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RESUMEN

La chufa, Cyperus esculentus L. var. sativus Boeck., es una planta
cultivada en la comarca de 'Horta Nord de la Comunidad Valenciana
fundamentalmente para obtener a partir de sus tubérculos el refresco
conocido como horchata. El cultivo ocupa una superficie aproximada
de unas 600 has lo que supone una producciéon de unas 7300 t.

A nivel mundial Cyperus esculentus L. esta considerada como una
de las veinte malas hierbas mds importantes, pero es practicamente
desconocida como planta cultivada.

En la primera parte de esta obra se analiza la importancia econé-
mica de esta planta en nuestro pais, se describe botdnicamente y se
estudia su fisiologia, describiéndose ampliamente todos los aspectos
agronomicos que conciernen a su cultivo.

En la segunda parte se presentan los estudios realizados por nues-
tro equipo de trabajo en aspectos nutricionales, fisiol6gicos (control del
encamado, retardadores del crecimiento, hipotética latencia de los
tubérculos) y sobre diversas tecnologias de manejo agronémico (fecha
de plantacion, textura del suelo, desyerbe quimico, ...).

La tercera parte se dedica a los trabajos de seleccién clonal y tipi-
ficacion agronomica llevados a cabo por nuestro grupo a partir de
material vegetal tanto de origen local como importado, estudiando la
morfologia y fisiologia de las plantas, la morfologia de los tubérculos,
las caracteristicas productivas, la composicién quimica de los tubércu-
los y horchatas, andlisis sensoriales de las horchatas, y las caracteris-
ticas bioquimicas de los diversos clones, analizando la heredabilidad
de todos los caracteres estudiados.







SUMMARY

Cyperus esculentus L. is considered at world level as one of the top
twenty weeds, but it is practically unknown as crop.

The chufa, tiger nut, or yellow nutsedge is cultivated in Spain in a
confined area close to the city of Valencia, mainly to obtein from their
tubers a non alcoholic beberage called «<horchata». This crop suposes a
surface of 600 has and 7300 t of fresh production.

In the first part of this work the economic importance of this crop
in our country is analized, it is described botanically and studied its
physiology, and all the agronomic aspects concerning to its growing are
also widely described.

In the second part the studies developed by our work team in nutri-
tional and physiological aspects are presented, as well as some agro-
nomic managing technologies.

The third part is dedicated to the clonal selection and agronomic

typifycation carried out by our group starting from both local and
imported tubers.
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1. GENERALIDADES

La chufa, Cyperus esculentus L,. es una planta conocida en todo el
mundo como una de las veinte principales malas hierbas, encontran-
dose también en estado natural, generalmente en terrenos himedos,
de drenaje pobre y en turberas (Holm et al., 1977; Hauser, 1968;
Stoller et al., 1979; Borg et al., 1988; Groenendael, Habekotte, 1988;
Miesner, Enz, 1990).

En Valencia se conoce como xufa, xufla en Catalufna y coquito en
Sudamérica. En inglés se conoce como «chufa», «yellow nutsedge»,
«earth almond» y «tiger nut»; en francés como «souchet comestible»;
«dolcichigna» y «mandorla di terra» en italiano; «erdmandel» y «kno-
llency perngras» en alemdn, «<knolcyperus» en holandés y «Haz-el-aziz»
en arabe.

Fot. 1. Detalle de una planta con inflorescencia.
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El cultivo de la chufa se remonta a épocas bastante lejanas de la
historia del hombre, habiéndose constatado la presencia de sus tubér-
culos en sarcofagos y tumbas egipcias de las primeras dinastias
(Serrallach, 1927). Fue un alimento apreciado por los antiguos egip-
cios, como lo prueba la narracién de Teofrasto: «... en tierras arenosas,
no lejos del cauce del rio, crece sobre la tierra la llamada Malniathalle,
redonda de forma, sin hueso y sin piel. Los habitantes recogen los
tubérculos y los cuecen, con lo que se vuelven muy dulces, saboredan-
dose entonces como un postre».

Referencias de la chufa, se encuentran en libros muy antiguos de
autores persas y drabes, que la tratan respectivamente con los nom-
bres de Hab-el-Zem y Hab-elaziz-un-Zalam. Algunos autores chinos la
denominan Hiang-fu-tze y Sha-ts-an, recomendando la bebida de su
zumo como estimulante del apetito, tranquilizante y para conseguir un
bienestar general (Dragendorff, 1898).

Segtn la tradicion popular desde Egipto el cultivo de la chufa se
expansion6 por el Norte de Africa, llegando a la peninsula Ibérica y
Sicilia conjuntamente con las oleadas islamicas de la Edad Media; no
obstante, esto no es compartido por todos los autores (Balana, Garcia,
1987). Las razones que probablemente justificarian la implantacién de
su cultivo fueron, por una parte, la prohibicién del consumo del vino
por la religion mahometana, lo que sin duda iria correlacionado con la
proliferacion de bebidas no alcohdélicas y de refrescos, y por otra parte
el reconocimiento de sus propiedades medicinales. En efecto, el médi-
co de Carlos I, Andrés Laguna, en el siglo XVI, adscribia a los tubér-
culos de chufa propiedades adecuadas para combatir las inflamaciones
de las vias respiratorias y algunas molestias estomacales. La tradicion
popular valenciana considera a la horchata de chufas como un reme-
dio eficaz frente a trastornos diarréicos.

La cultura islamica hizo expandir el cultivo de la chufa en las dreas
mediterraneas del actual Pais Valenciano, existiendo constancia por
escrito que en el siglo XIII ya se consumia una bebida refrescante lla-
mada llet de xufes, sin duda alguna antecedente de la actual horchata
(orxata).

Cavanilles (1795) tras describir ampliamente el cultivo de la chufa,
indica que a este cultivo se dedicaban 180 hanegadas (15 has) en
Alboraia y Almassera. Por su enorme interés, hemos considerado opor-
tuno reproducir la descripcién que D. Antonio Josep Cavanilles hizo en
1795 de la planta y de su cultivo.

«.. A dichos frutos se anade uno particular 4 los lugares de
Almaéasera y Alboraya, que es la juncia avellanada, llamada vulgar-
mente chufa, y por Linneo Cyperus esculentus.

Pertenece esta planta 4 la familia que en el 6rden natural precede
4 las gramas, y 4 la tercera clase del sistema sexial de Linneo. Tiene
las raices fibrosas y roxizas, 4 las que estdn asidos muchos tubérculos,
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que son las chufas. Sus tallos son triangulares, lisos, sin hojas y de dos
4 tres pies de altura, terminados por una especie de parasol, cuyos
rayos desiguales sostienen las espiguitas angostas y doradas donde
estdn las flores. No hay corola en estas, ni mas caliz que las escamitas
que en dos 6rdenes opuestos se recubren; hallase en lo interior de cada
escama un pequeio embrion terminado por un estilete muy largo, y
este por tres estigmas: tambien hay tres estambres cortos, y otras tan-
tas anteras oblongas, resultando por fruto una semillita triangular con
punta. Sirven de gorguera 4 los rayos quatro 6 mas hojitas linares con
punta, algo aquilladas por la parte inferior, y planas por la opuesta.
Crece espontdneamente en sitios himedos y ligeros del reyno de
Valencia, y la benefician de este modo. Se escogen campos areniscos,
preparados con bastante estiercol, y dos 6 tres rejas, en los quales se
puediéron hacer otras producciones hasta principios de Julio, tiempo
oportuno para hacer la siembra. Armado el labrador con un azadon
pequeno, da un golpe en la tierra, y en el vacio que hace el instrumen-
to echa diez 6 doce tubérculos, 6 sean chufas, que cubre inmediata-
mente con la misma tierra que habia levantado. Continta asi por todo
el campo, dexando mas de un palmo entre hoya y hoya para que pue-
dan multiplicarse las raices y tubérculos, y luego da un riego general:
al quarto 6 quinto dia se descubren ya los tiernos tallos, y enténces
repite nuevo riego, aunque la tierra se mantenga blanda y con hume-
dad, estableciendo despues riegos periodicos, que se deben dar de diez
en diez dias con corta diferencia. Sucesivamente en tres 6 quatro veces
y diferentes épocas entra despues de haber regado, y cava superficial-
mente las inmediaciones de los tallos, arrancando y matando las yer-
bas extranas que disfrutan el suelo en perjuicio de la juncia. Esta se
halla en flor 4 dltimos de Setiembre; pero los labradores cortan regu-
larmente los tallos dntes de florecer, 4 fin de que las raices y tubércu-
los tengan mas substancia. Hacia mediados de Octubre llega el fruto 4
la perfeccion que se desea, y se recoge la cosecha. Para esto forman un
nudo de los tallos y hojas que nacieron en cada hoya; dan con el aza-
don quatro golpes, que forman un quadrado, moviendo por todas par-
tes la tierra, y tirando por el nudo arrancan las raices y tubérculos.
Para separalos de las raices sacuden los manojos contra un canizo, y
luego los ponen sobre un harnero, por cuyos agujeros va cayendo la tie-
rra. Ultimamente los lavan en agua clara, y bien limpios los extienden
para que se sequen y puedan conservarse, en cuya desecacion pierden
la tercera parte de su peso. Cada hanegada de tierra donde no haya
arboles da regularmente de 30 & 40 arrobas de chufas secas, y se ven-
den ordinariamente la arrobas 4 12 reales de vellon. En los citados
lugares de Almasera y Alboraya se destinan a esta cosecha 180 hane-
gadas, que deben producir mas de 75 reales. Las chufas estan cubier-
tas de una epidermis sutil entre ceniciento y roxo, son aovadas, y més
pequenas que la avellana mondada; lo interior es sélido, blanco y algo
dulce, que Laguna dice enxugar y confortar el estémago. El vulgo las
come teniéndolas antes en agua doce horas: en Madrid y otras partes
sirven para las orchatas que se venden con dicho nombre...»
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Los primeros andlisis quimicos completos se deben al farmacéutico
Lesent en 1822. En 1921-1923 Piertas publicé unos trabajos acerca de
la composicién y del cultivo de la chufa en las colonias belgas
(Serrallach, 1927).

De los tubérculos puede extraerse un aceite, de buena calidad, que
en paises como Italia y Egipto se ha utilizado en la alimentaciéon
humana (Serrallach, 1927). En diversos paises y épocas la chufa se ha
utilizado como sucedédneo del café, asi como en confiteria, pasteleria,
ete.

En algunos paises como EE.UU. (Florida, Georgia, Alabama,...)
estos tubérculos han sido empleados en la alimentacién del ganado,
principalmente porcino (Killinger, Stokes, 1951).

En la actualidad se cultiva a pequena escala en algunos paises
como Costa de Marfil, Ghana, Sudaéfrica, Irak, Egipto, dedicdndose
fundamentalmente al consumo humano en fresco (diversas comunica-
ciones personales).

El principal aprovechamiento por el que se cultiva en Espaina es
para la elaboracién del refresco conocido como horchata, dedicdndose
un reducido porcentaje de la produccién total al consumo en fresco.

En la fabricacién de la horchata, concretamente en los procesos de
prensado y tamizado, se obtiene un residuo, cuya utilizacién en la ali-
mentaciéon del ganado estda siendo objeto de estudio en el
Departamento de Ciencia Animal de la Universidad Politécnica de
Valencia. Cabe destacar que, tal y como se verd més adelante, los
tubérculos de chufa son muy ricos en hidratos de carbono y grasas, por
lo que pueden utilizarse en la formulacién de piensos.

En los dltimos anos hemos podido observar como en ciertos paises
como Francia o Israel existe interés por este cultivo, por considerar
muy interesante la utilizacién de los tubérculos en la pesca y «otras
aplicaciones agroalimentarias». En este sentido existen referencias
que describen a los tubérculos como un valioso alimento para diferen-
tes aves acuéticas (Serrallach, 1927; Kelley, 1990).

Recientemente se han publicado algunos trabajos de investigado-
res holandeses (Vries, 1991; Borg, Schippers, 1992) donde se hace refe-
rencia al material vegetal cultivado de Cyperus esculentus en todo el
mundo, resultando curioso el comprobar la escasisima importancia
que se le da al cultivo en nuestro pais, asi como la falta de las corres-
pondientes citas bibliograficas.
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Fot. 2. Horchata y tubérculos para el consumo en fresco.
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2. IMPORTANCIA ECONOMICA

En la tabla 1 se presenta la evolucién del cultivo en Espafia. Es de
destacar el fuerte incremento experimentado en la década de los seten-
ta, determinado sin duda alguna por el espectacular alza del precio de
venta de los tubérculos por parte de los agricultores, a su vez relacio-
nado con la incipiente industrializacién y el desarrollo de la comercia-
lizacién de la horchata. Adem4ds en estas fechas se implanta la reco-
leccién mecanizada, lo que supone una fuerte reduccién de los costes
del cultivo.

Tras alcanzar el maximo histérico en 1981, 1217 has -segtn el
Anuario de Estadistica Agraria (MAPA 1994)- se experimenta una
recesion de la superficie dedicada a este cultivo, estabilizandose en
torno a las 600 has.

Es de destacar que aunque estos valores pueden parecer insignifi-
cantes con respecto a la superficie total cultivada en el estado espaiiol,
debido a su localizacion exclusiva en el norte de la comarca de [ ‘Horta,
convierten a la chufa en un cultivo tipicamente valenciano y con toda
seguridad el mas representativo de /'Horta, pudiendo afirmarse sin
temor a equivocacion, que todos los agricultores de Alboraia,
Almassera, Valencia, Bonrepos i Mirambell, ..., dedican anualmente al
menos una de sus parcelas al cultivo de la chufa.

En las dltimas campanas se ha detectado un malestar en el sector
por la importaciones de tubérculos de Africa, fundamentalmente de
Costa de Marfil (en concreto en los periddicos locales se indicaba que
en 1990 se realizaron importaciones de unas 30 y 150 toneladas; tam-
bién parece que en 1995 se ha realizado alguna importacién), no tanto
por la cuantia de estas importaciones, como por su posible generaliza-
cion en el futuro, lo que podria conllevar una marcada bajada de los
precios, y un cierto grado de control del mercado entre agricultores y
comerciantes.
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TABLA 1.

Serie historica de la superficie, rendimiento, produccion, precio y comercio exterior de chufa
(MAPA, 1994).

Afios Superficie Rendimiento  Produccion ::er:i';i:::e:?r Co.mercio exterior.
(ha) (t/ha) (t) los agricultores Importaciones Exportaciones
(ptsikg) (t) (t)
1945 262 920 2358 0,50 -
1950 243 88 2138 5,00 -
1955 260 90 2340 6,87 -
1960 180 90 1620 9,50 -
1965 200 90 1800 14,03 -
1970 350 100 3500 11,45 - 4
1971 520 100 5200 19,00 - 14
1972 439 100 4390 12,41 - 25
1973 583 100 5830 20,00 - 18
1974 654 100 6541 20,00 - 22
1975 652 99 6482 32,00 - 10
1976 717 100 7177 57,75 - 1
1977 747 100 7470 25,00 - -
1978 797 100 7971 39,00 - 40
1979 749 100 7490 44,00 - 5
1980 1018 100 10180 41,00 2 25
1981 1217 100 12160 40,00 - -
1982 1182 100 11785 41,00 - -
1983 758 98 7391 100,00 - 10
1984 623 98 6094 105,00 - 45
1985 642 100 6395 117,00 - 64
1986 686 98 6719 97,50 - 67
1987 680 100 6800 127,50 - 62
1988 543 120 6516 109,30 1 12
1989 571 121 6907 - - -
1990 606 122 7400 - 243 14
1991 563 130 7322 -

El Real Decreto 1.554/1.990 de 30 de noviembre, incluye a la chufa
y a la horchata en el Régimen de Denominacién de Origen, Genéricas
y Especificas establecido en la Ley 25/1970, de 2 de diciembre (BOE
nim. 290; 4 diciembre 1990).

Inicialmente la Orden de 28 de febrero de 1989, de la Conselleria
d’Agricultura i Pesca, regulaba las denominaciones especificas «Xufa
de Valencia» y «Orxata Valenciana de Xufa», asi como el «Consell
Regulador» de éstas [89/1075] (DOGV - Num. 1.034; 1989 03 30); pos-
teriormente mediante la Orden de 25 de septiembre de 1995, de la
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Conselleria de Agricultura y Medio Ambiente, se aprueba el
«Reglament de la Denominacié d’Origen Xufa de Valencia i el seu
Consell Regulador [95/7219] (DOGV-Num. 2.603; 1995 10 11)», indi-
candose en la segunda disposicion adicional que «La horchata elabora-
da con la chufa de la denominacién de origen Chufa de Valencia conti-
nuara protegida por la denominacién Productos de Calidad de la
Comunidad Valenciana, conforme al Decreto 90/1989, de 12 de junio,
del Consell de la Generalitat Valenciana, y deberd procederse a la ela-
boracién de su reglamentacion especifica».

Segin datos del Consejo Regulador de Chufa de Valencia y
Horchata Valenciana de Chufa (UNIO de llauradors COAG, 1994) en
la campana 93/94 estaban inscritos a este Consejo Regulador 320 pro-
ductores, con un total de 2.334 hanegadas.
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3. JUSTIFICACION DE LOS ESTUDIOS REALIZADOS

Dado que tal y como se ha senalado anteriormente, Cyperus escu-
lentus L. es conocida a nivel mundial como una de las principales
malas hierbas, resulta l6gico que existan abundantes estudios sobre su
morfologia y fisiologia, pero en cambio al final de la década de los
setenta eran escasisimos, por no decir inexistentes, los estudios refe-
rentes a su cultivo.

Al analizar la evolucién del cultivo de la chufa (tabla 1) se observa
que los rendimientos estaban estacionados practicamente desde hacia
mas de cuarenta anos, siendo posiblemente las causas de este estacio-
namiento por una parte el no aplicar unas adecuadas técnicas de cul-
tivo que permitieran aprovechar todo el potencial productivo de las
plantas, y por otra parte una falta de seleccién del material vegetal.

Por ello en 1978, en el entonces Departamento de Fitotecnia
General y Cultivos Herbaceos (actualmente integrado en el Dpto. de
Produccién Vegetal) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV),
comenzamos una serie de «Estudios agronémicos en el cultivo de la
chufa» (que incluian los apartados de: manejo en laboratorio y control
del encamado con retardadores del crecimiento; respuesta productiva
a distintas formulas de fertilizacién y su aplicacién con retardadores
del crecimiento; variacién a lo largo del cultivo de los elementos nutri-
tivos en los distintos 6rganos y evaluacién aproximada de las extrac-
ciones del cultivo; problematica del desyerbe quimico; influencia de la
fecha de plantacién en la productividad; influencia de la textura del
sustrato en la cuantia y calidad de los tubérculos producidos; influen-
cia de la fumigacién con bromuro de metilo sobre la productividad,...),
que fueron objeto de una Tesis Doctoral (Pascual, 1981) y que se han
continuado hasta el presente, habiéndose redactado recientemente la
Tesis Doctoral titulada «Seleccion clonal y tipificacion agronomica en
Cyperus esculentus L. var. sativus Boeck.» (Castell-Zeising, 1996).
Fruto de estos trabajos de investigacion se han publicado un libro y
trece articulos cientificos, se han presentado cuatro trabajos en
Congresos Nacionales y otros cuatro en Congresos Internacionales.
Igualmente se han publicado varios articulos de divulgacién.
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4. ENCUADRAMIENTO TAXONOMICO Y DESCRIPCION
BOTANICA

La chufa pertenece al orden Cyperaceae, subfamilia Escirpoidea,
género Cyperus, especie esculentus, variedad boténica sativus.

Segun distintos autores (p.e. Killinger, Stokes, 1951) el origen de
Cyperus esculentus L. puede situarse en Africa y Europa meridional;
su habitat mds frecuente estd constituido por las zonas tropicales y
subtropicales (Bailey, 1963), siendo en la actualidad como se ha dicho
anteriormente una mala hierba muy importante en numerosos culti-
vos (patata, maiz, algod6n, caha de azucar, soja, ...) de todo el mundo,
desde Africa del Sur al Canada.

Cyperus esculentus L. es una planta herbdcea, perenne, de raices
fasciculadas, de longitud no excesiva y de 1 a 2 mm de diametro.
Posee un sistema rizomdtico muy desarrollado, formdndose en los
extremos de los rizomas unos abultamientos de forma méas o menos
aovada, de 1 a 2,5 cm de longitud y 0,5 a 1,5 em de anchura, que son
los tubérculos.

Fot. 3. Planta antes de iniciar la tuberizacion (principios de junio)

Los rizomas presentan un aspecto variable segiin su estado de
desarrollo: cuando son jévenes y se encuentran en un estado de desa-
rrollo activo, son blanquecinos, observandose a lo largo de los mismos
hojas escamosas; cuando envejecen, presentan un color marrén y su
consistencia es menos elastica.
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Las hojas son alargadas, normalmente de 40 a 60 cm, pudiendo en
ocasiones rebasar la longitud de 1 m. Asperas al tacto, paralelinervias,
envainadoras y dobladas por su eje central. Los margenes foliares son
enteros y lisos, su color es verde oscuro en el haz y apagado en el envés.
Su disposicién alrededor del tallo es helicoidal y tristica.

Los escapos florales, que poseen una seccién triangular y una lon-
gitud de 60-80 ¢cm, pudiendo en ocasiones superar los 90 cm (Martorell,
1994), se rematan en una inflorescencia que puede ser definida como
una panicula umbeliforme de espigas, que en conjunto posee una lon-
gitud de 15-25 cm y de cuya base parten 7 radios. A cada radio le
corresponde una bractea, a excepcion del radio terminal que carece de
ella. Las brdcteas son involucrales, paralelinervias, dobladas por su
nerviacion central y de color verde oscuro; tienen un aspecto semejan-
te a las hojas, aunque de menor tamano.

Fot. 4. Inflorescencias de Cyperus esculentus L
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Los radios que componen la panicula umbeliforme terminan en
otra panicula umbeliforme o bien en un racimo de espigas.
Generalmente los radios de menor longitud (el nimero es variable) ter-
minan en un racimo de espigas, mientras que los de mayor longitud
(en nimero también variable) y el radio terminal (que posee una redu-
cida longitud, siempre inferior a 1 cm) terminan en una panicula.

Los radios y las bracteas correspondientes se disponen de forma fas-
ciculada; la separacién entre nudos es de escasos milimetros, de mane-
ra que parece que todos los radios parten del mismo punto. El primer
radio que aparece presenta una longitud mayor que el segundo, y éste
a su vez mayor que el tercero, y asi sucesivamente hasta llegar al radio
terminal, situado en el centro de la panicula umbeliforme y que tal
como se ha indicado anteriormente posee una longitud muy reducida.

Las espigas, dispuestas en forma tristica, son alargadas, acumina-
das, de 1 a 3 ecm de longitud y 1,5 a 3 mm de anchura, de coloracién
pajiza, y poseen varias flores dispuestas en dos carreras.

Fot. 5. Espigas

La flores son pequenas y aclamideas; el cdliz y la corola lo forman
6 cerdas. El ovario es unilocular, formado por la soldadura de tres
estambres y un carpelo (estigma con tres hendiduras). Las flores pue-
den ser hermafroditas o unisexuales. La polinizacién es anemdfila.

Tradicionalmente se ha considerado que en nuestras condiciones la
chufa no llega a fructificar; no obstante nuestro grupo de trabajo
(Martorell, 1994) ha constatado que aunque en baja proporcién si que
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se produce la fructificacién. Los frutos son aquenios, de forma irregu-
lar, que aproximadamente miden 1,5 por 0,8 mm. El tamano de las
semillas es de 1,2 por 0,5 mm y el de los embriones 100 por 300 p.

Los tubérculos se producen en los extremos apicales de los rizomas,
como consecuencia del progresivo acortamiento de los entrenudos del
rizoma, el aumento de su espesor y la acumulacién de reservas.

Fot. 6. Aquenios

La forma de los tubérculos puede ser redondeada, aovada o alarga-
da, y su peso medio suele oscilar entre 0,6 y 1 g, aunque en algunos
clones se superan claramente estos valores. Son de color més o menos
oscuro y estan recorridos por 4-6 lineas transversales, que son los
nudos, que les dan la apariencia de un cierto relieve. En nuestras expe-
rimentos el valor medio del nimero de nudos visibles, en las diferen-
tes campanas y con diferentes clones, ha oscilado mayoritariamente
entre 4,8 y 5.

En los nudos de los tubérculos se presentan una serie de hojas rudi-
mentarias o catafilos, que en el extremo del tubérculos forman un cono
apical saliente, como consecuencia de que los entrenudos se van acor-
tando hacia el dpice.

En las axilas de las hojas escuamiformes se forman unas yemas,
que al brotar, concretamente las del cono apical, dardn lugar a la
nueva planta.

En la practica totalidad de la superficie del tubérculo se observa la
presencia de raices adventicias, insertas de una forma andrquica en
relacién con la disposicién de los nudos.
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5. FISIOLOGIA DEL CRECIMIENTO

La brotacién del tubérculo tiene lugar a través de una de las yemas
del cono apical, generalmente la mas vieja, que suele ser la mas gran-
de. Para que se produzca esta brotacién es necesario que el tubérculo
haya alcanzado un cierto estado de madurez fisiolégica, que es varia-
ble, y que algunos autores cifran en un minimo de 30 dias tras el ini-
cio de su formacion.

Segun Tumbleson (1960) la brotacién de las yemas puede estar
inhibida por la presencia de algunas sustancias que se forman en la
epidermis de los tubérculos y que bloquean la brotacion de las yemas,
habiendo constatado que lavando con agua los tubérculos, la brotacién
es mucho mayor. Tumbleson, Kommendahl (1962) senalan que es pre-
cisamente la porcién basal del tubérculo la que elabora las sustancias
inhibidoras de la parte apical, puesto que si de un tubérculo se elimi-
na la mitad inferior, la brotacién se produce sin problemas.

Bell et al. (1962), trabajando con tubérculos de Cyperus esculentus
L. del este de los Estados Unidos, observaron que presentaban una
intensa latencia, que se rompia colocdndolos durante un mes a 10 °C y
a continuacién sometiéndolos durante 48 dias a alternancias térmicas
de 20-25 °C.

Thomas (1967), en Rhodesia, estudi6 la influencia de distintos pro-
cedimientos, para romper la latencia en cuatro poblaciones de chufa,
siendo los sistemas mas eficaces para conseguir estos objetivos: la colo-
cacion durante 14 dias de los tubérculos a 4 °C, la escarificacion de la
epidermis de los mismos y el contacto de los tubérculos con una solu-
cién de agua oxigenada al 3%. Segun este autor, la mejora conseguida
en la brotacién, estaba muy ligada a la consecucién de un mayor abas-
tecimiento de oxigeno a nivel tisular.

En condiciones normales, la yema mas antigua es la primera que
rompe la latencia (Bendixen, 1973). Si por cualquier circunstancia los
brotes primarios quedan danados, surgen nuevas brotaciones proce-
dentes de yemas situadas por debajo de las anteriores. Con todo, es
importante senalar que el 60% del peso seco del tubérculo, en forma de
azlcares, aceites, proteinas y almidén, es consumido en la germina-
cion del primer brote (Stoller et al., 1972).

Tal y como se verda mas adelante, en estudios realizados por noso-
tros hemos podido constatar que en las poblaciones valencianas de
chufa, pertenecientes a la variedad botdnica sativus, no se puede
hablar de verdadera latencia, sino que la germinacién esta muy corre-
lacionada con la temperatura, lo que puede ser distinto en tubérculos
de otras variedades botanicas de Cyperus esculentus L.
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De las brotaciones de un tubérculo madre se forman, en primer
lugar, tallos subterrdneos, llamados rizomas determinados, que van
creciendo paulatinamente hasta que llega un momento en que su cre-
cimiento queda paralizado, formandose a una profundidad variable,
normalmente escasos centimetros, un 6rgano de crecimiento llamado
bulbo basal, constituido por el alargamiento de hojas escamosas del
rizoma que engloban las partes adyacentes del mismo y del que surge
la planta madre. Este bulbo basal, estd considerado como el érgano
principal de propagacién y de actividad de crecimiento de Cyperus
esculentus L.

Del mencionado bulbo basal surgen, asimismo, raices y rizomas
indeterminados o secundarios, que crecen ininterrumpidamente hasta
formar otros bulbos basales secundarios o bien tubérculos. Si se for-
man bulbos basales secundarios, ademés de surgir directamente otras
plantas de chufa, también se originan nuevas raices, asi como rizomas
indeterminados o secundarios que pueden a su vez formar nuevos bul-

bos basales secundarios o tubérculos bajo determinadas condiciones
(Jansen, 1971).

Aunque el fotoperiodo no afecta significativamente la iniciacién
rizomadtica, juega un papel importante en el crecimiento, determina-
ci6n y diferenciacién de los rizomas. A medida que el fotoperiodo
aumenta se observa un mayor crecimiento de los rizomas. La diferen-
ciaciéon de rizomas indeterminados en bulbos basales es maxima para
fotoperiodos de 16 horas, mientras que la formacién de tubérculos se
produce con valores de la longitud del dia de 8 a 12 horas. La floracién
s6lo tiene lugar con fotoperiodos de 12 a 14 horas. Por otra parte, pare-
ce que los procesos de crecimiento vegetativo son competitivos con la

tuberizacién, y que la floracion es competitiva con ambos procesos
(Jansen, 1971).

La formacién de tubérculos tiene lugar, en régimen de fotoperiodos
cortos, en los que se observa un progresivo acortamiento de los entre-
nudos rizomaéticos, acompanado de un engrosamiento de los mismos
como consecuencia de una acumulacién de reservas, englobando cada
tubérculo 4-6 nudos (Bendixen, 1973).

Bell et al. (1962) observaron que en la tuberizacién de Cyperus

esculentus L. pueden influir otros factores como temperatura, hume-
dad y pH del suelo.

Garg et al. (1967) constataron que altos niveles de nitrégeno, foto-
periodos largos (15 horas) y aplicaciones de acido giberélico inhibian la
tuberizacién.

Bendixen (1970) observé que la aplicacién de acido giberélico
inducia a un desarrollo més erecto de los rizomas mientras que un
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tratamiento con dcido triiodobenzdico o con dcido naftilftalamico pro-
ducia una rapida transformacién del rizoma en brotes aéreos de
hojas pequeiias.

Cada tubérculo puede formar entre 1 y 3 rizomas determinados
(Mulligan, Junkins, 1976). Algunos rizomas indeterminados, antes de
formar ningtn bulbo basal o rematarse en un tubérculo, pueden llegar
a medir hasta 60 cm y englobar més de 30 entrenudos. El nimero de
rizomas formados por un determinado bulbo basal esta muy ligado a la
edad del propio bulbo basal. De un bulbo basal primario pueden for-
marse méds de 15 rizomas, mientras que de bulbos basales de segundo
orden no se rebasan los 7, y de los de tercer orden un nimero inferior
a 4 rizomas (Jansen, 1971).

El nimero de plantas que origina un solo tubérculo, varia con el
marco de plantacién; los valores encontrados con los marcos de plan-
tacion habituales han oscilado entre 28 y 100, mientras que en cultivo
en contenedores de 35 cm de didmetro hemos llegado a contabilizar
hasta 200. Tumbleson, Kommedahl (1961) encontraron que de un solo
tubérculo se originaron en un afio 1.900 plantas y 6.900 tubérculos, en
un drea de 21 dm de didmetro y 23 cm de profundidad.

Justice, Whitehead (1946) trabajando con una poblacion de
Cyperus esculentus L. de Maine, encontraron por cada inflorescencia,
mas de 2.000 semillas formadas, con un porcentaje de germinacién
superior al 75%. Segin estos mismos autores, las semillas de Cyperus
esculentus L. presentan ciertos fenémenos de latencia, que pueden ser
subsanados mediante tratamientos especiales; asi, almacenando la
semilla a 10 °C, con un régimen higrométrico bajo, desapareceria la
latencia.

Thullen, Keeley (1979) observaron que sometiendo las semillas de
Cyperus esculentus L. a alternancias térmicas (dia-noche) de 38/32 °C
en condiciones de fuerte insolacién, se producia un alto porcentaje de
germinacion.

Algunos tratamientos con determinadas sustancias como acido sul-
farico, nitrato potédsico, nitrato aménico o acido giberélico, pueden esti-
mular la germinacién (Mulligan, Junkins, 1976). Bell et al. (1962)
determinaron que en la germinacién de las semillas tenfa un papel
fundamental la profundidad de siembra.

Las semillas (botanicamente aquenios) producidas en nuestras
condiciones por las poblaciones cultivadas presentan un bajisimo por-
centaje de germinacién como consecuencia de presentar cubiertas
duras. La escarificacion, sobre todo con dcido sulfiirico, ha incremen-
tado notablemente el porcentaje de germinacion. Los mejores resulta-
dos se han obtenido con la escarificaciéon con acido sulfiirico, seguida
del tratamiento con nitrato potdsico (Martorell, 1994).
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Fot. 8. Aspecto de una plantula obtenida en un medio de cultivo




6. MATERIAL VEGETAL

Aunque en ocasiones los agricultores clasifican a los tubérculos en
funcién de su forma, distinguiendo el tipo «xAmetlla» (de forma aproxi-
madamente esférica) y «Llargueta» (alargada), puede afirmarse que en
las poblaciones valencianas de chufas no existen clones ni variedades
definidas, si bien las preferencias a la hora de cosechar van general-
mente hacia el tipo «Ametlla».

En la literatura cientifica se encuentran algunos estudios que evi-

dencian la existencia de variabilidad genética en Cyperus esculentus L.
(Pascual, 1981).

Si bien es evidente que la textura del suelo influye en la morfolo-
gia de los tubérculos (Pascual, Maroto, 1981 b), también lo es la exis-
tencia de variabilidad genética en las poblaciones de chufa de nuestra
zona (Nuez, Cabrelles, 1984) -recuérdese que pertenecen a la variedad
boténica sativus- y, por ello, cabe esperar una respuesta clara en caso
de realizarse una seleccién clonal.

Durante ocho anos, nuestro equipo de trabajo ha desarrollado un
trabajo de investigacién encaminado a tipificar botdnica y agronémi-
camente el material vegetal de Cyperus esculentus L. var. sativus
Boeck. cultivado en Valencia, y a realizar una seleccién clonal.
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7. TECNOLOGIA DE MANEJO DEL CULTIVO

7.1. Preparacion del terreno

La preparacién del terreno tiene como finalidad incorporar y des-
menuzar los restos de los cultivos precedentes (patata, cebolla, alca-
chofa, etc.) y dejar el terreno lo mads fino posible, para lo cual si se dis-
pone de poco tiempo se da simplemente un pase de fresadora. Si se dis-
pone de més tiempo, se forman unos tablares de unos 4 metros de lado,
para regar a continuacién por sumersién. Cuando el terreno estd en
saz6n se da un nuevo pase de fresadora, quedando el suelo preparado
para la plantacién.

7.2. Plantacion

En los ultimos afnos se observa que los agricultores tienden a ade-
lantar la plantacién, tanto como lo permite el cultivo precedente, rea-
lizandose preferentemente en el mes de abril.

La plantacién puede realizarse bien en «seco» o bien en terreno en
«tempero». Tanto en un caso como en otro suele realizarse mecanica-
mente con unas sembradoras de precision (de platos), accionadas por
pequenios motocultores. Las «<sembradoras» forman unos caballones de
15-20 ecm de altura distanciados a 55-60 c¢cm, depositando los tubércu-
los a una profundidad que puede variar entre 4 y 8 cm, con una sepa-
raciéon entre los mismos de unos 10 c¢m, utilizdndose aproximadamen-
te 120 kg de tubérculos/ha.

Fot. 9. Plantacion
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Si la plantacién se hace sobre el suelo en «tempero» no se riega
hasta que las plantas estdn bien instaladas y tienen una altura de 10-
15 em, lo cual ocurre aproximadamente un mes después de la planta-
cién. Al estar todo este tiempo sin agua, la infestaccién de malas hier-
bas es relativamente poco intensa.

En cambio, en el sistema en «seco» se riega inmediatamente des-
pués de realizar la plantacién, con lo cual suele ser mayor la infestac-
cién de malas hierbas.

7.3. Fertilizacion

Los agricultores no suelen abonar, o lo hacen en muy pequenas
cantidades.

En cualquier caso, los cultivos precedentes que alternan con la
chufa si que reciben cantidades importantes tanto de materia organi-
ca como de los macronutrientes principales, manteniéndose los suelos
con niveles medios o elevados de fertilidad, que hacen innecesarios,
muchas veces, los aportes de abono.

Por todo ello, con los suelos y tratamientos habituales en la zona se
recomienda en principio no aportar abono, y en aquellas situaciones en
que la evolucién del cultivo lo aconseje, realizar un aporte de nitrége-
no en fertirrigacién. Mds adelante se presentaran las extracciones.

7.4. Labores de cultivo

La chufa presenta una nascencia desigual, compitiendo mal con las
malas hierbas en las primeras fases de cultivo y, por esta razén, los
agricultores realizan varias escardas, que se realizan manual o meca-
nicamente, utilizdndose en este tltimo caso la «entauladora» (tabla) si
la finalidad principal es eliminar las malas hierbas, y el abresurcos, si
el objetivo principal es el aporcado.

Estas escardas son las unicas labores de cultivo que suelen reali-
zarse, que por otra parte podrian reducirse si el control de las hierbas
infestantes se realizara quimicamente, pero lo cierto es que en este
cultivo no suelen utilizarse herbicidas de manera generalizada.

Como es sabido son amplias las referencias bibliograficas que tra-
tan del control de Cyperus esculentus L., tanto quimica como bioldgi-
camente, siendo muy escasas las que estudian el control de las malas
hierbas cuando es la chufa la planta cultivada (Pascual, Maroto,
1982b; Pascual et al., 1990).

También hay que tener presente que, debido a la frecuencia con que
muchos agricultores realizan la desinfeccién del suelo, normalmente
con bromuro de metilo, las malas hierbas no suelen ser un gran pro-
blema.
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Fot. 10. Escarda con “entauladora”
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Fot. 11. Desinfeccion del suelo con bromuro de metilo
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Nuestro equipo de trabajo ha estudiado, sin embargo, el problema
que podia surgir por infestaccién de malas hierbas en las primeras
fases de cultivo, constatando la presencia de especies como Portulaca
oleracea, Amaranthus retroflexus, Echinochloa cruss-galli, Echinochloa
colonum, ete, que podian ser controladas mediante la aplicacion en pre-
emergencia de herbicidas como alacloro+atrazina o linurén, o bien uti-
lizando MCPA o fendemifam+desmedifam en postemergencia, cuando
las malas hierbas todavia estdn en las fases precoces.

7.5. Riegos

El niimero de riegos necesarios varia con la climatologia del ano, solien-
do oscilar entre 10 y 15 riegos. El intervalo entre riegos oscila entre un mes
en primavera y una semana en verano. El riego es de gravedad, por surcos.

7.6. Recoleccion

La recoleccién suele realizarse entre mediados de noviembre y
mediados de diciembre, aunque, la incidencia de lluvias puede retra-
sarla hasta el mes de enero. Previamente a la recogida de los tubércu-
los debe eliminarse el sistema aéreo de las plantas. Hace unos anos, las
hojas eran segadas y aprovechadas como cama del ganado. Hoy en dia,
cuando el sistema aéreo de la planta esta suficientemente seco, se pro-
cede a su incineraciéon de forma controlada. Una vez realizada esta ope-
racion, todavia quedan algunos residuos de las plantas que no se han

Fot. 12. Incineracion del sistema aéreo
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quemado, y que posteriormente podrian obturar el tambor giratorio de
la maquina recolectora si no se realizase previamente un «tableado».

Hasta hace unos anos la recoleccion era efectuada manualmente,
abocando la tierra de cultivo sobre una tolva giratoria provista de un
tamizador, de forma que a lo largo del trayecto recorrido por el con-
junto tierra-tubérculos, se eliminaba practicamente toda la tierra y
una gran cantidad de piedrecitas y otros desechos, mientras que los
tubérculos caian bastante limpios en las espuertas existentes en uno
de los extremos de la tolva, recogiéndose éstos en capazos.

Fot. 13. Recoleccion manual de tubérculos

En la actualidad la recoleccién se hace de forma mecanizada,
mediante la recogedora cribadora, arrastrada por un tractor y acopla-
da a la toma de fuerza del mismo.

Tras un primer corte realizado con una cuchilla de 1,20 m de lon-
gitud y con profundidad de ataque regulable, la tierra es desmenuza-
da con una fresadora, siendo elevado el conjunto de tierra y tubérculos
a través de una noria de cangilones al tambor de cribado, que es un
prisma de 8-10 lados, con unas dimensiones del orden de 2-2,20 m de
longitud y 1-1,10 m de didametro, con su eje de simetria y de giro lige-
ramente inclinado hacia la parte posterior para facilitar el desplaza-
miento de la masa que ha sido introducida. La tierra se va tamizando
a través de la superficie del prisma, que esta formado por alambres
distanciados a 3,5-5 mm. Finalmente los tubérculos, piedras y restos
de vegetales van saliendo del prisma y mediante otra noria de cangi-
lones son transportados al remolque de un tractor.
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Fot. 14. Recoleccion mecanizada de tubérculos

Fot. 15. Lavado mecanizado de tubérculos
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Una vez realizada la recoleccién, se procede al lavado de las chufas
con el fin de eliminar las piedras, tierra, ete, que todavia acompanan a
los tubérculos.

Hasta hace unos anos el lavado solia realizarse manualmente en
unos lavaderos construidos junto a las acequias de riego, pero en la
actualidad el lavado se realiza mayoritariamente en lavaderos indus-
triales, utilizando agua potable.

Los rendimientos oscilan entre 12.000 y 24.000 kg de tubérculos
por ha (pesados tras el lavado).

La venta de las chufas puede realizarse inmediatamente después
del lavado o bien tras el proceso del secado, en el que se produce una
pérdida de peso del orden de 35-40%.

Para obtener un producto de calidad, el proceso del secado debe
realizarse lentamente. El método tradicional consiste en extender los
tubérculos en capas de 10-20 cm de espesor en las cambras, que son
unos recintos construidos expresamente con esta finalidad, o bien
constituyen el primer piso de la vivienda habitual del agricultor; en
cualquier caso disponen de una adecuada ventilacion. Para conseguir
un buen secado y evitar las enfermedades criptogdmicas es necesario
remover continuamente los tubérculos, hasta dos veces al dia en la pri-
mera fase.

Fot. 16. Secado de tubérculos
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En la actualidad en el Departamento de Tecnologia de Alimentos
de la Universidad Politécnica de Valencia se estan realizando unos
estudios para la industrializacién del secado.

El apartado 2 del articulo noveno del «Reglament de la
Denominaci6 d’Origen Xufa de Valéncia i el seu Consell Regulador
[95/7219] (DOGV-Num. 2.603; 1995 10 11)» establece que las caracte-
risticas minimas de los tubérculos serdn:

— Peso unitario: comprendido entre 0,45 y 0,8 gramos en fresco por
unidad.

— Pardmetros morfolégicos para chufa tierna: largo entre 0,9 y 1,6
centimetros; ancho entre 0,7 y 1,1 centimetros.

— Composicién en porcentaje en peso de materia seca: azicares,
11,0-17,5; grasas, 23,0-31,0; proteinas, 6,5-12,0; almidén, 25,0-
40,0.

Algunos comerciantes denominan «granzén» a los tubérculos que
poseen un calibre minimo de 12 mm.

Aunque no siempre, generalmente el precio pagado al agricultor o
al comerciante se incrementa con el calibre, alcanzando el precio mas
elevado el denominado «granzén», siendo destinado habitualmente al
consumo en fresco.

El precio de la chufa tierna es muy variable en funcién de la cam-
panas, pudiendo oscilar desde 45 pts/kg (caso de la campana 1993)
hasta 120 pts/kg (campana 1994).

Igualmente el citado Reglamento establece en el articulo décimo:
1. Se destinguiran los siguientes tipos de chufa:

— Tierna: se entiende por chufa tierna la recién recolectada y
lavada.

— Seca: se entiende por chufa seca el producto sometido a las
operaciones de lavado y secado. Posee una humedad de 7,5
a 12 por ciento. Dentro de la chufa seca hay que distinguir:

* Seca cosechero: se entiende por chufa seca cosechero el
producto con un calibre minimo de 5 milimetros.

* Seca granza: se entiende por chufa seca granza el produc-
to cosechero calibrado, de tamafio igual o superior a 7,5
milimetros.

* Bajos: se entiende por bajos el producto que no ha supe-
rado los calibres establecidos anteriormente. También se
conoce como chufa de destrio o desechos, constituyendo la
fraccién cualitativa no protegida por la denominacién de
origen.

44



2. Las chufas serdan seleccionadas de acuerdo con los siguientes
parametros en peso:

* Tubérculos vacios o semi-vacios: 0,4 por cien.

* Tubérculos de coloracién marrén oscuro o achocolatados, o
alteraciones organolépticas: 0,6 por cien..

* Tubérculos con agresiones en la corteza, con cortes o segmen-
tos: 1 por cien.

* Materias extranas: hasta 0,1 por cien.

* Exentos de plagas (polillas, barrenador), enfermedades crip-
togamicas (fusarium sp., etc) y residuos contaminantes.

3. El Consejo Regulador podra prestar las ayudas que crea con-
venientes para clasificar y normalizar las chufas, y garantizar
la calidad de las mismas.

7.7. Accidentes, plagas y enfermedades

El cultivo de la chufa no suele tener, por el momento, un excesivo
numero de problemas fitosanitarios, dada su gran rusticidad.

El encamado o «gitat», sobre todo cuando aparece precozmente,
puede repercutir negativamente en la produccion.

Fot. 17. Plantas encamadas
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Los principales enemigos de la planta son los denominados «barre-
nadores» de la chufa, que son lepidépteros tortricicos que producen
galerfas en el interior de las plantas, habiéndose identificado en nues-
tro pais dos especies causantes del dafnio: Bactra lanceolana Hb. y
Bactra furfurana Haw. (Garcia-Baudin et al., 1979).

Se combaten con pulverizaciones foliares con clorpirifos, metil clor-
pirifos, metomilo, diazinon, cipermetrin, ete.

También hemos constatado ataques de gusanos del alambre que
roen los tubérculos. Suelen dar buen resultados las aplicaciones al
suelo de carborfuran, lindano, clorpirifos, etc.

Fot. 18. Tubérculo atacado por un ejemplar de Ephestia kuehniella
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Durante el almacenamiento y secado de los tubérculos pueden ser
frecuentes los ataques de algunos coledpteros como Tribolium confu-
sum, Carpophilus hemipterus y Rhizopertha dominica, asi como de
algunas polillas, como Ephestia kuehniella. Se recomienda la desinfec-
cion de las cambras con fosfuro de alumunio, foxim, metil pirimifos, o
los tratamientos de los tubérculos con productos como metil pirimifos,
fosfuro de aluminio, etc.

Aunque los danos hasta ahora son poco importantes, durante el
transcurso del cultivo pueden detectarse algunas enfermedades vascu-
lares de naturaleza criptogamica como Fusarium sp, Rhizoctonia sp y
Rosellinia sp. La frecuencia con que en la comarca de L'Horta Nord se
desinfecta el suelo con bromuro de metilo es quiza la causa mas signi-
ficativa de la escasa incidencia de estos hongos en el cultivo.

No obstante, recientemente y en especial en las campanas que pre-
sentaron unos meses de diciembre y enero muy lluviosos, lo que retra-
s6 la recoleccién, aparecieron bastantes tubérculos afectados por lo que
los agricultores bautizaron como «el hongo», si bien es cierto que de los
cultivos flingicos obtenidos a partir de tubérculos afectados, no hemos
podido aislar ninguna especie que haya reproducido esta afeccién. En
cambio en tubérculos que presentaban un aspecto negruzco caracte-
ristico, se han detectado hongos pertenecientes a los géneros
Rhizoctonia y Rosellinia.
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8. APROXIMACION A LA OBTENCION DE LA HORCHATA
DE CHUFA

Los procesos industriales para la obtencién de horchata de chufas,
son los siguientes (Castell-Zeising et al., 1990):

— Seleccién de tubérculos.

— Lavado.

— Desinfeccion.

— Maceracion.

— Trituracion.

— Prensado-tamizado y adiciéon de agua.

— Adicién de azicar, corteza de limon y canela, segin gusto.

La horchata de chufas ha tenido como principal restriccién de uso
su facil alteracién microbiolégica. Desde hace muchos afos, en el IATA
de Valencia se han venido desarrollando numerosos estudios para con-
seguir el soslayamiento de este tipo de problemas (Morell, Barber,
1983). Como fruto de estos trabajos puede constatarse que actualmen-
te ya existen preparados comerciales, tanto congelados como liquidos,
que permiten un aprovechamiento comercial de la horchata de chufas
mucho mas dilatado en el tiempo.
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9. ESTUDIOS NUTRICIONALES, FISIOLOGICOS Y SOBRE
DIVERSAS TECNOLOGIAS DE MANEJO AGRONOMICO,
REALIZADOS EN EL CULTIVO DE LA CHUFA

Dentro de este titulo de estudios agronémicos se han abarcado los
siguientes apartados:

9.1. Estudio analitico del contenido de nutrientes en los
distintos 6rganos de la planta de chufa: correlacion con
la produccién. Evaluaciéon de las extracciones

A la hora de establecer las bases de la fertilizacién racional de cual-
quier cultivo es imprescindible conocer tanto las extracciones globales
como el ritmo de absorcion de los diferentes nutrientes.

Aunque existen interesantes publicaciones que presentan las extrac-
ciones de nutrientes en especies horticolas (Zuang, 1982; Lorenz, Maynard,
1987; Hanson, 1990), como resulta 16gico, dado el interés local de la chufa,
en ninguna de estas publicaciones aparecen resefiadas sus necesidades, ni
por supuesto se conocia al final de la década de los setenta ninguna publi-
cacion en la que se presentara el ritmo de absorcion de los nutrientes.

Con el objetivo de intentar eliminar el vacio existente en el ambito
del conocimiento de la nutricion de Cyperus esculentus L. se emprendio
la realizacion de este estudio, que permitié conocer la evolucion de los
contenidos porcentuales de cada uno de los macronutrientes principales
en los distintos 6rganos de la planta (fig. 1), evaluar las necesidades de
los mismos por parte de la planta (Pascual, 1981; Pascual, Maroto,
1982a; Pascual, Maroto 1984a) en 240-35-300 kg/ha N-P-K, y conocer los
correspondiente ritmos de absorcién (fig. 2). De las extracciones consta-
tadas ha quedado bastante claro que se trata de un cultivo con unas exi-
gencias nutritivas importantes.

Posterior a unos ensayos de fertilizacion se ha analizado el estado
nutricional, nitrogenado y potdsico, de la planta, asi como la correla-
cién (a partir de datos obtenidos a lo largo de cinco anos de experien-
cias en diferentes condiciones de cultivo) entre diversos indices nutri-
cionales y la produccién de tubérculos (Pascual et al., 1994).

El cociente entre los contenidos porcentuales de K y N en hojas a
partir del mes de Septiembre (estas fechas son particularmente impor-
tantes en el transporte de fotoasimilados desde la fuente [hojas] al
sumidero [tubérculos]) ha presentado una elevada correlacién con la
produccién de tubérculos, obteniéndose curvas de regresion, con sus
correspondientes «bondades de ajuste» (R?), que permiten afirmar la
dependencia lineal entre los dos parametros, tanto afio a ano, como en

a1



%

4N ®P @K

12/6 3/7 1617 13/8 20/9 29/11

Evolucién del contenido porcentual en hojas

%

2
4\\ N &P K
1,5 "
1
S
0,5
o —
; ]
12/6 37 16/7 13/8 20/9 412

Evolucion del contenido porcentual en raices-rizomas

%o
1,6

1,4
1.2 T

1 4!/

0,8

0,6

0,4

0,2 T :
0

13/8 10/9 4/12

N %P oK

P —%

Evolucién del contenido porcentual en tubérculos

Fig. 1. Evolucion de los contenidos porcentuales de N, P, K en hojas,
raices + rizomas y tubérculos. Datos medios obtenidos en una campana
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todas las experiencias en conjunto, considerando las distintas fechas
de plantacion, los distintos abonados, las distintas condiciones de repe-
ticion de cultivo, etc. En concreto, para el conjunto de experimentos se
ha obtenido la siguiente curva de regresién:

Y = 898465 x0,324647

X = [KJ[N] foliar en septiembre; Y = kg tubérculos/ha;
CC= 0,896047; R? = 80,29%;

Nivel de prob.= 0,001

Dado que los estudios de nutricién se realizaron conjunta y parale-
lamente a los de fertilizacion, ensayandose diferentes formulas de fer-

tilizacién, en el epigrafe siguiente se tratan de nuevo aspectos nutri-
cionales.
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A partir de muestras obtenidas por nuestro grupo de trabajo
durante las campanas 1979 y 1980, D. Juan Antonio Serra Belenguer
y D* Rosa Peyr6 Vilaplana determinaron la evolucion del contenido
porcentual de los macronutrientes Ca y Mg y de los micronutrientes

Fe, Zn, Mn y Cu, estimando las extracciones de todos ellos (Serra,
Peyré, 1984).

9.2. Fertilizacion

Al igual que acaba de presentarse para la nutricién, son escasas las
referencias bibliograficas sobre la problemética de la fertilizacién en el
cultivo de la chufa, existiendo un trabajo, debido a Killinger, Stokes
(1951) y realizado en Florida que podria ser considerado posiblemente
como el més, o realmente el tinico, interesante en este apartado, ana-
lizando la respuesta productiva a diferentes formulas de fertilizacién
por parte de la chufa, que era cultivada en pequena escala y como ali-
mento del ganado porcino. Los autores constataron una respuesta pro-
ductiva erratica a los distintos tipos de fertilizaciéon empleados. Garg
et al. (1967) trabajando en chufas silvestres observaron que un exceso
de nitrégeno podia inhibir su tuberizacion.

Durante seis campanas se ensayaron diferentes formulas de ferti-
lizacion (tablas 2 y 3) (Maroto, Pascual, 1984; Maroto et al., 1986a;
experiencias no publicadas).

Durante las tres primeras campanas (1979, 1980 y 1981), con apor-
tes que podrian ser considerados como normales, las mayores dosifica-
ciones de nitrégeno no condujeron a una mayor produccién de tubér-
culos, y durante uno de los afios de experimentacion se obtuvo una res-
puesta negativa (estadisticamente significativa -e.s.-) a la aportacién
de nitrégeno. Tampoco se pudo correlacionar las mayores producciones
de sistema aéreo con las altas dosificaciones de nitrégeno.

En las dos siguientes campanas (1984 y 1985) se ensayaron dosis
muy elevadas de nitrégeno, constatandose en los experimentos del ano
1985 una respuesta productiva negativa (e.s.) de la produccién de
tubérculos al abonado nitrogenado. En esta ocasion ni el peso seco del
sistema aéreo ni el peso seco unitario de los tubérculos resultaron
influenciados por las dosis de nitrégeno ensayadas.

Los resultados de estas dos campanas confirmaron los de las tres
anteriores, de forma que podria concluirse que para suelos de fertili-
dad media (en materia orgdnica y nitrégeno) aportes muy elevados de
nitrégeno pueden desde no inducir incrementos en la produccion de
tubérculos de chufa hasta producir respuestas de signo negativo, lo
que en cierta medida corrobora lo constatado para otros cultivos apro-
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TABLA 2.
Equivalencia entre niveles y dosis de abonado nitrogenado (kg N/ha).

1979 1980 1981 1984 1985 1986

Niveles de Dosis de Niveles de Dosis de Niveles de Dosis de Niveles de Dosis de Niveles de Dosis de Nivelesde Dosisde
nitrégeno nitrégeno nitrégeno nitrégeno nitrégeno nitrégeno nitrégeno nitrégeno nitrégeno nitrégeno nitrégeno nitrégeno

0 0 0 0 0 0 1 260 0 0 0 0
1 75 1 125 1 100 2 520 1 260 1 195
2 150 2 250 2 200 F 4 780 2 390
3 400 3 520
4 500
TABLA 3.

Peso seco del sistema aéreo y de los tubérculos obtenidos con las diferentes dosis de nitrogeno.

1979 1980 1981 1984 1985 1986

Niveles de ~peso seco Peso seco Pesoseco Pesoseco Pesoseco Pesoseco Pesoseco Pesoseco Pesoseco Pesoseco Pesoseco Peso seco
nitrégeno del sistema delos delsistema delos delsistema delos delsistema delos delsistema delos delsistema de los
aéreo tubérculos aéreo tubérculos aéreo tubérculos aéreo tubérculos aéreo tubérculos aéreo tubérculos

(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

0 6956 - 9054- 6562- 12158a 6177- 11133- - - 10464 - 7890a 12744- 8172 a
1 6926 - 8631- 6621- 11616b 6138- 11685- 10645- 6535- 10278- 6604a 12703- 7571 ab
2 6985 - 9025- 6453- 11645b 6631- 11310- 10355- 6322- 10602- 4734b 11407- 7125b
3 - - - - 6966 - 11872 - - - - - 11532- 6813 b
4 - - - - 6532 - 10749 - - - - - - )

n
En la misma columna, letras distintas indican diferencias significativas al nivel del 5 %.



vechables por sus tubérculos (patatas: Moorby, Milthorpe, 1976) y por
sus raices tuberosas (Boniatos: Onwueme, 1978) e incluso algunos
resultados puntuales obtenidos en la propia chufa (Garg et al., 1967).
Dado que la chufa presenta unas elevadas necesidades de potasio,
siendo conocida la gran importancia de este elemento en el cultivo de
las plantas aprovechadas por sus 6rganos subterraneos, cabria pre-
guntarse si la posible respuesta de signo negativo se deberia directa-
mente al efecto del nitrégeno o mas bien a un antagonismo que podria
hacer disminuir la absorcién de potasio.

Resulta peculiar que en ninguna de las experiencias citadas se
obtuvieran diferencias significativas entre el peso del sistema aéreo
como respuesta al nitrégeno, cuando parece légico que los mayores
niveles de fertilizacién nitrogenada deberian revertir en un mayor
peso de la parte aérea. Esto podria explicarse tal y como senala Harris
(1978) en unos experimentos en patata, en los que se observa que aun-
que la respuesta de la formacion del area foliar al nitré6geno era muy
elevada en la primera fase del ciclo de cultivo, a partir de un cierto
periodo de desarrollo, las diferencias en area foliar para distintos nive-
les de nitrégeno disminuian y practicamente se anulaban al final del
ciclo de la planta. Este comportamiento podria explicar en cierta medi-
da nuestros resultados, puesto que los controles de masa aérea se
hicieron al terminar el ciclo de cultivo.

Por todo ello se plantearon los ultimos experimentos (1986), con
vistas a aclarar fundamentalmente el posible antagonismo N-K y la
influencia del N en la formacion de masa aérea en las primeras fases
del desarrollo de las plantas.

Los resultados (tabla 3) confirmaron los obtenidos en campanas
anteriores; en efecto, las mayores dosificaciones de N (N3 y N2) oca-
sionaron menores producciones de tubérculos (con diferencias e.s.),
pero también menor peso de sistema aéreo (aunque con diferencias no
e.s.). Las mayores dosis de N no incrementaron la altura de las plan-
tas (tabla 4), y mas bien al contrario, produjeron el menor grado de
encamado.

TaBLA 4.

Altura de las plantas (cm).
Dosis N 4/6 19/6 3/7 30/7 21/8 15/9
NO 20,3 30,0 57,0 a 80,0 84,3 84,3
N1 20,3 28,7 57,3 a 85,3 87,0 87,0
N2 20,7 30,0 51,3 b 82,0 85,7 85,7
N3 23,0 28,7 51,3 b 79,3 81,3 81,3
Media &1;1 29,4 54,2 81,7 84,6 84,6

En la misma columna, letras distintas indican diferencias significativas al nivel del 5 %.

56




No se cumplié pues la hipétesis de trabajo de que la fertilizacién
nitrogenada podria incrementar el drea foliar en las primeras fases del
ciclo, pero que al final del ciclo las diferencias se anularan. La baja pro-
ductividad de las plantas abonadas con las dosis elevadas de N tam-
poco se debié a un excesivo crecimiento del sistema aéreo que adelan-
tara e incrementara el encamado, ocasionando en consecuencia una
baja produccién de tubérculos.

A lo largo de todo el ciclo de cultivo las plantas fertilizadas con las
dosis de N elevadas (N3 y N2) presentaron un contenido foliar en N
superior al de las plantas abonadas con dosis «baja» (N1) y al de las
plantas testigo (NO) (fig. 3).

La evolucién del contenido de las hojas en potasio (fig. 4), obteni-
da en nuestros experimentos es la caracteristica de los nutrientes
moéviles en el floema, que presentan los valores maximos en el perio-
do de expansién foliar, para disminuir posteriormente. Durante la
mayor parte del ciclo, y especialmente en la dltima fase del mismo,
las plantas correspondientes a las dosis NO y N1 presentaron una
mayor concentracién de K en hojas y una menor concentracion de K
en tubérculos.

3,5
W NO m N1 m N2 m N3

25

\

N (% s.m.s.)
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4/6 19/6 717 21/8 15/9 12/12

Fig. 3. Evolucion del contenido de nitrégeno en hojas (% s.m.s.).
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Fig. 4. Evolucion del contenido de potasio en hojas (% s.m.s.)
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Fig. 5. Evolucion de la relacion K/N en hojas
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La relacién K/N en hojas varié a lo largo del ciclo (fig. 5), obser-
vandose que esta relacion present6 diferencias importantes y e. s. en
el muestreo realizado en el mes de septiembre, en funcion de la dosis
de N aportada, resultando los valores mayores para el testigo y los
valores menores para las dosis elevadas. Ademéds se encontré una
dependencia positiva entre la citada relacién K/N, a partir de esta
fecha y la produccién total de tubérculos, tal y como se ha indicado
anteriormente.

A pesar de no existir grandes diferencias, las plantas testigo extra-

jeron una menor cantidad de N (fig. 6). En promedio podemos fijar las
extracciones en 240 kg de N/ha.
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Fig. 6. Evolucion de los contenidos totales de N (kg/ha)

En cuanto a la evolucion de las extracciones totales de K tampoco
existieron grandes diferencias (fig. 7), registrandose los mayores valo-
res en el mes de agosto, siendo el orden (de mayor a menor) N3, N2,
N1, NO, aunque estas diferencias no llegaron a ser e.s.. Asi pues tam-
poco se cumplié la otra hipétesis de trabajo consistente en un posible
antagonismo entre las absorciones de N y K. En promedio se evalua-
ron unas extracciones de 160 kg K/ha.

Resulta peculiar la evolucion de las extracciones de K en el sentido
de que los valores médximos se presentaron en el mes de agosto, apro-
ximadamente a la mitad del ciclo de cultivo. Estos resultados son coin-
cidentes con los ya evaluados por nosotros mismos y presentan una
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elevada similitud con los obtenidos por Gunasena (ref. Harris, 1978)
en patata y por Gregory et al. (1979) en trigo. Hay que considerar que
los elementos minerales pueden lixiviarse de la partes aéreas de las
plantas por la accién de la lluvia, agua de riego, rocio y niebla (Tukey,
1970), siendo el K uno de los elementos que destaca particularmente
por sus elevadas pérdidas (Marschner, 1986). A estas posibles pérdidas
habrian de anadirse las que podrian ocasionarse en el proceso de lava-
do de las muestras, a pesar de haberse realizado éste siguiendo las
directrices de los Métodos Oficiales de Andlisis (MAPA, 1986).
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Fig. 7. Evolucion de los contenidos totales de K (kg/ha)

Por ello se realizé, con material vegetal de que todavia se disponia,
un lavado en el que las muestras no permanecieron mas de dos segun-
dos en agua (Martin-Prével et al., 1984), obteniéndose idénticos valo-
res que en el lavado habitual en tubérculos y raices+rizomas y valores
superiores (del orden del 25%) en hojas. Estas diferencias no pueden
justificar en modo alguno el marcado descenso del K acumulado por la
planta.

El otro posible mecanismo de pérdida de K (Gregory et al., 1979)
consistente en la traslocacion a las raices y posterior secrecién al suelo,
parece ser el mds importante, sobre todo al considerar que el peso de
raices+rizomas obtenido en los muestreos disminuyé drasticamente en
la dltima fase del ciclo de cultivo (fig. 8), lo que segin Gregory et al.
(1978) sugiere que las raices se descomponen en el suelo, siendo inca-
paces de retener el K.
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Fig. 8. Ritmo de formacion de raices + rizomas (kg/ha de m.s.)

9.3. Control del encamado con retardadores del crecimiento

El encamado es un accidente mecanico muy frecuente en los cerea-
les, que consiste en el inclinamiento de la parte aérea de las plantas,
que abandonan su posicién vertical normal, formédndose una verdade-
ra marana vegetal en la que los sistemas de conduccién de la savia
funcionan defectuosamente, la fotosintesis se ve disminuida y como
consecuencia de ello se reduce la cosecha.

En condiciones normales el encamado de la chufa suele empezar a
manifestarse a partir de mediados del mes de agosto, después de que las
hojas han alcanzado una gran longitud. No obstante con cierta frecuen-
cia, cuando las plantas crecen con excesiva exuberancia, el encamado se
presenta precozmente, a partir del mes de julio, con lo que el agostado
de las plantas aparece precozmente y la productividad disminuida.

Una opinién muy extendida hacia el ano 1980 presuponia que el
encamado estaba provocado por una excesiva fertilizacién nitrogena-
da, pero en nuestras experiencias de fertilizacién,que se han presenta-
do en el epigrafe anterior, no pudo constatarse una influencia clara de
la fertilizacién nitrogenada en el encamado precoz.

Parece evidente que toda aquella practica agronémica que evite la
aparicion del encamado precoz, o que retrase la aparicion del encama-
do tardio, debe repercutir en una mayor produccion de tubérculos.
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Un sistema directo que ha sido utilizado con éxito para prevenir el
encamado de los cereales, consiste en la aplicacion de retardadores del
crecimiento.

Por otra parte existen algunos trabajos en los que se senala que
una aplicacion de retardadores del crecimiento (CCC) en plantas apro-
vechables por sus tubérculos (patata: Cutter, 1978; Mauromicale,
1982) y raices tuberosas (boniato: Folquer, 1978) puede ser positiva
para la consecucién de una tuberizacién mas rapida y abundante.

Por todo ello durante cuatro afios, se realizaron una serie de expe-
rimentos con CCC (1979-80-81 y 1985) y daminozida (1979-80-81, que
por aquellas fechas no estaba prohibida para ser utilizadas en hortali-
zas) para estudiar la influencia de estos fitorreguladores sobre el enca-
mado y los pardmetros productivos de este cultivo. Durante las tres
primeras campanas los ensayos se realizaron tanto en contenedores
como en pleno campo (Pascual, Maroto, 1984a), mientras que en la

ultima campana se ensay6é unicamente en cultivo en pleno campo
(Maroto et al., 1986b).

Al no existir referencias bibliograficas sobre la aplicaciéon de estos
fitorreguladores sobre la chufa, se utilizaron dosis crecientes de los
mismos, cifrando la dosificacién basica del CCC en los datos aportados
para la prevencion del encamado en los cereales, y la daminozida en
los tratamientos realizados en plantas ornamentales. En base a los
resultados que iban obteniéndose se fueron modificando las dosifica-
ciones utilizadas en las campanas subsiguientes.

Fot. 19. Retraso de la aparicién del encamado (contenedor n® 9) con
el tratamiento con daminozida
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Periédicamente a lo largo del cultivo se realizaron varias medicio-
nes de las plantas y se realizaron estimaciones del grado de encamado
que presentaban las plantas. Al final del ciclo se pes6 la materia aérea
y los tubérculos obtenidos por contenedor y parcela. En el caso de los
contenedores se determiné el peso medio de los tubérculos, mientras
que en caso del pleno campo se determiné el porcentaje de tubérculos
«granza».

Con las dosis y épocas en que fueron aplicados los fitorreguladores,
en cultivo en contenedores se consiguié retrasar el encamado unas dos
semanas, pero este retraso no se tradujo en un aumento significativo
de la produccion de tubérculos ni del peso medio de los mismos. Por
otra parte este retraso en la aparicion del encamado tampoco pudo ser
constatado en el cultivo en pleno campo, donde si que se observé el
efecto directo del viento sobre la aparicion del encamado, de forma que
las parcelas mds expuestas a la accién de los vientos dominantes en la
zona, presentaron un encamado mds precoz que las parcelas mas res-
guardadas de los mismos.

9.4. Estudios sobre la hipotética latencia de los tubérculos

Uno de los aspectos fisiolégicos de Cyperus esculentus L. que ha
sido estudiado por diversos autores (Tumbleson, Kommedahl, 1962;
Tumbleson, 1960; Thomas, 1967) es el relativo a la latencia de los
tubérculos de distintas poblaciones de chufa, pensdndose que la brota-
cién de las yemas puede estar inhibida por la presencia de ciertas sus-
tancias inhibidoras que se elaboran en la porcién basal del tubérculo
(Tumbleson, Kommedahl, 1962). Thomas (1967) recomienda diversos
métodos eficaces para romper la latencia en poblaciones rodesianas de
chufa, relacionandose la mejora de la brotacién con un mayor abaste-
cimiento de oxigeno a nivel tisular.

Aunque desde el punto de vista del cultivo en el campo la intensi-
dad de esta hipotética latencia no presenta interés, si que resulta
sumamente interesante para el manejo de la planta en el laboratorio,
es decir para el cultivo en contenedores, si se quieren hacer varias
cosechas al afo e intensificar los ciclos, con lo que se podria llevar a
cabo en menos tiempo una investigacion mas amplia y rdapida.

Por otra parte dado que a principios de la década de los ochenta,
nuestro grupo de trabajo estaba estudiando la influencia de la utiliza-
cion de fitorreguladores en el crecimiento vegetativo, la prevencion del
encamado y la tuberizacién de las plantas, podria resultar interesante
analizar la influencia que ejercia sobre la brotacién de los tubérculos,
la aplicacion de estos fitorreguladores en planta.

Durante tres afios se plantearon unos experimentos en los que se
pretendia estudiar la influencia de distintos regimenes térmicos (30,
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20 y 15 °C) en la brotacion de los tubérculos procedentes de poblacio-
nes valencianas de chufa, sometidas o no a diferentes tratamientos con
retardadores del crecimiento. Dado que el lavado tradicional de los
tubérculos podia mejorar la brotacion, en el tultimo afio se ensayaron
tubérculos lavados y sin lavar (Pascual, Maroto, 1982¢; Pascual,
Maroto, 1984c¢).

De los resultados puede concluirse que los tubérculos de las pobla-
ciones valencianas de chufa no presentan una verdadera latencia,
mejordandose la brotacién con el incremento de la temperatura, situdn-
dose el 6ptimo térmico alrededor de los 30 °C (tabla 5).

A las dosis empleadas ni el CCC ni la damimozida influyeron en
absoluto en la capacidad de brotacion de los tubérculos.

Se descarta la posible influencia del lavado en la mejora de la bro-
tacion.

En estudios realizados posteriormente (datos no publicados) se ha
constatado que en general los clones de origen africano presentan un
porcentaje de brotacién mas bajo, necesitando a la vez méds tiempo
para conseguir una emergencia aceptable.

TABLA 5.
Experiencias realizadas en 1981/82. Porcentaje acumulado de tubérculos de chufa brotados

tras ser expuestos a temperaturas de 30 y 20 °C, procedentes de plantas sometidas a
distintos tratamientos.

) Porcentaje de tubérculos brotados
Tratamiento dado

Tratamiento dado (valores medios)
Wl pantas a los tubérculos
madres 30°C 20 °C
Sin lavar 100 15,0
Testigo Lavados 100 31,7
Media 100 23,3
Sin lavar 100 15,0
clormecuat ~ Lavados 100 6,7
Media 100 10,8
Sin lavar 100 1,7
daminozida  Lavados 100 20,0
Media 100 10,8
Media total 100 15,0

64




9.5. Influencia de la fecha de plantaciéon en la productividad

La fecha de plantacion de los tubérculos de la chufa ha variado con
el transcurso del tiempo. En efecto, antiguamente era frecuente efec-
tuar la plantacién a principios del mes de julio, una vez habia sido
recolectado el trigo; posteriormente se adelant6 hasta la primera quin-
cena de mayo, aunque la plantacion se escalonaba durante todo el mes
e incluso se prolongaba en junio. A principios de la década de los ochen-
ta se observé un interés por parte de los agricultores a adelantar al
méaximo la fecha de plantacion, con el objetivo de aprovechar total-
mente el potencial productivo de estas plantas.

En 1980 se realizaron unos experimentos en contenedores destina-
dos a estudiar la hipotética influencia de la fecha de plantacién, que se
escalonaba entre el 2 de mayo y el 16 de junio, en la productividad de
la chufa (Pascual, Maroto, 1981a), habiéndose constatado una influen-
cia positiva (e.s.) del adelanto de las fechas de plantacién sobre los ren-
dimientos productivos conseguidos.

En el afio 1981 se ensayaron similares fechas de plantacién, en con-
tenedores y en pleno campo, obteniéndose diferencias significativas
tanto en el crecimiento aéreo como en la produccién de tubérculos,a
favor de las plantaciones més precoces, pero tan sélo constatables esta-
disticamente en el cultivo en contenedores, habiéndose detectado una
menor variabilidad en los resultados obtenidos en pleno campo
(Pascual, Maroto, 1984b).

Las experiencias fueron continuadas en contenedores y en campo
en 1983, y en campo en 1984. En ambas ocasiones la escasez de lluvias
en el periodo primaveral permitié realizar la primeras plantaciones a
mediados de abril, teniendo lugar las otras dos plantaciones a media-
dos de mayo y de junio respectivamente (Maroto et al., 1984; Maroto et
al., 1986¢).

En la campana de 1983 se detectaron, tanto en campo como en con-
tenedores, diferencias e.s. entre las diversas fechas de plantacion:
entre las dos primeras y la tercera en el caso de pleno campo; entre la
primera y la tercera en el caso de contenedores.

En 1984 se detectaron diferencias e.s. entre las producciones de
tubérculos obtenidas en las diferentes fechas de plantacién, pero al
igual que en la campana anterior, no se detectaron diferencias entre
los pesos medios de los tubérculos.

A modo de ejemplo en la tabla 6 se presentan los resultados obte-
nidos en las dos dltimas campanas en que se realizaron estos ensayos.
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TaBLA 6.

Rendimiento y peso unitario de los tubérculos obtenidos en funcion de la fecha de plantacion.
Cultivo en campo.

Fecha de plantacion

Afo 1983 8 abril 8 mayo 8 junio
Rendimiento (kg tub./ha) 11821 A 10691 A 6052 B
Peso unitario (g/tub.) 0,58 - 0,54 - 0,54 -

Fecha de plantacién

Afio 1984 6 abril 13 mayo 13 junio
Rendimiento (kg tub./ha) 14576 A 13422 B 11623 C
Peso unitario (g/tub.) 0,68 - 0,64 - 0,72 -

En la misma columna, letras distintas indican diferencias significativas al nivel del 5 %.

Parece claro que el adelanto de la plantacion hasta mediados de
abril incrementa el rendimiento en tubérculos, pero es necesario acla-
rar que no siempre es posible realizar la plantacién en abril, pues en
ocasiones los cultivos precedentes de la chufa, como patata o cebolla,
no han sido recolectados todavia; por otra parte, en la comarca de
1"Horta de Valencia son relativamente frecuentes las lluvias en el mes
de abril, impidiendo la adecuada preparacion del lecho de plantacion.
No obstante, si no lo impiden, ni las lluvias ni el cultivo precedente, es
recomendable el adelanto de la plantacién a las fechas indicadas, pues
en la mayoria de los anos la temperatura del suelo alcanza un nivel
suficiente para permitir una adecuada y precoz germinacion de los
tubérculos, alargandose el ciclo de cultivo y revertiendo en un mayor
rendimiento.

9.6. Influencia de la textura del suelo en la cuantia y calidad
de los tubérculos

La textura de los suelos considerados como idéneos para el cultivo
de la chufa es la franco-arenosa, ya que estos suelos retinen una buena
capacidad de cambio catiénico y una buena retenciéon de humedad,
siendo lo suficientemente sueltos para que al realizar el tamizado de
sus 15-20 cm superficiales durante la recoleccion, los tubérculos cose-
chados salgan bastante limpios de tierra.

Aungque la casi totalidad de los suelos pertenecientes a la zona tipi-
ca productora de chufas presentan una textura franco-arenosa (como
consecuencia del aporte continuado durante muchos afos de arena de
la playa), resultaba interesante conocer de forma objetiva la influencia
que ejerce la textura del terreno en la tuberizacién de las plantas de
chufa, tanto en el peso de los tubérculos producidos, como en su aspec-
to externo y en consecuencia en su calidad, sobre todo al constatarse
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que al incrementarse la superficie destinada a la chufa, su cultivo se
habia ido desplazando hacia otras dreas.

Durante dos campaifias se realizaron sendos experimentos en con-
tenedores, ensayando cuatro tipos de substrato: tierra arcillosa, tierra
de textura franco-arenosa, arena de rio y arena de cantera.

Lo mas destacable de los resultados fueron las notables diferencias
(e.s.) entre el tamafno y peso medio de los tubérculos, que resultaron
favorables a las plantas cultivadas sobre arena, mientras que los valo-

res minimos correspondieron a la tierra arcillosa (Pascual, Maroto,
1981b).

Fot. 20. Diferencias de tamano y forma de los tubérculos obtenidos segun
la textura del suelo

También es de destacar que los tubérculos producidos en arena pre-
sentaban una forma menos alargada y una mayor cantidad de raices,
no resultando esto dltimo un mayor inconveniente, pues estas raices
se eliminan facilmente aumentando el tiempo de friccion entre los
tubérculos durante el lavado de los mismos.

9.7. Desyerbe quimico

Dada la frecuencia con que habitualmente se realizan desinfeccio-
nes del suelo con bromuro de metilo en la comarca de L"Horta de
Valencia, las malas hierbas no suelen ser un problema importante; no
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obstante en algunas ocasiones si que llegan a serlo, debiendo recurrir-
se a la utilizacién de herbicidas o de abundante mano de obra en la
realizacion de escardas, puesto que el cultivo de la chufa, al principio
de su desarrollo compite desfavorablemente con algunas malas hier-
bas de primavera-verano.

Antiguamente las escardas se hacian manualmente en los prime-
ros estadios del cultivo y posteriormente se combinaban con una ope-
racién de recalzado o aporcado de plantas.

Aunque existe abundante bibliografia referida al control de la chufa
como mala hierba, la referente al desyerbe quimico en el cultivo de la
chufa era nula al final de la década de los setenta, por lo que en 1980
se realiz6 un ensayo de herbicidas (Pascual, Maroto, 1982b) aplicando
trifluralina en preplantaciéon y linurén, simazina y metabenzotiazuron
en postplantacién. Posteriormente, en septiembre, en estado avanzado
tanto de las malas hierbas como del cultivo se ensayaron las aplicacio-
nes en postemergencia de glifosato, MCPA, prometrina y linurén.

En la tabla 7 se presentan los valores estimados del grado de cober-
tura del terreno correspondiente a cada tratamiento.

De entre los herbicidas ensayados el que se revelé més eficaz en el
control de las malas hierbas de la chufa fue la simazina, seguido del
linurén.

Entre los herbicidas aplicados en postemergencia el tinico que sien-
do inocuo para la chufa resulté eficaz contra las malas hierbas fue el
MCPA.

Las malas hierbas mas frecuentes fueron: Amaranthus retroflexus
L. («blet»), Portulaca oleracea L. («verdolaga»), Echinochloa colonum
(L.) P.B. («cerreig»), Echinochloa cruss-galli (L.) R.S. («cerreig»),
Senecio sp. («cinerari», <herba de St. Jaume», «<herba conillera»), Malva
sp. («malva»), Chenopodium glaucum L. («arbret», «blet blanc») y
Coronopus squamatus («morritort bord», «cervellina»).

TABLA 7.

Estimacion del grado de cobertura (%) del terreno por parte de las malas hierbas. Datos
medios.

29 5 14 22 3

junio agosto agosto agosto septiembre
Testigo 81 83 92 93 95
linurén <5 5 13 17 25
simazina <2 <3 4 4 8
trifluralina 28 30 42 45 45
metabenzotiazuron 35 63 75 77 77
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En la campana de 1989 se realizé un nuevo ensayo de herbicidas,
en el que se analizé el efecto, tanto sobre las malas hierbas existentes
como sobre la propia chufa, de los herbicidas mas utilizados entonces
en este cultivo (en caso de utilizarse herbicidas, evidentemente), tri-
fluralina y pendimetalina, aplicados ambos en preplantacién de la
chufa y preemergencia de las malas hierbas, asi como el de otros her-
bicidas que podrian utilizarse aplicados en postplantaciéon y postemer-
gencia de la chufa (Pascual et al., 1990).

Fot. 21. Ensayo de herbicidas

De los resultados obtenidos en este ensayo (tabla 8) se concluye que
ni la trifluralina ni la pendimetalina, aplicados ambos en preplanta-
cion, parecen ser los herbicidas idéneos en el cultivo de la chufa.

Linurén, alacloro+atrazina y simazina, aplicados inmediatamente
después de la plantacién (en preemergencia tanto del cultivo como de
las malas hierbas), se han comportado como las maés eficaces, siendo de
destacar sobre todo los dos primeros a causa de la alta residualidad del
ultimo.

La aplicacién de fendemifam+desmedifam, MCPA o paracuat, en
postemergencia, en caso de no haberse realizado ningtin tratamiento
en preemergencia, puede dar buen resultado (tabla 9) a condicién de
estar las malas hierbas en estadio precoz (en los dos primeros) y no
mojar a las plantas de chufa [pues al ser aplicados directamente sobre
la mismas, las afectan considerablemente (tabla 10)], lo cual puede
conseguirse (al menos en parte) utilizando pantallas.
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TABLA 8.
Grado de cobertura total del terreno (%) y porcentaje de control de las principales especies adventicias aparecidas hasta el 26 de junio de 1989.

Especies adventicias

Tratamiento Gr:d.: = Amaranthus Capsella
et : Amaranthus " Portulaca Urtica
bilirows sap. viridis hasss- FORannuE - eracen urens
emarginatus pastoris
Testigo 850 A - - - - - -
. trifluralina 80,0 A 0 87,9 0 60,9 14,2 0
Preplantacion ) .
pendimetalina 25,0 B 83,6 89,5 100 87,0 84,5 66,0
alacloro <5 96,6 100 100 100 98,2 94,4
- 0 100 100 100 100 100 100
Postplantacion atrazina
linurén 0 100 100 100 100 99,8 100
simazina 0 100 100 100 100 100 100

Letras distintas en la columna del grado de cobertura, en los tratamientos de preplantacion y testigo, indican diferencias significativas al nivel del 1% segun
el test de Keuls (transformada arco seno raiz cuadrada).
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TABLA 9.

Tratamientos post-emergencia. Efectos de los herbicidas sobre las principales especies adventicias aparecidas hasta el dia 30 de junio de 1989

(14 dias después del tratamiento).

Tratamiento

Especies adventicias

Amaranthus

Capsella

5 Amaranthus Poa Portulaca Urtica
blitum ssp. viridis bursa- annua oleracea urens
emarginatus pastoris
fenmedifam+desmedifam 2% 2% 2% P 2% 2%
MCPA 2% 2% 2% 0 2* 2%
3
paracuat 3 3 3 3 3

0 Efecto nulo

1 Algun efecto

2 Bastante efecto
3 Gran efecto

* Gran efecto en las plantas pequenas



TABLA 10.

Efecto de varios herbicidas sobre plantas de chufa (Cyperus esculentus L.) aplicados directa-
mente sobre las mismas. Valores medios de cuatro repeticiones.

Tratamiento Efecto
alacloro 0
alacloro + atrazina 0
fendemifam + desmedifam 2
linurén 3
MCPA e
paracuat 3
pendimetalina 0
simazina 0
trifluralina 1,5

0 Efecto nulo

1 Algun efecto

2 Bastante efecto
3 Gran efecto

9.8. Estudios sobre la influencia de la fumigacién del suelo
con bromuro de metilo sobre la productividad

Tal y como se ha indicado en el epigrafe anterior, la desinfeccion del
suelo con bromuro de metilo es una practica realizada con relativa fre-
cuencia por los agricultores de 'Horta Nord.

En numerosas ocasiones se ha constatado que la repeticién del cul-
tivo de la chufa en una misma parcela provoca un descenso del rendi-
miento, siendo importantisima la merma de produccién en caso de
repetir de nuevo este cultivo en la misma parcela.

La repeticiéon conlleva fundamentalmente la aparicién de una colo-
racion amarillenta lo que posiblemente estd relacionado con una defi-
ciente nutricion (recuérdese las elevadas exigencias nutritivas sefiala-
das en el epigrafe 9.1), asi como la aparicién de un elevado nimero de
inflorescencias.

Por otra parte la contaminacién microbiolégica de los tubérculos
hace que la horchata sea un producto perecedero, por lo que la desin-
feccién del suelo podria mejorar la conservacion de la horchata.

No obstante no todos los agricultores coinciden en recomendar la
fumigacion con bromuro de metilo antes de la plantacién de la chufa
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pues han constatado la obtencién de un bajo rendimiento. Esto podria
estar relacionado con una posible acumulacién de bromo en el suelo, a
pesar de que se riega con una elevada dosis tras el tratamiento.

A pesar de que el bromuro de metilo va a desaparecer del mercado
a final del siglo, consideramos conveniente recordar los experimentos
realizados en este apartado durante las campanas 1984 y 1985
(Maroto et al., 1986d).

En la segunda de las campanas en que la plantacién se realizé en
época que podemos considerar como normal (22/4/85), la desinfeccion
del suelo redujo claramente el nimero de inflorescencias aparecidas
por unidad de superficie (de 6,6 a 0,04 inflorescencias/m?2), lo que no
ocurrié en la primera campana en que la plantacién se realizé6 mas
tarde (23/5/84). La explicacion a este diferente comportamiento de las
plantas puede estar en el estado de desarrollo de la planta cuando el
fotoperiodo es el mds favorable para la floracién. Pero también es cier-
to que en las dos campanas se detectaron diferencias importantes
entre los bloques de repeticion, lo que indica que adema4s del fotoperi-
odo puede existir algin otro factor influyendo de manera significativa,
gue no se controlé.

En cuanto al desarrollo vegetativo en la primera campana fue
superior en las parcelas desinfectadas, mientras que en la segunda
ocurrié lo contrario.

En estos experimentos tampoco se constaté una influencia positiva
de la desinfeccion previa del suelo con bromuro de metilo sobre el ren-
dimiento en tubérculos.
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10. SELECCION CLONAL Y TIPIFICACION AGRONOMICA
EN Cyperus esculentus L. var. sativus Boeck.

10.1. Introduccion

Kiikenthal (1936) distinguid, dentro de la especie Cyperus esculen-
tus L., 8 variedades botdnicas, la mayoria de ellas silvestres o malas
hierbas.

Cyperus esculentus L. var. esculentus L.
sativus Boeck.
cyclolepis Boeck.
nervoso-striatus (Turrill) Kiikenthal.
leptostachyus Boeck.
hermannii (Buckl.) Britton.
macrostachyus Boeck.
sprucei C.B. Clarke.

Las chufas cultivadas en la actualidad en L."-Horta de Valencia per-
tenecen a la variedad botdnica sativus. Desde hace varios afios nues-
tro grupo de trabajo mantiene en cultivo en contenedores plantas de la
variedad botdnica esculentus, procedentes de Galicia y de Argentina;
en ambos casos las caracteristicas de los tubérculos son totalmente dis-
tintas a los de nuestras poblaciones.

Durante la realizaciéon de todos los estudios citados anteriormente
se ha constatado la existencia de claras diferencias entre poblaciones
valencianas de chufas, siendo frecuente la distincion entre el tipo «llar-
gueta» de tubérculos alargados y el tipo «ametlla» de tubérculos no
alargados (englobando a los tubérculos méds o menos esféricos y a los
intermedios), de anchura similar a la longitud. No obstante podemos
afirmar que no existen cultivares definidos en las poblaciones valen-
cianas de C. esculentus L.

Tal y como se ha indicado anteriormente, Nuez, Cabrelles (1984)
constataron la existencia de variabilidad genética en las poblaciones
actuales de chufas, concluyendo que cabia esperar una respuesta clara
en caso de realizarse una seleccion clonal.

Por todo ello, una vez realizados los estudios agronémicos presen-
tados en el epigrafe 9, que podrian permitir el aprovechamiento del
potencial productivo de las plantas, consideramos oportuno la realiza-
cién de un trabajo de investigacion que abarcara la caracterizacién y
tipificacion agronémica del material vegetal existente, y la realizacion
de una seleccion clonal, lo que probablemente permitiria:

— El conocimiento y la utilizacion de material vegetal con alto
poder productivo.
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— Su aplicacion en la obtencién de nuevos cultivares (cvs), al dis-
poner del material vegetal perfectamente caracterizado.

— Inscribir en el registro de variedades protegidas, los cvs que se
consideren mas interesantes.

La metodologia bésica para identificar y demostrar que un cv es
distinto del resto de cvs ya existentes, consiste en analizar sus dife-

rentes tipos de caracteres, que a ser posible deben cumplir las siguien-
tes condiciones:

— Deben presentar alta heredabilidad, es decir que su expresion
no debe estar influida por las condiciones ambientales.

— Que su evaluacion sea sencilla y facil de realizar.

— Que los resultados sean reproducibles en cualquier parte del
mundo y por cualquier equipo.

En funcién del tipo de caracteres a analizar se distinguen varios
métodos de caracterizacion varietal (andlisis de caracteres morfologi-
cos y agron6micos, métodos bioquimicos, etc), presentando cada uno de
ellos ventajas e inconvenientes.

A continuacién se presentan los objetivos de este trabajo de inves-
tigacion, que se ha convertido en la Tesis Doctoral realizada por D.
Vicente Castell Zeising, titulada «Seleccion clonal y tipificacion agro-
noémica en Cyperus esculentus L. var. sativus Boeck.».

10.2. Objetivos

10.2.1. Seleccion de clones

Tras la recolecciéon en diciembre de 1986 de diversos grupos de
tubérculos en los principales términos municipales productores de
chufas (Alboraia [Miracle, Saboya, Mar y Calvet], Bonrepos i
Mirambell, Carpesa, Meliana, Valencia y Vinalesa), y del andlisis del
comportamiento productivo, tanto en cultivo en campo como en conte-
nedores, asi como de la caracterizacion inicial del material vegetal
recolectado, el primer objetivo fue la seleccién e iniciacién de clones a
partir de los tubérculos obtenidos en contenedores.

10.2.2. Seguimiento del comportamiento agronémico de los clones
seleccionados

Andlisis de la productividad de cada una de los clones selecciona-
dos, sin olvidar las diferencias que pudieran presentarse en las res-
puestas de los mismos en diversas condiciones de cultivo.
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10.2.3. Caracterizacion botdnica del material vegetal seleccionado

La caracterizacion botdnica se basé tanto en aspectos morfologicos
como fisiologicos.

En cuanto a la morfologia, se analizé la altura de las plantas; el
tamano, forma, peso medio y nimero de nudos de los tubérculos.

En lo que respecta a la fisiologia, estudié la capacidad de «ahijado»,
la produccion de inflorescencias, la brotacién de las yemas de los tubér-
culos, ete.

10.2.4. Caracterizacion quimica de los tubérculos y de las horchatas
correspondientes

Estudio del contenido en grasas, proteinas, almidén, azicares tota-
les, fibra, y cenizas, tanto en los tubérculos de cada clon seleccionado
como en las horchatas respectivas.

10.2.5. Andlisis sensoriales de las horchatas obtenidas con los tubér-
culos de los clones seleccionados

Realizacion de paneles de cata, con las correspondientes encuestas
sobre la calidad organoléptica y los indices de aceptacion de las dife-
rentes horchatas.

10.2.6. Determinacion de la heredabilidad de los caracteres morfols-
gicos, fisiologicos, productivos y quimicos

La pregunta de si una cierta caracteristica es hereditaria o ambien-
tal, no tiene significado en sentido estricto. En efecto, ni los genes pue-
den hacer que se desarrolle un caracter si no tienen el medio ambien-
te adecuado, ni ningtin manejo del medio hara que se desarrolle una
cierta caracteristica si no estan presentes los genes necesarios.

No obstante, es preciso reconocer que la variabilidad observada en
algunos caracteres se debe fundamentalmente a diferencias genotipi-
cas que poseen los diferentes individuos, mientras que la observada en
otros caracteres se debe principalmente a diferencias en los medios a
los que han sido expuestos los individuos.

Por tanto es 1til disponer de un pardmetro que mida la importan-
cia relativa de la herencia y el medio en la determinacién de la expre-
sién de los caracteres. Este pardmetro es la heredabilidad (de la capa-
cidad productiva, asi como de las caracteristicas morfolégicas y quimi-
cas de los tubérculos). El conocimiento de la heredabilidad de los dis-
tintos parametros facilitaria la realizacién de los trabajos de tipifica-
cién posteriores, puesto que tales estudios podrian reducirse a aquellos
parametros que presentasen un determinado nivel de heredabilidad.
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10.2.7. Continuacion de los trabajos de seleccion clonal y recoleccion
de nuevo germoplasma

Como consecuencia de la realizacién de los apartados anteriores,
aparecieron ciertas diferencias entre algunos de los grupos iniciales de
tubérculos que justificaban la consideracién de cultivares distintos,
mientras que en otros casos ocurrié lo contrario, por lo que el niimero
de clones analizados fue modificdndose en los sucesivos anos de estu-
dio, en funcién de los resultados que se fueron obteniendo.

Por otra parte, dado que tampoco se pretendié en el momento de
recolectar los grupos iniciales, disponer de muestras de todo el mate-
rial vegetal existente, sino mds bien del més conocido, resulta intere-
sante la recolecciéon de nuevo germoplasma, y especialmente teniendo

Fot. 22. Cultivo en contenedores
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en consideracién todo el material vegetal que se importe (en el pasado,
en el presente o en el futuro), para contrastarlo con el caracterizado
hasta la fecha.

10.3. Experimentacion

La consecucién de estos objetivos tuvo lugar mediante la experi-
mentacién realizada durante ocho anos.

Cada grupo de tubérculos ensayado se cultivé tanto en campo como
en contenedores. Desde la primera campaiia, en el cultivo en contene-
dores se plant6 un tnico tubérculo por contenedor, por lo que todos los
tubérculos obtenidos en un contenedor (asi como todos sus descen-
dientes obtenidos en las campanas sucesivas por multiplicacién vege-
tativa) forman un clon. Asi pues a partir de la primera campaia en que
se ensayd un determinado material vegetal, cada grupo es un clon,
puesto que todos los tubérculos, tanto los obtenidos en campo (a partir
de la segunda campana) como en contenedores, proceden de los obte-
nidos en un contenedor, a partir de un dnico tubérculo.

El cultivo en pleno campo se realizé, en todas las campanas, en el
término municipal de Alboraia, concretamente en la partida del
«Miracle», sin duda los maés representativos del cultivo de la chufa.

Fot. 23. Cultivo en campo
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TaBLA 11,
Andlisis de suelos de las parcelas utilizadas en los experimentos de tipificacion y seleccion.

1987/88 1989/90 1991 1992 1993

Fafisra Franco- Franco- Franco- Franco- Franco-
arenosa arenosa arenosa arenosa arenosa

pH (1/2,5 suelo agua) 8,05 7,55 8,06 8,0 8,0
Migtaliabrganica 1,27 1,82 1,17 1,11 1,07
oxidable
Fésforo soluble en
bicarbonato sédio (P) 35 23,88* 32 29 128
ppm
Potasio extraido en
acetato amonico (K) 158 18,82* 136 120 126
ppm

Carbonatos totales

5 25,55 26,72 26,74 25,6 271
expresados en caliza %

Caliza activa % 4,10 4,58 5,85 7,2 4,7
Conductividad eléctrica

extracto 1/5 a 25 °C 0,242 0,522 0,230 0,216 0,179
mmhos/cm

* Extracto Morgan Barbier (mg P505/100 g; mg K50/100 g).

Los suelos presentaban unas caracteristicas similares, tal y como se
detalla en la tabla 11; son suelos no salinos, de textura franco-arenosa,
pH elevado, caliza activa comprendida entre 4,1 y 7,2%, contenido lige-
ramente bajo en materia orgédnica, algo bajo en potasio y salvo el terre-
no correspondiente a 1993 provistos de un contenido medio en fésforo.

El manejo del cultivo seguié las pautas tradicionales.

10.3.1. Morfologia v fisiologia de las plantas

El cultivo en contenedores siempre se realiz6 en los recintos de la
U.P.V. Todos los contenedores utilizados en esta modalidad de cultivo
fueron idénticos, con las siguientes caracteristicas: plastico negro, 35
litros de capacidad, 35 cm de diametro, substrato a base de turba
Sphagnum y arena de rio a partes iguales.

El estudio morfolégico y fisiolégico de las plantas se realizé a par-
tir de todas las plantas cultivadas en contenedores, y de cuatro plan-
tas (previamente sefializadas) por cada bloque de repeticion en el
campo, contabilizdndose en estas plantas el nimero de brotes emitidos
a partir de un unico tubérculo plantado, y midiéndose la longitud de
las hojas m4ds largas de cada una de ellas. También se contaron las
inflorescencias aparecidas por parcela.

80




Durante 1993 y 1994 se realizé un estudio morfométrico de las
inflorescencias.

En un principio cabia la posibilidad de establecer alguna diferen-
ciacién entre el color de las hojas de los diversos clones, pero la reali-
dad es que no existieron diferencias a simple vista, ni tampoco queda-
ron reflejadas al utilizar un colorimetro (chroma meter), Minolta, CR-
300, trabajando en coordenadas Hunter.

10.3.2. Morfologia de los tubérculos

Los caracteres morfolégicos analizados en los tubérculos fueron:
longitud, relacién longitud/anchura, peso fresco unitario y nimero de
nudos visibles.

10.3.3. Caracteristicas productivas

Una vez recolectado, el sistema aéreo de cada parcela fue pesado en
el campo, determindndose posteriormente la materia seca en laborato-
rio, tras el secado en estufa con aire forzado a la temperatura de 105
°C durante 24 horas.

Después del lavado, los tubérculos obtenidos en el campo fueron
ensacados, realizdndose la pesada, tras dos horas de secado, y deter-
mindndose posteriormente en el laboratorio la materia seca corres-
pondiente, en condiciones idénticas al sistema aéreo.

10.3.4. Composicion quimica de tubérculos y horchatas

Para la realizacion de este apartado se analizaron muestras de
tubérculos obtenidos en el campo pertenecientes a los clones conside-
rados como m4s interesantes, asi como las correspondientes horchatas.

Se estudiaron los pardmetros citados como més importantes en la
bibliografia especializada:

— Grasas (Extraccién Soxleth con éter de petréleo).

— Proteinas ([Proteina = nitrégeno x 6,25] se determiné por el
método de Kjeldahl, utilizando un sistema semiautomético
Kjeltec System - 1003 Distilling Unit de Tecator, y valorando con
una multibureta automatica (Multi Biitette E485 de Metrohm-
Herisau).

— Almidon (Método sulfirico-antrona)

— Azicares totales (Método volumétrico de Lane-Eyton)
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— Fibra (Extraccién segin el método A.O.A.C. y utilizando un sis-
tema automatico Fibertec System M 1020 - Hot Extractor de
Tecator.

— Cenizas (Normas UNE)

Deben destacarse fundamentalmente los tres primeros, puesto que
la horchata es una emulsién de grasas, en la que las proteinas man-
tienen la emulsion, y el almidoén le da el «cuerpo». Los aziicares, en este
caso, no son de gran importancia porque en la fabricacion de la hor-
chata se anade una cierta cantidad de sacarosa.

Dado que la horchata, es un producto altamente perecedero, para
realizar los citados andlisis fue necesario liofilizar previamente las
muestras.

10.3.5. Andlisis sensoriales de las horchatas

Para la realizacion de los andlisis sensoriales (aceptacion y textu-
ra) se realizaron paneles de cata, con 20 catadores previamente selec-
cionados, que compararon simultdneamente todas las horchatas y las
evaluaron en base a la escala hedénica, con valores de 1 a 9, y la con-
sistencia o textura, evaluando con valores de 1 a 4.

Fot. 24, Panel de cata de las horchatas
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10.3.6. Caracteristicas bioquimicas

La electroforesis de proteinas totales se basa en la extraccién de las
proteinas de un tejido mediante un tampén apropiado, y la posterior
separacion de las mismas mediante electroforesis. Se distinguen dife-
rentes métodos electoforéticos en funcién de la naturaleza de la matriz
empleada en la elaboracion de los geles, que pueden ser de agar, almi-
doén, acrilamida, etc. La visualizacién de la banda proteica se realiza a
través de una tincién. La posicién relativa de las bandas peptidicas
separadas mediante esta técnica constituye el proteinograma.

Se sigui6 el método de la electroforesis en gel de poliacrilamida con
SDS (dodecil sulfato sédico) propuesto por Conejero, Semancik (1977),
que es probablemente el que se ha utilizado mayoritariamente en la
caracterizacién varietal.

Este estudio se realizé tanto a partir de material foliar, obtenido en
las primeras fases del ciclo de cultivo, cuando las hojas tenian aproxi-
madamente una longitud de 15 em, como de tubérculos.

De los proteinogramas obtenidos (fot. 25) en las electroforesis rea-
lizadas a partir de los tubérculos cabe concluir que en el mejor de los
casos, la electroforesis de proteinas totales podria ser un método acep-
table para diferenciar tubérculos de variedades botédnicas distintas
(sativus y esculentus), pero no es adecuado para diferenciar tubérculos
de las poblaciones cultivadas en la comarca de I'Horta de Valencia,
pertenecientes todas ellas a la variedad botdnica sativus.
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Fot. 25. Proteinograma obtenido a partir de tubérculos. La columna de la derecha
corresponde a la var. esculentus, los once restantes a once clones de la var. sativus
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Fot. 26. R.A.P.D. Bandas diferenciadas con un “primer”. Las dos columnas de
la derecha corresponden a dos clones de la var. esculentus, los once restantes
a once clones de la var. sativus

A la vista de estos resultados hemos ensayado en colaboracién con
la doctora Paloma Abad la técnica RAPD «Random Amplified
Polymorphic DNA (fot. 26) con diversos «primers» (OPERON «kits» Ay
F), habiendo obtenido posteriormente el dendograma de similitud
genética. Se ha demostrado, por una parte, que la tecnologia RAPD es
adecuada para la discriminacién e identificacion de diferentes cvs de
chufa, y por otra parte, la existencia de una amplia variabilidad gené-
tica dentro de la especie.

10.3.7. Heredabilidad de los caracteres morfolégicos, fisiologicos,
productivos y quimicos. Andlisis discriminante

La heredabilidad «especifica la proporcion de la variabilidad total
que es debida a causas genéticas, o la proporcién de la varianza gené-
tica a la varianza total» (Allard, 1967).

Dada la gran diferencia de las condiciones que se presentaban en
el cultivo en campo y en contenedores, se consideré oportuno, desde el
punto de vista estadistico, calcular por separado la heredabilidad en
cada una de las dos situaciones.

Para calcular la heredabilidad se siguié el método del algoritmo de
Franklin y Bennett, considerando todos los factores, clon, afio (que
incluye el suelo en los ensayos de campo) y repeticién, como aleatorios.
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Con los parametros que presentaron una elevada heredabilidad, se
realiz6 ano a afio un andlisis discriminante que permitié agrupar a los
distintos clones en grupos uniformes, lo que a su vez permitia reducir
el nimero de clones estudiados en las campafias sucesivas.

Inicialmente se partié de 13 muestras de tubérculos, de las cuales
12 recogidas (en diciembre de 1986) en sendas parcelas de elevada pro-
ductividad y pertenecientes a diversos términos municipales
(Alboraia, Valencia, Bonrepos i Mirambell, Vinalesa, Meliana y
Carpesa), mientras que en aquellas fechas se desconocia el origen de
la muestra restante (posteriormente se supo que procedian de Togo),
pero se tenia constancia de que sus tubérculos presentaban un tama-
fio muy superior al normal.

En base a los resultados obtenidos en la caracterizacion se fue rea-
lizando una seleccién dentro de los trece grupos de tubérculos con que
inicialmente se contaba, desechando dentro de cada agrupacién algu-
nos de los tipos que se consideraban menos interesantes, ya que en
todo momento se intenté eliminar la duplicidad de ensayo de tipos de
chufa con caracteristicas similares.

Posteriormente se han ido caracterizando nuevos materiales vege-
tales, tanto importados como locales, con la finalidad de constatar ana-
logias y diferencias con los materiales ensayados hasta la fecha. Los
grupos locales nuevos, corresponden a tubérculos que se han encon-
trado a la venta en el comercio, especialmente destinados a la planta-
cion. En funciéon de los resultados se han mantenido o desechado estos

grupos.

10.4. Resultados y conclusiones

En la actualidad mantenemos en cultivo en contenedores un total
de once clones, seis de origen local y cinco de origen africano, que por
sus caracteristicas pueden ser agrupados en cinco cultivares, de los
cuales tres se han presentado en el Registro de Patentes, con los nom-
bres de ‘Ametlla Bonrepos’, ‘Llargueta Alboraia’ y ‘Gegant Africana’,
habiéndose intentado que tales denominaciones hicieran referencia a
la forma o tamano de los tubérculos y al lugar de procedencia del mate-
rial vegetal originario.

Es necesario apuntar que en cada cultivar predomina una forma de
tubérculos determinada, no obstante una proporcién de los mismos
puede corresponder a otra forma.
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A través de los estudios sobre la variabilidad genética se han deter-
minado los pardmetros que han presentado una elevada heredabilidad
(tabla 12; en general la composicién quimica de los tubérculos ha pre-
sentado una baja heredabilidad) en nuestros experimentos, y por tanto
son los que proponemos utilizar en la seleccion y caracterizacién varie-
tal de Cyperus esculentus L. var. sativus Boeck.:

— Numero de plantas por tubérculo

— Numero de inflorescencias aparecidas por unidad de superficie
— Longitud de los tubérculos

— Relacién Longitud/Anchura de los tubérculos

— Peso unitario de los tubérculos

— Numero de tubérculos obtenidos a partir de un tnico tubérculo

En base a estos parametros se han seleccionado y caracterizado los
once clones citados anteriormente.

Conviene recordar que desde el punto de vista del productor las
principales caracteristicas que diferencian a estos cvs son la forma,
tamano y peso unitario de los tubérculos.

TaBLA 12.

Valores hallados para la heredabilidad de los caracteres morfologicos, fisiologicos y produc-
tivos, en condiciones de cultivo en campo y en contenedores.

Heredabilidad (%)

Parametros Campo Contenedores
N° de plantas/tubérculo 48,85 80,75
Phirita /'\-‘;It:ra de las plantas 212 0,00
°de

inflorescencias/superficie T&Ha i

Longitud (L) 59,58 74,45

Anchura (A) 27,63 50,80

Tubérculos Relaciéon /A 80,39 68,51

N° de nudos 32,2 96,39

Peso unitario 41,73 73,39

Peso fresco tubérculos 33,20 44,71

Caracteristicas Peso seco tubérculos 25,35 40,93

productivas  Peso seco hojas 32,40 31,29

N° tubérculos/contenedor - 71,83
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A modo de ejempo en la tabla 13 se presentan los valores de los
parametros que han presentado una elevada heredabilidad, corres-
pondientes a los tres cultivares en proceso de registro de patentes,
obtenidos como promedio en las diferentes campanas y situaciones de

cultivo.

TasLA 13.

Valores medios de los parametros que han presentado una elevada heredabilidad.

Cultivares
‘Gegant ‘Ametlia ‘Llargueta
AT Africana’ Bonrepos’ Alboraia’
N° de plantas/tubérculo 40 106 109
N° de tubérculos/tubérculo 267 425 465
N° de inflorescencias/ha 38.500 3.800 4.800
Longitud tubérculo (cm) 1,73 1,24 1,62
Relacion longitud/anchura 1.62 1.16 1,68
tubérculo
Peso unitario tubérculo (g) 1,09 0,67 0,80
Rendimiento medio de 14.000 16.000 18.500

tubérculos (kg tubérculos/ha)
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Fot. 27. Tubérculos. De izquierda a derecha clones: clon GA-1, cv Gegant Africana, cv
Llargueta Alboraia y cv Ametlla Bonrepos

87



Las principales caracteristicas pueden resumirse en:

Cv Gegant Africana

— Origen africano. Escaso nimero de plantas y de tubérculos por
tubérculo inicial; elevada produccion de inflorescencias, caracte-
rizadas por las elevadas longitudes de los radios y bracteas;

tubérculos de gran tamano, elevado peso unitario y forma aova-
da-alargada.

Cv Ametlla Bonrepos

— Origen local. A partir de cada tubérculo inicial se producen
muchas plantas y tubérculos; escasa producciéon de inflorescen-
cias; los tubérculos son de pequeno tamano, bajo peso unitario y
forma esférica; el rendimiento en tubérculos puede considerarse
medio y la produccién de su sistema aéreo elevada.

Cv Llargueta Alboraia

— Origen local. Elevado ntiimero de plantas a partir de cada tubér-
culo; elevado niimero de tubérculos por tubérculo inicial; escasa
produccion de inflorescencias, pero superior a las de los clones de
Ametlla Bonrepos; tubérculos de forma aovada, buen tamano y
peso unitario; con sus tubérculos se han obtenido las horchatas
que generalmente han presentado los mejores indices de acepta-
cion. Este cultivar se ha caracterizado por presentar los mayores
rendimientos en tubérculos (18.500 kg/ha); recuérdese que son
valores medios de diversas campanas, como ejemplo de elevados
rendimientos pueden citarse los 20.645 kg/ha obtenidos en el afio
1992 (suponiendo en esta campana un incremento con respecto al
material vegetal aportado por los agricultores desde el 19,6 al
33,3%) y los 25.708 kg/ha obtenidos en 1993.

En la actualidad las poblaciones de chufa cultivadas mayoritaria-

mente en la comarca de ["Horta pueden dividirse en dos agrupaciones,
que se corresponden con los cultivares Ametlla Bonrepos y Llargueta
Alboraia. Los tubérculos de la primera agrupacion presentan una ele-
vada uniformidad, tanto en el tamano (reducido), como en la forma
(esférica). En cambio los de la segunda agrupacion se caracterizan por
poseer un mayor tamano y una forma mads alargada, siendo mayorita-
riamente aovados, pero se constata una cierta variabilidad.
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