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INTRODUCCION

El manzano es la especie frutal mas cultivada en el mundo, debido a su popularidad y a la
facilidad de adaptacion de distintos climas y suelos. En los dltimos afios, la produccion de
manzano ha aumentado notablemente a la vez que las técnicas de cultivo y eleccién de
variedades ha sufrido profundas modificaciones en la mayoria de los paises productores.

El desarrollo armdnico que tienen las plantas se debe a una serie de reacciones bioquimicas
que ocurren en las células para originar varios compuestos, los cuales actian y provocan la
expresion de un crecimiento regular para obtener una maza vegetal.

Las diferentes moléculas organicas de una planta se originan en sus células atreves de
diversas reacciones quimicas, utilizando distintos elementos quimicos, suceden por la
funcionalidad de ciertos procesos bioquimicos complejos, pero altamente organizados, como
la fotosintesis.

Mediante la fotosintesis se combinan dentro de la planta el di6xido de carbono con el agua a
través de una reaccion medida por la energia de la luz.

Se deriva que la importancia de la fotosintesis es la de proveer una adecuada cantidad de
sustratos, que permita cubrir las necesidades posteriores a la respiracion.

Por lo que es importante conocer el comportamiento de esta actividad fisiologica bajo
diferentes condiciones.

PALABRAS CLAVE: Fotosintesis, Manzano, Cosecha, Temperatura.
OBJETIVOS

Evaluar la influencia de la eliminacion de fruto sobre la fotosintesis global en el arbol.
HIPOTESIS:

Al eliminar los frutos del arbol este tendré a bajar su eficiencia fotosintética.



REVICION DE LITERATURA
En manzano se ha demostrado que las hojas situadas cerca de las frutas pueden tener una
mayor demanda de foto-asimilatos lo que provoca que sus indices de fotosintesis sean mas
altos que las hojas que se encuentran en ramas que no poseen fruto (Hansen 1967, 1970).
Resultados similares fueron divulgados en Durazno (Crews et al., 1975).
La razdn de tal respuesta fue atribuida inicialmente al grado de desplazamiento requerido por
esas hojas. Esto condujo a investigadores a concluir que el fruto podria tener un efecto de
aumentar la fotosintesis a nivel de toda la copa. Las especies frutales en que parece
demostrarse con mayor claridad el efecto de la fruta sobre el incremento de la fotosintesis
son el manzano, y en un grado inferior la vid, (Wibbe et el al., 1993; Wunsche et al., 2000;
Downton et al., 1987).
Mientras que no se ha divulgado ningunos resultados concluyentes en la literatura con
respecto a otras especies de arboles frutales tal como durazno o cereza.
Ahora se cree que las respuestas fotosintéticas a nivel de toda la copa son moduladas por la
demanda de carbohidratos, aunque algunos informes en manzano suponen lo contrario esto
debido a que los experimentos fueron realizados bajo condiciones en las cuales la fruta tenia
una demanda baja de carbohidratos (Wunsche y Ferguson, 2005).
De acuerdo con la teoria de la demanda del carbon, el efecto de la carga de la fruta en
fotosintesis llega a ser mas sensible durante la maduracion de la fruta cuando las frutas
actian como un sumidero mas fuerte del carbon y ejercen una mayor demanda de foto-
asimilatos (Crews et al.,, 1975, De Jong 1986, Ben Mimoum et al, 1996, Wunsche et al.,
2000).
Sin embargo, el efecto de la época del retiro de la fruta en la fotosintesis de la hoja es otro
aspecto importante a considerar. Las diferencias en fotosintesis de la hoja persistieron por

solamente 2-3 semanas después de retirar el fruto en el ciruelo (Gucci et el al.,, 1991).



Mientras que la evidencia de la recuperacion fotosintética parcial antes de la cosecha se ha
observado en manzano (Wunsche et el al., 2000).

Y las disminuciones transitorias de la fotosintesis de la hoja se han observado a menudo
poco después de cosecha en melocotones (Fuji y Kennedy, 1985; Marsal y Girona, 1997).
Por otro lado en los estudios del efecto de la carga frutal sobre la fotosintesis no siempre se
ha encontrado un efecto significativo (Proctor et al. 1976, Roper et al. 1988, Schechter et al.
1991).

Incluso en el manzano, no todos los informes sugieren una respuesta positiva,( e.g.,
Procurador et al., 1976, cordelero et al., 1988, Schechter et al., 1994).

De hecho se ha demostrado que el efecto del fruto sobre la fotosintesis a nivel de la hoja se
aprecia con mayor claridad en algunos periodos del ciclo de desarrollo de los frutales y que la
disminucion en fotosintesis entre arboles con fruto y arboles sin fruto es menos patente
cuando el arbol se encuentra en pleno periodo de desarrollo vegetativo (Gucci et al., 1991).
Otros autores sefialan que el efecto del fruto, podria manifestarse solamente cuando las

hojas evaluadas estuvieran bajo condiciones de asimilacién 6ptima (Flore y Lakso 1989).

Otro aspecto importante a considerar sobre las diferencias asociadas a la carga de fruto, es
el efecto derivado sobre el crecimiento vegetativo. En arboles con carga baja se suele
producir un incremento del desarrollo vegetativo debido a la mayor disponibilidad de reservas
para la elongacién de brotes (Grossman y DeJong 1994). Este incremento de area foliar a
nivel de arbol tenderia con el tiempo a producir incrementos en los valores de fotosintesis a
nivel de toda la copa, mientras que a nivel individual de hoja se podrian experimentar
decrementos en fotosintesis (Winsche y Palmer 1997).

Por lo tanto, parece interesante evaluar el efecto de la carga de la fruta sobre la asimilacion

de CO; a nivel global del arbol, conjuntamente con las respuestas observadas a nivel de hoja



por lo que se hace necesario el uso de un sistema abierto a nivel de toda la copa y de un
seguimiento del desarrollo vegetativo para entender los mecanismos de respuesta a nivel de
copa.

MATERIAL Y METODOS
1.- Ubicacion del area de trabajo
La presente investigacion se realizo en el Ejido del Tunal, el cual se encuentra dentro de la
Sierra de Arteaga, principal zona manzanera del estado del Estado de Coahuila.
Dicha parcela se encuentra a 25° 25’ 0" latitud norte y 100° 39’ 0” longitud oeste del
Meridiano de Greenwich y a una altitud de 2100 msnm.
2.- Especie en Estudio:

Se utilizaron manzanos de 4 afios de edad de la variedad cv. “Golden Smoothe “
utilizando un patrén de vigor reducido (M9) a un marco de plantacion de 4 x 1.6 m, sobre los
que se aplicaron 2 tratamientos de aclareo diferentes. Dichos tratamientos se basaron en 2
niveles de carga frutal extrema: sin aclareo — carga maxima (CF); y aclareo total - sin frutos
(SF). El riego se aplico con el objetivo de restituir el consumo de agua por el cultivo en base
a la evapotranspiracion (ETc) menos la lluvia efectiva, siendo ETc = ETo x Kc (Goldhamer y
Snyder, 1989).

ETo y Kc, representan la evapotranspiracion de referencia y el coeficiente de cultivo,
respectivamente. El riego se suministré diariamente mediante un sistema de goteo, el cual
consta de 2 goteros por arbol de 4 I/h. Ambos tratamientos recibieron la misma cantidad de

agua (538 mm durante el ciclo de produccion).

Para el estudio se seleccionaron 4 arboles de una parcela de 1 hectarea de manzano
considerando homogeneidad en porte, masa foliar y potencial hidrico de tallo. Los efectos de

los tratamientos se compararon dos a dos, constituyendo dos grupos a modo de dos



repeticiones diferentes estando dichas repeticiones localizadas en la misma linea pero
separadas por una distancia de 10 m. El seguimiento de los 2 pares de arboles empezé el 20
de Mayo y el 28 de Mayo para cada uno de los dos grupos de arboles, Rep 2 y Rep 1,
respectivamente. La imposicién de los tratamientos se realizé inmediatamente después del
primer control (21 y 29 de Mayo para los grupos Rep 2 y Rep 1, respectivamente). El
seguimiento de los efectos de las cargas se realiz6 sobre la base de mediciones durante dias
especificos y se prolongo hasta después de cosecha (los dias de cosecha fueron el 16 y 24
de Septiembre para los grupos de arboles Rep 2 y Rep 1, respectivamente). Durante este
periodo se realizaron un total de 6 y 5 evaluaciones diurnas para los grupos de arboles Rep 1

y 2, respectivamente.

3.- Variables evaluadas:

A) Radiacion fotosintéticamente activa

La radiacion fotosintéticamente activa (PAR) incidente sobre el cultivo fue determinada con
ceptometro AccuPAR (Decagon Devices Inc., Pullman, WA, U.S.A.) Las mediciones se
realizaron colocando la barra de par en posicion horizontal a la altura del pecho, por encima
del dosel y orientada longitudinalmente con la alineacion de los arboles. Las mediciones se
realizaron con una frecuencia de 15 minutos en un lapso de una hora y se promediaron para

obtener una media horaria.



B) Temperatura

Las lecturas de la temperatura se realizaron con un termo anemometro (Testo modelo 425,
Cabrils, Espafa) y se tomaron mediciones del aire que entra al sistema abierto cada 15

minutos en un lapso de una hora y se promediaron para obtener una media horaria.

C) Conductancia Estomatica

La conductancia estomatica (gs) se determino con un porometro “steady state” (modelo Li —
1600, LICOR, Lincoln, U.S.A.). Las mediciones se realizaron sobre 5 hojas de cada
tratamiento que presentaban un aspecto de madurez y estaban totalmente iluminadas. Las

lecturas se realizaron con una frecuencia horaria.

D) Potencial Hidrico de Tallo

Potencial hidrico de tallo (¥siem) S€ determino mediante una camara de presion (Soil Moisture
Equipement, modelo 3005, Santa Barbara, CA, U.S.A). La camara se equipd con un
mandmetro de presion de + 0.02 MPa. Las determinaciones se realizaron sobre 2 hojas por
tratamiento que se encontraban en la zona mas proxima al tronco principal. Las hojas se
embolsaron dos horas antes de la lectura para asegurar un equilibrio entre la hoja y los vasos
conductores (Shackel et al. 1997). Las lecturas se realizaron a intervalos fijos segun una

base horaria (7:00 AM , 9:00 AM , 12:00 PM y 4:00 PM hora solar).



E) Desarrollo Area Foliar

El dia antes de la aplicacion de los tratamientos se marcaron la parte apical de todos los
brotes del afio en cada arbol experimental con el fin de evaluar al final el desarrollo de
nuevas hojas durante el periodo de medicién. El dia 8 de octubre (poco después de la
cosecha) se recopilaron individualmente todas las hojas de los arboles evaluados, y se
clasificaron las hojas en 2 grupos: las que crecieron después de la marcacion de los brotes y
las que se desarrollaron antes de la aplicacion de los tratamientos. Posteriormente se tomo
una submuestra de 50 hojas de cada grupo sobre las cuales se determino el area foliar con
el medidor de area (Area measurement system, DELTA-T DEVICES LTD, Cambridge, G.B.)
y el peso seco de hoja. A partir del ratio de su peso seco respecto al area foliar obtenido y
considerando el peso total de hojas por arbol se estimo el area foliar total del arbol (AF). El
nivel de area foliar correspondiente a un dia concreto “i” (AF;) se estimé como incremento
proporcional al tiempo pasado desde del dia de inicio de tratamientos de acuerdo con la

formula (1):

AF, — AF,
AR = AR, + — *d (D)

t

Donde AF, y AF; representan el area foliar en el momento de aplicar los tratamientos y al
final del periodo de medidas, respectivamente, mientras que d; es el numero de dias
comprendidos en dicho intervalo y d; el numero de dias entre el momento de aplicar los

tratamientos y el dia concreto de interés.

F) Tasa de intercambio neto de CO; a nivel de toda la copa.



Para la evaluacion del comportamiento del intercambio neto de CO; a nivel de toda la copa
(NCERcanopy) Se utilizaron 2 sistemas abiertos 1 para el tratamiento CF y otro para el
tratamiento SF de acuerdo con la metodologia del sistema abierto similar al descrito por
Corelli -Grappadelli y Magnanini (1993). Este consiste en una cadmara de plastico trasparente
Mylar® melinex 401 de un grosor de 0,05 mm y de una forma cilindrica-cénica con altura de
3 m y un volumen interior de 5.6 m® (volumen adecuado pare el emplazamiento de un arbol
en su interior). La entrada de aire en la camara se suministrd con un ventilador centrifugo
modelo 25/20 M6 1/5 c.v. 9/7 de 900 R.P.M., el cual proporciona un flujo de aire a la camara
via un tubo de polyvinylcarbonato (PVC) de un diametro externo de 20 cm. La concentracién
de CO; se midi6 mediante un IRGA portatil (modelo LCA-4, The Analytical Development Co.
Ltd., Hoddesdon, England) el cual proporciond los valores del diferencial de concentracion de
CO; del aire que entra y sale de la camara. Conectandose en los dos arboles-tratamiento de
forma alternativa sobre una base horaria (*2 hora en la camara del sistema abierto del
tratamiento CF y % hora en la camara del tratamiento SF). El NCERcanopy S€ calculo
mediante la formula propuesta por Miller et al. (1996), para obtener los valores instantdneos
de asimilacion neta de CO, por arbol y segundo. Las mediciones se realizaron en el periodo
comprendido entre las 6:00 y las18:00 horas (hora solar). El NCERcanopy SObre base diaria se
estimo integrando los valores instantaneos de NCERcanopy durante dicho intervalo horario y
expresandolos en mol CO, arbol™.dia™. La tasa de asimilacion neta de CO; especifico por
hoja (NCER|) se evalué a partir de los valores de NCERcanopy SObre una base diaria y
considerando el area foliar total del arbol estimado para el momento de la medicion “i” de
acuerdo con la formula (2):

NCER _% (2)
" AR



G) Transpiracion

Para la evaluacion de la transpiracion a nivel de toda la copa (Ecanopy) S€ Utilizo la misma
metodologia descrita anteriormente para el NCERcanopy. En este caso el diferencial de
concentracion de H,O del aire que entra y sale de la camara se midid mediante célula de
infrarrojos que el mismo modelo IRGA utiliza. La Ecanopy S€ calculé como se propone en Long
y Hallgren (1985).

La tasa de traspiracion especifica por hoja (T)) fue calculada dividiendo Tcanopy sobre AFi

segun lo descrito antes para NCER,

H) Parametros calculados

Para calcular los cambios producidos por la carga de frutos sobre los parametros fisiologicos
controlados se han calculado las diferencias entre tratamientos de acuerdo con la siguiente

formula (3):

(CF -SF)

TDIf = *100 (3)

Donde CF y el SF son los promedios para los ultimos parametros con respecto a

tratamientos de F y del DF, respectivamente.

La eficacia del uso del agua (WUE) fue definida como el cociente entre los valores diarios de

NCERcanopy sobre Tcanopy.



I) Analisis Estadistico

Los efectos de la carga en NCERcanopy, Tcanopy, NCER,, T\, WUE, fueron analizados por
medio de ANOVA en el cual los promedios diarios de estos parametros compensaron el
modelo. Porque la repeticion 1 y la repeticion 2 no fueron medidos en los mismos dias,
NCERcanopy y Tcanopy fueron normalizados dividiendo su IGUALDAD diaria del

excedente diario de los valores (NCERpar, Tpar) Y analizados otra vez por medio de ANOVA.

Para el andlisis estadistico fue utilizo el paquete SAS y las diferencias significativas eran

consideradas en un nivel de la probabilidad de 0.05 y 0.1 (SAS Institute Inc., 1988).



RESULTADOS

El régimen térmico vario ligeramente durante el periodo de ensayo. En general, durante el
mes de mayo se registraron temperaturas mas frescas por la mafiana en el momento de
iniciarse las medidas, registrandose temperaturas de entre 15 y 16 °C (fig 1). Las
temperaturas maximas diurnas oscilaron desde 27 a 34 °C registrandose por lo tanto
amplitudes térmicas de 15 y 18 °C durante el intervalo de medida diurno (fig 1). En el mes de
julio y agosto las amplitudes térmicas resultaron ser algo inferiores (8 y 10 °C) ya que las
temperaturas a inicio de medida fueron en general superiores a las de mayo (sobre 22 °C)
mientras que las temperaturas maximas se mantuvieron altas (30 y 32 °C) (fig 1). En el mes
de septiembre se registraron temperaturas por la mafiana (a inicio de lecturas) todavia altas,
de entre 18 y 24 °C pero las maximas resultaron netamente inferiores a las del periodo de
julio y agosto (entre 28 y 30°C) (fig 1). En general las condiciones térmicas en los dias de
muestreo respecto a la Rep 1 y 2 fueron bastante similares, quizds con la Unica excepcion

del dia 20 de mayo (Rep 2) que resulto ser un dia relativamente frio para la época (fig 1B)

Las condiciones de PAR entre los grupos de arboles Rep 1y 2 fueron muy similares dentro
de una misma época (fig 2). Debido a que las medidas de (NCERcanopy) Se realizaron durante
las horas del dia con lecturas de (PAR) superiores a los 200 pmol-m?s™, el intervalo diurno
de medida durante septiembre disminuyo de manera apreciable (fig 2). Los dias de muestreo
se escogieron siempre como dias sin nubes con lo que los valores maximos se registraron al
mediodia y durante el periodo de mayo a agosto oscilaron entre 1647 y 1967 pmol-m?.s™

mientras que éstos resultaron algo inferiores durante septiembre (alrededor de 1300

pmol-m?-s™) (fig 2).
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Figura 1. Evolucion diurna de la temperatura a la entrada en camara para los dias de muestreo

escogidos en la Rep 1 (A) y Rep 2 (B). Cada observacién horaria representa la media
de tres valores.
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Figura 2. Evolucién diurna de la radiacion fotosintéticamente activa para los dias de muestreo
escogidos en la Rep. 1 (A) y Rep. 2 (B). Cada observacion horaria representa la
media de tres valores.



En la evaluacion que se realizd antes de la aplicacion de los tratamientos, no se observaron
diferencias apreciables de Wsiem entre pares de arboles (fig. 3). Pero una vez aplicados el
aclareo, los arboles con carga de fruto presentaron una tendencia clara a valores de Wstem
mas negativos (fig. 3). Ello resulté evidente en las dos repeticiones (fig. 3A y B). En algunos
dias (por ej. 30 mayo, 16 julio, 14 septiembre) se observo que las diferencias méaximas entre
tratamientos se presentaron durante o poco después de mediodia (fig. 3). Una vez realizada
la cosecha, las tendencias en Ws.em Observadas anteriormente no se invirtieron de forma

clara en ninguna de las dos repeticiones (fig. 3).
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Figura 3. Evolucion diurna del potencial hidrico de tallo para los dias de muestreo escogidos en
la Rep. 1 (A) y Rep. 2 (B). Cada observacion representa la media de 2 valores

El comportamiento diurno de la conductancia estomatica una vez que se aplicaron los
tratamientos de aclareo fue parecido en las 2 repeticiones. En general se observd que los
arboles con fruto presentaron valores de gs mas altos en arboles sin fruto (fig. 4). De modo
gue se observaron diferencias de entre un 9y 14% en la Rep. 1 y de entre 9 y 33% en la
Rep. 2 en los valores de gs durante el periodo de aplicacion de los tratamientos (fig. 4). Los
valores observados en las 2 repeticiones por la mafiana y en ambos tratamientos, CF y SF,
fueron superiores a los 100 mmol-m?.s™® mientras que los méximos valores alcanzados se
registraron, en la mayoria de las evaluaciones, a las 9:00 am (hora solar) presentando
valores superiores a los 250 mmol-m?-s™®, (fig. 4). Sin embargo la tendencia entre estos
tratamientos se invirtio después de cosecha (después de igualar la carga a cero frutos); Los
valores observados de la gs en los arboles a los cuales se les aplicé el tratamiento con fruto
presentaron valores de gs mas bajos que aquellos a los que se les aplico el tratamiento sin
frutos SF observandose diferencias en la Rep. 1 de un 11% mientras que en la Rep. 2 la

diferencia fue de un 17% (fig. 4).
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Figura 4. Evolucion diurna de la conductancia estomatica para los dias de muestreo
escogidos en la Rep. 1 (A) y Rep. 2 (B) Cada observacion representa la media de
5 valores comprendidos en periodos de 5 minutos en 1/2 hora.



En la evaluacion realizada del NCERcanopy antes de la aplicacion de los tratamientos se
observaron en general evoluciones y valores muy similares entre tratamientos para las dos
repeticiones evaluadas (fig. 5, Tabla 1). Después de aplicar los tratamientos de aclareo, las
diferencias en NCERcanopy NCER; aumentaron ostensiblemente ya al dia siguiente del
aclareo y los arboles con frutos CF siempre registraron valores mas altos en comparaciéon a
los arboles sin frutos SF (fig. 5, fig. 6, Tabla 3). Las diferencias durante el periodo con cargas
diferenciales entre tratamientos sobre el acumulado diurno oscilaron entre 12 y un 27 %
(Tabla 1 Tabla 3). En la evaluacion entre tratamientos después de cosecha (al retirar todos
los frutos) la tendencia sé invirtio y los arboles SF mostraron valores de NCERcanopy
superiores en alrededor en promedio de un 9% a los arboles CF (fig. 5; Tabla 1).
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Figura 5. Evolucion diurna de la tasa de intercambio neto de CO, a nivel de toda la copa (NCERcanopy)
Repeticion 1 (A), Repeticion 2 (B). Cada observacion representa la media de 6 valores comprendidos
en periodos de 5 minutos medidos durante intervalos de 30 minutos.



En cuanto al efecto de los tratamientos de carga sobre el NCERcanopy €n su evolucion diurna,
los valores maximos de fijacion de CO, se observaron normalmente entre las 9:00 y las 12:00
de la mafiana hora solar (fig. 5). En los dias mas calurosos del verano (finales de mayo y
julio) se pudo producir un segundo maximo local entre las 15:00 y las 16:00 horas como
consecuencia de una depresion en los valores de NCERcanopy @l mediodia (fig. 5). Los
valores maximos de la mafana se cifraron en un rango comprendido de 83 a 124 pumol-arbol
1.5 para la Rep. 1, mientras que para la Rep. 2 los valores se presentaron en un intervalo

algo mas amplio 69-147 pmol-arbol™.s™ (fig. 5).

Tabla 1. Tasa acumulada de intercambio neto de CO; a nivel de toda la copa (NCERcanopy)
durante el periodo diurno comprendido entre las 6:00-18:00hr solar y porcentaje
diferencial entre tratamientos (TDif), con fruto (CF) y sin fruto (SF), en funcién de
los tratamientos aplicados y repeticiones (Reply 2).

PERIODO I C Repl DIA Rep2
IA
1. CF SF I CF SF TDif
(mol/arbol/dia) (mol/arbol/dia)  Dif? (mol/arbol/dia) (mol/arbol/dia) (%)
(%)
Antes aclareo 28 mayo 4.90 4.85 1 20 mayo 3.39 3.28 3
Durante 30 mayo 3.42 3.01 12 23 mayo 3.31 2.67 19
periodo de 1 julio 3.84 3.16 18 26 mayo 4.36 3.60 17
cargas 16 julio 3.75 3.13 17 14 sept. 1.47 1.08 27
diferenciales 22 sept. 1.90 150 21
Después de 25 sept. 1.74 1.96 -13 18 sept. 2.29 2.51 -10

cosecha

ZTDif=100*(CF-SF)/CF



Tabla 2. Tasa acumulada de transpiracion a nivel de toda la copa (Ecanopy) durante el periodo
diurno comprendido entre las 6:00-18:00hr solar y porcentaje diferencial entre tratamientos
(TDif), con fruto (CF) y sin fruto (SF), en funcién de los tratamientos aplicados y repeticiones
(Reply 2).

PERIODO IV. C Repl DIA Rep2
1A
V. CF SF VI CF SF TDif
(L/arbol/dia) ~ (L/arbolidia)  Dif 2 (L/arbolidia)  (L/arbolidia) (%)
(%)
Antes aclareo 28 mayo 23.1 213 8 20 mayo 23.4 22.0 6
Durante 30 mayo 22.9 18.8 18 23 mayo 24.3 20.5 15
periodo de 1 julio 30.7 27.9 9 26 mayo 31.6 26.0 18
cargas 16 julio 31.3 28.9 8 14 sept. 12.2 10.9 10
diferenciales 22 sept. 127 96 24
Después de 25 sept. 14.9 17.4 -16 18 sept. 111 12.7 -14

cosecha
z TDif=100*(CF-SF)/CF

En la evaluacion de la Ecanopy Y antes de la aplicacion de los tratamientos de aclareo las
diferencias observadas entre los arboles del tratamiento CF y SF fueron de entre un 6 y un
8% superiores en los arboles CF (Tabla 2). En las evaluaciones posteriores al aclareo se
acrecentaron dichas diferencias de forma notable y consistente en ambas repeticiones, con
lo que los valores para los arboles CF pasaron a ser superiores a los de SF porcentajes
desde 8 a 24% segun el dia y repeticién (Tabla 2). Sin embargo en la evaluacion que se
realizé después de cosecha (al retirar todos los frutos), la tendencia se invirtié y los arboles
que poseian el tratamiento SF mostré mostraron valores mas altos de Ecanopy €0 COmparacion
a los arboles del tratamiento CF, encontrandose diferencias de entre un 14-16% segun

repeticion (Tabla 2).



Tabla 3. Desarrollo del area foliar por arbol y porcentaje diferencial entre
tratamientos (TDif), con fruto (CF) y sin fruto (SF), en funcion de

los tratamientos aplicados y repeticiones (Reply 2).

PERIODO Repl Rep2
CF SF VILI. . CF SF TDif.
£
m o Of ™ w0
VIII.
(%)
Antes aclareo 6.3 6.0 5.0 4.3 4 7
Después de 7.1 8.7 -22 4.8 5.7 -19
cosecha
Incremento 0.8 2.7 -238 0.5 1.7 -240

Total

“TDif=100*(CF-SF)/CF

En relacion a los efectos de la presencia de fruto sobre el NCER;, se observo que antes de la
aplicacion de los tratamientos las diferencias entre tratamientos fueron muy reducidas,
mientras que durante la aplicacién de los tratamientos, los arboles CF manifestaron una
fijacion de CO, superior en un promedio de 20% teniendo en cuenta en este promedio los
dias comprendidos durante el periodo de carga diferencial y las dos repeticiones (fig6).
Posteriormente, después de igualarse las cargas a cero (cosecha), las diferencias anteriores

tendieron a desaparecer (fig. 6).
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(B).



DISCUSION
El uso de los tratamientos tan drasticos como el retiro total de frutas demostré efectos
inmediatos sobre intercambio del gas del pabellon. Ademas, éstos eran constantes en las
dos réplicas usadas. Estos efectos correspondieron a qué se habria podido esperar en la luz
de la investigacion previamente publicada; después del retiro de frutas, NCERI y las tarifas
del gl. disminuyeron. Los resultados similares se divulgan extensamente en la literatura: para
la manzana de Flore y Lakso (1989), Palmer et al. (1997) y Winsche et al. (1996), para el
melocotén de DeJong (1986) y Marsal y Girona (1997) y para el ciruelo por Gucci et el al.
(1991). La inhibicibn de NCERI en los arboles a los cuales el tratamiento del DF fue aplicado
se podria explicar por una disminucién adentro asimila demanda debajo de la capacidad
fotosintética de la hoja 6ptima, conduciendo a una acumulaciéon del almidon en los
cloroplastos y a un ajuste hacia abajo de la asimilacion del CO2 en el mesophyll de la hoja
(Wunsche et el al., 2005; Gucci et al., 1991; Flore y Lakso, 1989). Ademas, y probablemente
como resultado de la disminucion del gl en los arboles del DF, aumentos de Ystem de 0.1
MPa - 0.2 MPa fue observado (el cuadro 3). Otros autores tienen tendencias similares
divulgadas para el melocotén (Blanco et al., 1995; Berman y DeJong, 1996; Marsal y Girona,
1997), mientras que el crecimiento vegetativo superior en arboles del DF se podria explicar
por el efecto combinado de un aumento en la disponibilidad de asimila y el imporvement en el
estado del agua del arbol (Ystem; Grossman y DeJong, 1995; Berman y DeJong, 1996). Sin
embargo, en el nivel entero del pabellon, NCERcanopy seguia siendo mas bajo en arboles
del DF a pesar de ellos que desarrollaban una mayor area de la hoja (el 20% mas sobre el
total en el final del ensayo). No era hasta después de cosecha que los arboles del DF
recuperaron sus valores de NCERcanopy (cuadro 5; Tabla I). En la orden para las diferencias
en NCERcanopy entre el DF y F que se compensaran por los cambios en el tamafo del area

verde, aumento mas del 26% en area de la hoja habria sido necesario ademas del 20%



encontrado (un total de el 46%). Esto habria implicado el aumento medio observado a partir
del 7.2 a 9.1 m2, con tal que siguiera habiendo las diferencias del tratamiento de NCERI sin
cambiar. Interesante, en una especie mas vigorosa del arbol frutal, como el melocoton,
aumentos mucho mayores (el cerca de 50%) en crecimiento vegetativo se han divulgado
entre los arboles con la carga maxima y sin la fruta (Marsal et el al., 2005). Esta
consideraciéon indica que las practicas de la especie y de la cultivacion que modifican
condiciones del vigor pudieron tener un efecto en las respuestas frecuentes de NCERcanopy.
Sin embargo, las disminuciones de Tcanopy en respuesta a defruiting no eran significativas,
mientras que lo hicieron las disminuciones en un nivel hoja-especifico (Tl), aunque a un
grado del disminuir que en NCERI (tabla Ill). Se parece, por lo tanto, que el aumento en area
de la hoja del arbol en arboles del DF compensd mas los efectos del cultivo sobre Tcanopy
gque en NCERcanopy, y esto se puede relacionar probablemente con la disminucion
significativa de WUE encontrado para los arboles del DF (tabla Ill). Semejantemente, los
cambios de la consumicion del agua en respuesta a carga de la fruta no fueron encontrados
en la investigacién lysimetric sobre los arboles de melocotén (Scott Johnson, la comunicacion
personal). Esto se pudo haber relacionado con mayor vigor de los arboles de melocotdén con
respecto a los manzanos que crecen en rizomas dwarfing. Sin embargo, Lenz (1986) divulgo
que los manzanos fructiferos tenian tarifas mas altas de la consumicion del agua que arboles
sin la fruta. Los resultados de Lenz y del hecho de que NCERcanopy y Tcanopy fueron
correlacionados fuertemente en nuestro estudio (resultados no demostrados), indican que los
requisitos de la irrigacion publican para defruited arboles deben merecer la atenciéon
adicional. Por otra parte la magnitud de las estimaciones para Tcanopy obtenido aplicando la
técnica del sistema abierto (con la capa de limite quitada totalmente) demostro
probablemente sobrestimar los valores de Tcanopy. Ademas, en un ensayo preliminar fue

observado que incluir un arbol que usaba un globo ventilado con un flujo estandardizado de



2.5 m s-1 aumento la transpiracion del arbol en el 30% (Reyes, 2006). Sin embargo, las
diferencias relativas entre los tratamientos deben también haber reflejado diferencias
verdaderas entre los tratamientos del cultivo porque los mismos métodos fueron solicitados
ambos tratamientos. Giuliani et el al. (1997) también divulgaron mayores aumentos en
Tcanopy en respuesta al déficit de la presién del vapor para los manzanos con la fruta
medida segun la misma técnica del sistema abierto. El aspecto mas significativo de este
estudio era el efecto del retiro de la fruta en la inhibicién fotosintética de la hoja que aumento
linear con el tiempo (cuadro 7). Esta inhibicion habria podido ser debido al efecto indirecto
del desarrollo mas grande del area de la hoja en los arboles del DF que aumentaban su
sombrear interno. Sin embargo, la recuperacion post-harvest notable de NCERI en arboles
del DF indicé que adicional-sombreando, aunque probable, tenia probablemente solamente
una influencia relativamente de menor importancia en diferencias entre los tratamientos
(cuadro 6). Debe probablemente por lo tanto lo mas mejor posible relacionar la inhibicion
fotosintética con la demanda baja para el carbdn. En este caso de Smothee de oro ', las
frutas acumulan tipicamente la materia seca en una manera linear, y por consiguiente, la
demanda de la fruta que no se espera que aumente con tiempo. Pero valores de acumulado
diariamente NCERcanopy disminuido en la estacion con los valores mas bajos encontrados
en septiembre, desde temperaturas mas bajas e IGUALDAD ocurrié durante esa parte de la
estacion (cuadros 1; Cuadro 2; Cuadro 5; Tabla 1). Entonces los valores bajos de
NCERcanopy para la demanda igual de la fruta C observada en septiembre, probablemente
creciente el cociente de demand:supply con el aumento en carga de la fruta. Esto es
completamente compatible con el concepto de los cloroplastos de la hoja de la acumulacion
del almidén que inhiben fotosintesis en arboles del DF. En resumen, las condiciones del vigor
bajo y una ausencia total de la fruta divulgada en este estudio previnieron la deteccion de

cualquier capacidad para el crecimiento vegetativo que pudo proporcionar fregaderos



alternativos a las frutas de la manzana. La disminucion proporcional de valores diarios de
NCERcanopy a partir de mayo a septiembre pudo haber favorecido a la hoja la eficacia
fotosintética de arboles con demandas mas grandes de C. Los estudios de la continuacion
son necesarios determinarse si la mayor respuesta vegetativa (es decir, el 50% mas
crecimiento con respecto a arboles de F) habria dado lugar a los fregaderos vegetativos que
demuestran mayor importancia que lo observada en este estudio, o si la presencia mera de
algunas frutas, segun lo divulgado en Wiinsche et el al. (2000), habria alterado totalmente los
efectos observados referente a la inhibicién fotosintética de la hoja. Los autores desean
agradecer a T.M. DeJdong por sus comentarios profundos al acercamiento inicial del

experimento y de la revision final del manuscrito.

Aunque por la naturaleza de la metodologia seguida no se permite la utilizacion de tests
estadisticos, la aplicacion de tratamientos tan drasticos como la eliminacion total de los frutos
ha mostrado efectos inmediatos sobre el intercambio de gases de la cubierta y que ademas
han resultado ser muy consistentes en las dos repeticiones utilizadas. Dichos efectos se han
correspondido a lo que era de esperar segun lo ya publicado en la literatura: concretamente,
con la eliminacion de los frutos, las tasas de NCER, y gs descendieron consistentemente.
Resultados similares se referencian ampliamente en la literatura: en manzano por Flore y
Lakso (1989), Palmer et al (1997), Winsche et al., (1996), en nectarina por Chalmers et al.,
(1983), en melocotén por DeJong (1986), Marsal y Girona (1997) y en ciruelo por Gucci et al,
(1991). Las inhibicién de NCER, en arboles a los que se les aplicé el tratamiento SF pueden
explicarse por el descenso en la demanda de asimilados procedente de los frutos y que el
crecimiento vegetativo no es capaz de sustituir, lo que ocasiona la acumulacion de almidon

en los cloroplastos y una regulacion a la baja en asimilacion de CO; en el mesoéfilo de la hoja



(Gucci et al., 1991; Koérner et al., 1995), (Flore y Lakso, 1989). También y quizds a
consecuencia del descenso en gs para los arboles SF, el Wsiem aumento ligeramente tal y
como otros autores han observado para melocoton (Blanco et al , Berman y DeJong 1996;
Marsal y Girona 1997), mientras que el aumento de forma importante del crecimiento
vegetativo en arboles SF se explicaria por el efecto combinado de aumento en la

disponibilidad de asimilados y de Wsiem (Grossman y DeJong, 1994).

Sin embargo a nivel global de la cubierta y a pesar de que los arboles SF desarrollaron
mayor superficie foliar (un 20% mas sobre el total existente al final del ensayo), los niveles de
NCERcanopy coOntinuaron siendo inferiores en los arboles SF. Solamente hasta despues de
cosecha, los niveles de NCERcanopy fueron superiores en los arboles SF (Fig 5; Tabla 1). Un
simple calculo de proporciones permite descubrir que al final del desarrollo del fruto (el dia
antes de cosecha), y considerando el nivel de inhibicion en NCER, observado en dicho
momento, hubiese sido necesario un incremento de un 26% en area foliar adicional al 20%
encontrado (que implicaria pasar del promedio encontrado de 7.2 a 9.1 m?) para que las
diferencias en NCERcanopy €ntre SF y CF se pudieran compensar mediante diferencias en
area verde. Esta posibilidad parece muy lejana a la realidad de plantaciones comerciales en
manzano ya que en su mayoria se cultivan actualmente con porta injertos enanizantes. Esta
consideracién permitiria poner estos resultados en el contexto de la influencia de las
practicas culturales, por ejemplo la respuesta del NCERcanopy €N este estudio quizas hubiese
sido diferente si el ensayo se hubiese realizado en manzanos sobre pies vigorizantes.
Curiosamente, en especies frutales mas vigorosas como el melocotonero, se han citado

incrementos en desarrollo vegetativo entre arboles con carga frutal maxima y sin fruto muy



superiores (alrededor de un 50 %) a lo observado en este estudio en manzano (Marsal et al,

2005).

Por otro lado, se observd que los arboles a los cuales se le aplicd el tratamiento CF
presentaron valores mas altos de E en comparacion con los arboles a los cuales se les aplico
el tratamiento SF (Tabla 2). Las diferencias observadas en este trabajo nos indican que las
necesidades de riego para arboles con fruto pudieran ser mayores que para aquellos arboles
qgue no tienen fruto, aunque la magnitud en la diferencia de E obtenido mediante la técnica
del sistema abierto (se elimina totalmente la capa limite) puede sobrestimar estas diferencias
relativas y no ser representativa de la realidad en campo. Giuliani et al. (1997) cita también
incrementos superiores en E en respuesta al déficit de presion de vapor para manzanos con
fruto medidos con la misma técnica del sistema abierto. Lenz (1986) también sefiala que
manzanos con carga frutal comparados con arboles sin carga presentaban consumos de
agua superiores. En la misma linea, Getachew (2000) apunta la importancia del tamafio de la
cubierta sobre estas diferencias indicando que si las diferencias en el dosel no llegan al 50%
los é&rboles con fruto continuaran consumidendo mas agua que arboles con fruto.
Considerando que en meloctonero si se pueden producir diferencias en desarrollo vegetativo
de un 50%, los resultados de este estudio parecen confirmar las especulaciones iniciales de
Getachew (2000) y que podrian servir de explicacion del porque en trabajos lisimetricos en
melocotonero (Scott Johonson, comunicacion personal) no se han encontrado modificaciones

importantes en consumo de agua en respuesta a cambios de carga frutal.

Otro aspecto a destacar, ha sido el efecto incremental en el tiempo de la inhibicion en la

capacidad fotosintetica de la hoja (Fig 7) y que contrastaria con las diferencias transitorias



encontradas por Gucci et al., (1991) de alrededor de 2-3 semanas en (Prunus domestica L.) y
con otros estudios por ej. Fujii y Kennedy, (1985).

Dejong, (1996) que mencionan que las diferencias en fotosintesis se producen de forma
preferencial durante el periodo de alto crecimiento de fruto. En los arboles sometidos al
tratamiento SF las inhibiciones en capacidad fotosintética foliar debido a la eliminacion de
fruto tendieron a aumentar con el tiempo y se relacionaron, por consiguiente, con el
incremento de la actividad sumidero del fruto a medida que se acerca su desarrollo al periodo

final de crecimiento y a la falta de respuesta substitutiva del crecimiento vegetativo.



CONCLUSIONES

El rango de intercambio neto de CO, a nivel de toda la copa NCERcanopy €S
directamente afectado por la presencia de frutos en el arbol reduciéndose cuando se

ha eliminado el fruto

El incremento en el area foliar observado en este experimento en los arboles sin frutos

no ha compensado las diferencias de asimilacion de CO, a nivel de hoja

Las inhibiciones de asimilacion de CO; a nivel de hoja aumentaron progresivamente

con el tiempo hasta el momento de cosecha.
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