaspersores convencionales-cobertura total,
dirigidos o de banda), la aplicacion de agua en la
cubierta debe ser mucho mas uniforme que la
necesaria para el riego. El coeficiente de uniformidad
debe ser superior al 80%. Esto implica que deben
ser apropiados el espaciado y la localizacion de la
tuberia y de los aspersores, las presiones del agua
deben ser uniformes en todo el bloque y el tipo de
aspersores deben ser apropiados.

El agua dentro de tubos delgados que no estan
aislados puede congelarse, lo que puede perturbar
el funcionamiento normal de la instalacion o
danarla.

La mayoria de las instalaciones requieren que los
emisores de agua se solapen para lograr la deseada
uniformidad de la aplicacion. Los aspersores
convencionales que no cuentan con proteccién del

XXVII JORNADA FRUTICOLA DE MOLLERUSSA 2022



mecanismo y del muelle que hace el giro pueden
dejar de girar por acumulacién de hielo en estas
partes. Los aspersores para proteccion contra
heladas deben tener una proteccion, generalmente
una capsula de rigida, que evite este problema.

A veces, como todas las maquinas, las bombas
fallan. En este caso, en una noche que se requiera la
proteccion, es probable que los dafos sean severos.
En general, es peor interrumpir la proteccion que no
proteger en absoluto, y es frecuente que se pierda
toda la cosecha.

La explicaciéon es simple y tiene que ver con la
evaporacion en la superficie de las plantas. La
temperatura de bulbo humedo (Tw), que es una
buena estimacion de la temperatura superficial
de los o6rganos humedos de las plantas, es
frecuentemente mds baja que la temperatura del
aire o incluso que la temperatura de las superficies
secas, en una noche de helada de radiacion. Por
tanto, la interrupcién del riego impide amortiguar
la temperatura mediante el calor latente de la
congelacién delaguay la temperatura de las plantas
acaba siendo la Tw, que es inferior a la temperatura
que tendrian las mismas superficies vegetales si
estuvieran secas. La solucion es tener una bomba de
repuesto lista para reemplazar la bomba principal
de inmediato.

Fallo en el pronostico del tiempo
El prondstico del tiempo se realiza a dos niveles:
1. Sindptico:

Los prondsticos emitidos por el Servicio
Meteorologico de Catalunya (SMC) u otros servicios
similares son esenciales. Estas instituciones cuentan
con muchos medios: datos de observacion de
redes meteoroldgicas, equipos de procesamiento
y modelos de simulaciéon para realizar los
pronosticos. En general, emiten, entre otros
elementos, previsiones regionales de temperaturas
minimas (Tn, °C) y velocidad del viento, y avisos
de posible aparicién de heladas en el dia actual o
en los siguientes. Son muy utiles y, por lo general,
bastante fiables.

2. Local:

Los pronésticos emitidos por el Servicios
meteorologicos deben complementarse
con  pronésticos locales adaptados  por

agrometeorélogos o productores con suficiente
experiencia.

El método mds simple para hacer un prondstico de
Tn para una localizacién determinada (A) consiste
en calcular empiricamente una correccion (es decir,
un valor para restar o sumar) a la temperatura
pronosticada por el SMC para otra ubicacion (B).
Por ejemplo, si en la localidad B la previsién de es -1
°C y sabemos que la correccion es 2°C, entonces la
prevision de Tn en la localidad A seria -3°C.

Un modelo simple para predecir Tn, desarrollado
localmente, puede ser de gran ayuda. Siempre
desarrollamos y conflamos en estos modelos para
que nos den una indicaciéon de si debemos o no
acostarnos en una noche determinada, o estar
alerta en caso de una operacién de proteccidon
contra heladas. En el Vol. Il del libro de la FAO sobre
proteccion contra heladas incluimos una aplicacién
simple (FFST) que calcula los parametros de dicho
modelo para cualquier localizacién, una vez que se
proporcionan algunos datos meteoroldgicos locales
histéricos a la aplicacién. En Catalunya se han usado
algunos sistemas de prediccion similares. El modelo
incluso se implementé en un psicrometro.

Conclusion: Si falla el pronéstico de heladas, no hay
proteccioén y se producen danos o se pierden horas
de descanso para nada.

Sistema de monitoreo

Un buen sistema de monitoreo para este uso
necesita medir la temperatura del aire, la humedad
y la velocidad del viento. El intervalo de medicion
debe ser inferior a 10 minutos. En una plantacién,
la temperatura del aire debe medirse al menos a
una altura de aproximadamente 2/3 de la altura de
los arboles. La humedad y la velocidad del viento
pueden medirse fuera de la plantaciéon en un solo
nivel.

En terreno plano homogéneo, el nimero de puntos
de medicion puede ser bajo, pero en terreno
heterogéneo, este nimero ha de ser mayor y han
de estar situados en las zonas generalmente mas
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frias (por ejemplo, lugares mas bajos donde el aire
frio tiende a acumularse). El sensor que mide la
temperatura del aire debe estar abrigado. Se puede
tener otro termémetro (por ejemplo, termopar
o PRT) que no esté abrigado, con el propésito de
ser sometido a enfriamiento radiativo, por lo tanto,
con una temperatura que sea mas representativa
de las hojas o botones florales. Si se dispone de
termémetro de bulbo hiumedo o un psicrometro la
determinacion de la temperatura para la arrancada
y el paro del sistema de aspersion se realiza
directamente.

Una alarma puede estar presente para alertar al
productor cuando la temperatura se acerque a la
temperatura critica de dano (Tc).

Conclusién: Monitoreo inadecuado puede resultar
en danos graves

Manejo

El manejo correcto del cultivo y del sistema de
proteccién contra heladas son fundamentales para
evitar dafnos. En este apartado centraremos nuestra

atencion en las ultimas acciones.

;Cuando iniciar y detener la proteccién?

La proteccion solo se iniciara si es muy probable
que la instalacién tenga capacidad para proteger el
cultivo frente a este tipo de heladas, durante toda
la noche, y para las condiciones mas desfavorables
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previstas para la helada durante esta noche. Si esto
no sucede y la humedad estd muy por debajo de la
saturacion, es preferible no iniciar la operacion, de
lo contrario el dafo puede ser aun mayor.

En teoria, el riego por aspersion sobre la planta
deberia comenzar cuando la temperatura del bulbo
himedo (Tw) es igual a la temperatura critica (Tc)
mas una tolerancia (de, por ejemplo, 1°C).

La Figura 8 muestra el curso temporal de la
temperatura del aire (Ta), la temperatura de bulbo
himedo (Tw), la temperatura del punto de rocio (Td)
y la velocidad del viento (u) durante noches tipicas
de helada por radiacion. La Figura 8 (a) muestra el
caso de una“helada blanca”y la Figura 8 (b) de una
“helada negra”. La velocidad del viento se midié a 3
m sobre el suelo, mientras que la temperatura y la
humedad se midieron a 1,5 m sobre el suelo.

Durante las noches de heladas de radiacion, los
organos de fructificacion de las plantas, como las
flores o pequenos frutos, expuestos al cielo frio
tienden a tener temperaturas en los tejidos unas
pocas décimas de grado inferiores a la Ta. Esta
diferencia tiende a cero cuando la velocidad del
viento es superior a 1 m/s. La diferencia maxima
para las hojas secas expuestas es mayor (p. €j., 3
°C) y la diferencia de temperatura de las yemas es
aproximadamente la mitad de esta diferencia. Los
o6rganos humedos y pequefios cuando el aire no
estd saturado de vapor de agua son mas frios que la
temperatura del aire. La diferencia Ta-Tw disminuye

——Tempratuen dd mire

18- 19 Marzo,

"helada negra® =—Temperaluen dd punto

w e posin L
Temperatura &4 bulto
e

Teruperatwa {*C})

o

WS AT

L o '
1% .- M?——-'M (]
i oI 2 3 4 5 4 7 3 %

I 17 18 1% 20 3 2z 1

Tueampe (i}

(b)

Figura 8. Evolucion temporal de la temperatura del aire, la temperatura de bulbo himedo, la temperatura del punto de rocio y la velocidad
del viento durante noches tipicas de heladas por radiacidn. (a) caso: “helada blanca” (noreste de Portugal); (b) caso: “helada negra” (ejemplo
hipotético). La velocidad del viento se midié a 3 m sobre el suelo, mientras que la temperatura y la humedad se midieron a 1,5 m sobre el suelo.
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a medida que aumenta la humedad del aire.

En la Figura 8, las lineas azules representan Ta,
las lineas rojas representan Tw y las lineas verdes
representan Td. Antes de la noche helada todas
estas cantidades son distintas y Ta>Tw>Td. Si en
algun momento de la noche la humedad relativa
del aire es del 100%, estas tres cantidades coinciden
(es decir, Ta=Tw=Td). Después del amanecer, las tres
cantidades son divergentes (es decir, Ta>Tw >Td).

Hay que teneren cuentaque en condiciones que dan
lugar a una “helada blanca”, durante la mayor parte
de la noche, la diferencia entre Ta y Tw es bastante
pequefa o inexistente. Por el contrario, durante
una “helada negra’, esta diferencia es grande. Por lo
tanto, en este ultimo caso, usar Ta como guia para la
proteccién de los frutos probablemente sea un error
costoso. jDos o tres grados pueden ser la diferencia
entre un dafo minimo y una pérdida total de la
cosecha!

En general, la proteccién debe continuar durante
toda la noche hasta algun tiempo después
del amanecer. Hay que tener en cuenta que la
temperatura minima, en general, ocurre entre 30
minutos y 1 hora después del amanecer. El criterio
de parada, tedricamente, deberia ser cuando la Tw
sea igual a la Tc mas una tolerancia (por ejemplo,
1°C). Sin embargo, en la practica, si la salida del sol
aun no se ha producido, es aconsejable esperar
hasta tener la certeza de que no habra una nueva
disminucion de Tw hasta valores inferiores a Tc.

Por lo tanto, a menos que haya un cambio claro
de las condiciones climaticas, es mejor parar la
instalacion solo después del amanecer y cuando la
Tw es superior a la Tc.

Gestion de operaciones

La temperatura de fusiéon del hielo es de 0°C. En
una noche de proteccién con riego por aspersion,
tan pronto como toda el agua se congela, la
temperatura comienza a descender por debajo
del punto de congelacién. Por lo tanto, el agua
debe continuar humedeciendo la superficie de los
organos de la planta en todo momento. Cuando la
tasa de aplicacion satisface este requisito, el hielo
gue se forma es claro y algo de agua esta en estado
liqguido en la superficie. Las tasas insuficientes se
pueden detectar observando el hielo: si el hielo

tiene un aspecto blanco lechoso, como la escarcha,
significa que se necesita mas agua para humedecer
las superficies. Hasta cierto punto, esto se puede
lograr aumentando la presidn de funcionamiento.

Incluso los sistemas automatizados necesitan
una vigilancia constante durante la noche de las
heladas, ya que muchas cosas pueden salir mal
y deben repararse. Los problemas mas comunes
gue surgen son agua que se congela en tubos
delgados, bombas que se detienen, rociadores
gue se obstruyen o dejan de girar, fugas de agua y
pérdidas de presion de agua.

Nota final

Los sistemas dirigidos parecen ser eficientes,
especialmente los pulsantes, pero se han sefalado
algunos problemas: 1) cuando hay algo de viento,
la uniformidad parece verse mas afectada que
en los sistemas convencionales; y 2) cuando la
temperatura es mas baja (< 4° o 5°C), se forma hielo
sobre los cabezales y paran de girar. Esto obliga a
reorientarlos manualmente. Véase, por ejemplo, un
articulo de un experto de una conocida empresa
sobre la aspersion a chorro dirigido y las soluciones
técnicas que indican (Sasoni, 2017).

Lo ideal seria tener un sistema de chorro dirigido
con una tasa de aplicacion variable. Esto permitiria
regar Unicamente las plantas (y no el espacio de
terreno entre ellas) y adaptar la tasa de aplicacion
a las condiciones reinantes en cada momento.
Estos sistemas aun no han alcanzado la etapa de
aplicacién practica.

El libro de la FAO (Vol. | y IlI) proporciona toda la
informacion necesaria sobre este método y todos
los demas métodos disponibles para la proteccién
contra heladas. Adicionalmente, en el sitio web
de mi libro sobre Agrometeorologia, pueden
encontrar (en portugués), un programa simple para
ayudar a calcular todas las variables auxiliares que
se necesitan en el contexto de la proteccién contra
heladas (CalculadorAgromet) y una recopilacion
de los programas dedicados a diversos aspectos
mencionados en los citados volumenes. El enlace
es: www.agroorbi.pt/livroagrometeorologia/
Programas.html
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