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RESUMEN

El conocimiento del indice de Area Foliar (IAF) de los montes de cerezo (Prunus avium L.) es
una herramienta de suma utilidad para la estimacion del potencial productivo. Sin embargo, su
medicion es muy dificultosa, por lo cual muy pocas veces se realiza en montes comerciales. El
objetivo principal de esta tesis fue desarrollar alguna metodologia practica, precisa y no
destructiva para la estimacion del area foliar (AF) por arbol y el posterior calculo del IAF,
mientras que el objetivo secundario fue cuantificar los efectos de la carga frutal sobre los
rendimientos y la calidad de la fruta. En la temporada 2007/2008 se realizaron mediciones en
montes adultos de las variedades ‘Bing’ y ‘Lapins’, injertadas sobre Prunus mahaleb,
conducidos en vaso espafol, para el desarrollo de los modelos, y en la temporada 2008/2009,
estos modelos fueron validados en diferentes combinaciones variedad/portainjerto y sistema
de conduccion. Para el desarrollo de los modelos se seleccionaron arboles de diferente
tamafo. Después de la cosecha, con maximo desarrollo foliar, se midieron diversas
caracteristicas morfoldgicas y de disefio del monte: area de la seccidn transversal del tronco
(ASTT), indicador de volumen (IVol), area foliar media (AFM), area foliar de la rama principal
(AFRP), distancia de la entrelinea libre de arboles (DEL), radiacion fotosintéticamente activa
(PAR) interceptada, fotografias digitales desde el suelo hacia la copa del arbol (porcentaje de
porosidad 6ptica vertical, %POV) y de la sombra del arbol proyectada sobre una tela blanca
colocada en el suelo (sombra proyectada en el suelo en porcentaje, %SPS). Ademas, sobre
los mismos arboles experimentales, se determinaron las relaciones entre el IAF, el rendimiento
y la PAR interceptada y el efecto de la relacion numero de frutos por area foliar (F/AF) sobre la
calidad y el rendimiento. En general, el AF por arbol pudo ser estimada con un buen nivel de
ajuste en la mayoria de los modelos desarrollados. En base a los resultados de la validacion, y
teniendo en cuenta los coeficientes de determinacién, la practicidad y la simpleza de las
mediciones de campo, los modelos que utilizan las variables Vol y ASTT, con o sin combinacion
con el AFM (In AF/arbol=-3,42 + 0,50 In IVol + 0,57 In ASTT + 0,65 In AFM; y In AF/arbol=-0,76 +
0,68 In IVol + 0,38 In ASTT) serian las opciones mas recomendables, pudiendo ser utilizados en
diferentes situaciones de cultivo. La alta variabilidad entre los arboles experimentales no
permitié concluir en forma generalizada sobre el comportamiento de los parametros de calidad
en funcion de la relacion F/AF. Sin embargo, se observé que la intercepcion de la PAR
aumentod significativamente en funcion del incremento del IAF, presentando una relacion no
lineal, mientras que el rendimiento presentd un incremento lineal en funcién de la PAR. En las
variedades y situaciones de cultivo en que se contdé con un amplio rango de IAF, tanto el
rendimiento como el numero de frutos por arbol presentaron una relacion lineal positiva en funcion

del IAF, con un alto ajuste.

Palabras clave: Prunus avium L.; ASTT; Intercepcion de PAR; Area foliar media; Volumen de

la copa



ABSTRACT

The knowledge on Leaf Area Index (LAI) of sweet cherry (Prunus avium. L) orchards is a useful
tool for estimating its productive potential. However, its determination is tough, therefore seldom
performed in commercial orchards. The main objective of this thesis was to develop a practical,
precise and non destructive methodology for estimating the leaf area (LA) per tree and with that
the LAI; while the secondary objective was to quantify the effects of crop load on yield and fruit
quality. For developing the models, in the 2007/2008 season measurements were performed in
adult orchards of the cultivars ‘Bing’ and ‘Lapins’, grafted on Prunus mahaleb and trained as
Spanish vase; and in the 2008/2009 season, those models were validated in different
cultivar/rootstock and training system combinations. For developing the models, trees of
different size were selected. After harvest, with maximum leaf area development, various
morphological and orchard-design characteristics were measured: trunk cross-sectional area
(TCSA), volume indicator (IVol), mean leaf area (MLA), leaf area of the main branch (LAMB),
free path (FP), intercepted Photosynthetic Active Radiation (PAR), digital photographs from the
floor to the crown (percentage of vertical optical porosity; %POV) and of the tree shadow
projected on a white sheet on the floor (percentage of projected shadow on the floor; %PSF).
Moreover, on the same experimental trees, the relationships between LA, yield and intercepted
PAR, and the effect of the fruit to leaf area ratio (F/LA) on quality and yield were determined. In
general, it was possible to estimate the LA per tree with a good level of precision with most of the
developed models. Based on the results of the validation, and considering the coefficients of
determination, the usefulness and simplicity of the field measurements, the models utilizing the
variables IVol and TCSA, with or without combining with MLA (In LA/tree = -3.42 + 0.50 In Vol +
0.57 In TCSA + 0.65 In MLA; and In LA/tree = -0.76 + 0.68 In Vol + 0.38 In TCSA) would be the
most recommendable options, being possible their utilization in several cropping situations. As
secondary results, due to the high variability among experimental trees, it was not possible to
conclude in general about the behaviour of the quality parameters as a function of the F/LA
ratio. However, it was observed that the intercepted PAR increased significantly, in a non-linear
fashion, as a function of LAI, while the yield linearly increased as a function of the intercepted
PAR. For those cultivars and cropping situations in which an ample range of LAl was available, both

the yield and the number of fruits per tree were positively related to the LAI.

Keywords: Prunus avium L.; TCSA; PAR interception; Mean leaf area; Crown volume



RIASSUNTO

La conoscenza del Indice di Area Fogliare (IAF) delle piantagioni di ciliegio (Prunas avium L) é
una via molto utile per estimare il potenziale produttivo della coltivazione. Nonostante la sua
misurazione & molto imbarazzante, per lo quale non si fa con frequenza nelle piantagioni
commerciali. L'obbiettivo principale di questa Tesis & sviluppare qualcun metodo prattico,
preciso, e non distruttivo per stimare I'area fogliare (AF) per albero e dopo calcolare il IAF;
mentre |'obbiettivo secondario € valutare gli effetti dalla carica dei frutti sul volume e la qualita
della produzione di frutti. Nel periodo 2007/2008 si hanno fatto misurazioni in piantaggioni in
produzione delle cultivars “Bing” e “Lapins”, innestati sul Prunus Mahaleb, allevatti come vaso
spagnolo per lo sviluppo dei modelli, e nel periodo 2008/2009, questi modelli furono valutati nei
diversi combinazioni cultivar/portinnesto e sistema di allevamento. Per lo sviluppo dei modeli,
sono scelti alberi di diversi volume. Dopo dalla raccolta, con lo sviluppo massimo delle floglie,
si hanno fatto le missure di diversi caratteristiche morfologiche e di disegno della piantagione:
area della sezione trasversale dal tronco (ASTT), indicatore dal volumen (IVol), area fogliare
media (AFM), area fogliare della rama principale (AFRP), distanza dall’interlinea libera di alberi
(DEL), Radiazione Fotosintetica Attiva (PAR) intercettata, fotografie digitali dal suolo alla cima
del albero (percentuale di porosita ottica verticale (POV) e di 'ombra del albero progettata sulla
tela bianca allogata sul suolo (ombra progettata nel suolo in percentuale; (SPS). Inoltre, sulle
stessi alberi sperimentali, si hanno stabilito i rapporti tra il IAF, la produzione da fruti e la PAR
intercettata e I'effetto dal rapporto dal numero di frutti per area fogliare (AF) sulla qualita e la
produzione. In generale, I'AF per albero fud estimata con accettabile livello di aggiustamento nella
maggioria dei modelli sviluppati. In base a i risultati dalla validazione, e avendo in conto i coefficenti
di determinazione, la pratticita e la semplicita delle missurazioni nel campo, i modelli che utilizano
alle variabili IVol e ASTT, con o senza combinazione con I'AFM (In AF/albero = -3,2 + 0,50 In IVol +
0.57 In ASTT + 0,65 In AFM e In AF/albero = -0.76 + 0.68 In Vol + 0,38 In ASTT) sarebbero
I'opzione piu raccomandabile, che pud essere utilizata ne diversi situazioni di coltivazione.
Come risoltati secondari, per la variabilita elevata tra i alberi sperimentali utilizate, non é
possibile concludere di maniera generale sul comportamento dei parametri di qualita in
funzione dal rapporto: numero di fruti/AF. Nonostante, si osservo che INintercezione de PAR ha
avuto un accrescimento significativo in funzione dalla crescita dal IAF, mostrando una relazione
non lineale, infrattanto che la produzione di frutti mostrd un accrescimento lineale in funzione
del PAR. Nelle cultivars e nelle situazioni di coltivazione con una importante cultivo amplitudine
di valori del IAF, tanto la produzione di fruti come il numero di frutti per albero hanno avuto una

relazione lineale positive in funzione dal IAF, con un elevato a aggiustamento.

Parole chiave: Prunus avium L.; ASTT; Intercezione de PAR ; Area fogliare media; Volume

dalla cima d albero.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

El cerezo (Prunus avium L.): caracteristicas generales

El cerezo (Prunus avium L.) pertenece a la familia de las Rosaceas, subfamilia de las
Prunoideas, género Prunus L., al igual que otros frutales como el guindo, ciruelo, damasco y
duraznero. Se piensa que la especie es originaria de la zona comprendida entre los mares
Caspio y Negro, lo que explica su preferencia por climas mediterraneos o templados (Webster
& Looney, 1996).

Este frutal es un arbol que puede alcanzar una longevidad de hasta 100 afios, es
caducifolio, y en su estado natural puede alcanzar hasta 20 metros de altura. El tronco
presenta una corteza lisa marcada horizontalmente con lenticelas. Las hojas son simples,
largas (de 7,5 a 12,5 cm), con estipulas y un peciolo largo con dos glandulas rojizas cerca de la
lamina de la hoja. Las flores son blancas y se encuentran solitarias en la base de la madera del
afio o en grupos de hasta 5 alrededor de la yema vegetativa en los dardos de la madera mas
vieja. El fruto es pequeno en el tipo silvestre, pero puede superar los 10 g y alcanzar 30 mm de
diametro en las variedades cultivadas modernas (Sanz & Onofre, 2006). La forma es variable
dependiendo del genotipo, y el color oscila entre el amarillo, el rojo claro y el rojo oscuro.

Para fructificar adecuadamente, este frutal necesita de un periodo de dormicién invernal
(es una especie relativamente exigente en horas de frio) y de una estacién de crecimiento
templada (Longstroth & Perry, 1996). También requiere un aporte suficiente de agua durante la
estacion de crecimiento, el cual ronda los 1100 mm para toda la temporada de crecimiento
(Manavella et al., 2006), si bien el momento critico de demanda hidrica es el periodo de mayor
crecimiento del fruto (fase lll del desarrollo del fruto) y hasta la cosecha. Sin embargo, las
lluvias que ocurren durante la maduracion del fruto pueden ser extremadamente dafinas,
provocando el rajado del fruto (Jedlow & Schrader, 2005). El suelo donde se cultiva debe ser
preferentemente bien aireado, de al menos 1 m de profundidad, con buena capacidad de
retencién de agua y buen drenaje (San Martino et al., 2006).

En comparacion con otros frutales de carozo de hoja caduca, el cerezo es el primero en
madurar cada primavera y tiene soélo entre 60 y 80 dias desde la floracién hasta la madurez de
los frutos (Kappel, 1991; San Martino et al., 2008). Ademas, tal como sucede en otros frutales,
el crecimiento del fruto, de nuevos brotes y la diferenciacién de yemas florales ocurren al
mismo tiempo y los diferentes érganos compiten por los recursos disponibles. Debido a esta

competencia por fotoasimilados, si se maneja el arbol para provocar un crecimiento vigoroso de
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la parte aérea y las raices (por ejemplo, mediante una elevada fertilizacion nitrogenada) se
puede afectar negativamente el desarrollo de los frutos. En este sentido, puede disminuir el
tamano de los frutos, asi como su firmeza y contenido de solidos solubles (CSS) y la formacion
de flores para la siguiente temporada puede ser retrasada e incluso inhibida (Flore & Layne,
1999; Gil-Albert Velarde, 1996; Hanson & Proesting, 1996; Peterson & Stevens, 1994). Al inicio
de la primavera, la floracion se lleva a cabo en ausencia de hojas, por lo que es dependiente de
las reservas que el arbol haya acumulado en el ciclo vegetativo anterior (Flore & Layne, 1999).
Por estas razones, resulta de gran interés la busqueda de estrategias tendientes a garantizar
una alta cantidad de reservas (hojas activas y que perduren el mayor tiempo posible antes de
caer) y un elevado flujo de fotoasimilados para asegurar una buena cantidad de frutos

comercialmente aceptables.
Importancia de la probleméatica abordada

En el pasado, los sistemas de produccion de cerezo usualmente utilizaban cultivares
vigorosos y amplios espaciamientos, lo cual producia arboles grandes que, por lo tanto, eran
dificiles de cosechar y empezaban a producir tardiamente. Actualmente, las densidades de
plantacion han aumentado, con el objetivo de obtener arboles mas pequenos, que empiecen a
producir mas temprano y que tengan un menor costo de mano de obra (Cittadini, 2002).

El sistema de conduccion afecta la intercepcion y la distribucion de la luz, asi como la
fotosintesis realizada por la canopia. A igual area foliar por arbol, una mejor distribucion de luz
contribuye a incrementar la disponibilidad de carbohidratos a los drganos-destino, favoreciendo
el mayor peso de los frutos. Sin embargo, una alta disponibilidad de azucares trae como
resultado un mayor cuaje (Marcelis & Heuvelink, 1999), con el asociado aumento de la relacién
fruto/area foliar, lo cual afecta negativamente el peso del fruto.

La densidad de los arboles influye indirectamente en la calidad del fruto a través del
efecto de la luz y los niveles de asimilados. La cantidad de luz interceptada es afectada por la
densidad de plantacion, el tamafo y la forma de la copa del arbol (edad y sistema de
conduccién) y el indice de Area Foliar (IAF: unidad de &rea foliar por unidad de terreno). En la
actualidad hay tendencia a alcanzar bajos CSS en los frutos debido a un mayor acercamiento
de los espacios entre arboles, probablemente por la baja exposicién de hojas y frutos a la luz
directa del sol (Ystaas, 1989). Ademas, durante la etapa de desarrollo del fruto, el sombreado
restringe la productividad y el tamafio, el color y el CSS del fruto, e induce a abortos tempranos
de 6rganos reproductivos (Flore & Layne, 1999).

Corelli-Grappadeli & Coston (1991) sugirieron que la posiciéon del fruto en la rama puede
influir en el crecimiento del mismo cuando hay competencia entre el crecimiento vegetativo y el
reproductivo o entre frutos. En este caso, los frutos ubicados mas cerca de la fuente de

asimilados se verian favorecidos con respecto a los ubicados mas lejos de la misma.
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La obtencion de fruta de mejor calidad es importante dada la exigencia de los mercados
internacionales, que demandan fruta de buen calibre, firmeza y CSS. El peso y el tamafio de las
cerezas son importantes para su valor comercial (Vittrup Christensen, 1995), ya que el mercado
requiere usualmente cerezas grandes (Kappel et al., 1996). También la firmeza es usualmente
relevante para la aceptacion de la cereza por parte del consumidor (Cliff et al., 1996). En la region
Patagonia Sur, la firmeza es un aspecto clave debido a las distancias y tiempos involucrados para
la comercializacidn en el exterior. Para lograr esta alta calidad, ademas de cosechar la fruta en su
punto de madurez organoléptica 6ptima, determinado de acuerdo a una combinacion de factores
de calidad que incluyen el tamafio, el color, los solidos solubles y la firmeza (Mitcham et al., 1996;
Patten et al., 1983), se debe trabajar en mejorar las relaciones entre area foliar, cantidad de frutos,
intercepcion y distribucién de luz a nivel del monte. El IAF, junto con la relacién de frutos por area
foliar (F/AF), son los aspectos basicos que deben ser tenidos en cuenta para optimizar la
produccién (combinacion de rendimiento y calidad de fruta).

Por ello, el conocimiento del IAF en montes comerciales es de fundamental importancia.
Este es el determinante principal de la intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa o
PAR, fuerza motora de la produccion total de materia seca. Para lograr una produccion
importante de fruta, hay un rango de IAF que se puede considerar 6ptimo, en el cual la
intercepcion de PAR a cosecha es de alrededor del 75% (Gil Salaya, 1999). El conocimiento
acerca de las relaciones entre los parametros de calidad y las relaciones F/AF en arboles
cercanos al IAF 6ptimo es importante para poder definir "arboles objetivo” que permitan
optimizar la produccién teniendo en cuenta las diferentes relaciones precio-calidad (Cittadini et
al., 2006; Cittadini, 2007).

Sin embargo, la estimacion tanto del IAF como del AF en montes comerciales de cerezo
no es una practica habitual, ya que su medicion es considerada tediosa e impractica, debido a
la falta de conocimiento de un método practico, no destructivo y, al mismo tiempo, con

suficiente nivel de precision.
Situacion del cultivo en el mundo y en el pais

El cultivo de cerezo se desarrolla en cantidad significativa en mas de 40 paises
(Webster y Looney, 1996). La superficie mundial se incrementé marcadamente desde los afios
1986-1987 hasta la actualidad, pasando de 288.500 ha a 388.758 ha cultivadas. La produccion
mundial actual asciende a 1.875.618 tn (FAO, 2008). Los principales paises productores son
Espafia, Alemania, Estados Unidos, ltalia, Iran y Turquia (Villarreal et al., 2006), mientras que

Ameérica del Sur representa aproximadamente solo el 3% de la produccion mundial.
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La superficie cultivada con cerezos en la Argentina alcanza las 2.200 hectareas
(Villarreal et al., 2006), de las cuales mas del 50% se ubican en la provincia de Mendoza; luego
le siguen en importancia los valles de la Norpatagonia y los valles de Patagonia Sur. La fruta
primicia se produce en Mendoza (noviembre), le siguen Neuquén, Rio Negro y Chubut
(diciembre) y por ultimo, el valle de Los Antiguos en Santa Cruz (enero-febrero) por la
incorporacion de las producciones de las variedades tardias en las ultimas temporadas
(Hochmaier & San Martino, 2007).

En Patagonia Sur, el area total implantada con cerezos ha aumentado desde 176 has en
1997 a 555 ha (alrededor del 26% de la superficie del pais cultivada con cerezos), de las cuales
197 ha estan en Los Antiguos (46° 33’ LS; 220 m.s.n.m.) (Apdstolo et al., 2010), 135 ha en
Sarmiento (45° 35 LS; 270 m.s.n.m.) (Szlapelis, 2010), 158 ha en el valle inferior del rio de
Chubut (VIRCH) (43° 16’ LS; 30 m.s.n.m.), 35 ha en Esquel (42° 55’ LS; 570 m.s.n.m.) y 30 ha
en Comodoro Rivadavia (45° 52’ LS; 50 m.s.n.m.) (Cittadini et al., 2008c) (Fig. 1.1).

Figura 1.1. Ubicacion de la Patagonia Sur Argentina (area en blanco) y de las 5 zonas
productoras (Cittadini et al., 2008c).

Descripcion del sitio experimental

El Valle de Los Antiguos esta ubicado en el NO de la provincia de Santa Cruz, a los 46°
32’ 50” de Latitud Sur y 71° 37’ 59” de Longitud Oeste, a 254 m.s.n.m. Presenta un microclima
templado semiarido, influido tanto por la cercania del lago Buenos Aires (1.850 km?) como por
las corrientes de aire del océano Pacifico, por lo que resulta mas calido que los de la vertiente
atlantica. Debido a su elevada latitud, cuenta con veranos de dias largos, con alta radiacion
solar y baja humedad relativa. Las temperaturas mensuales medias varian entre 2,5 °C en junio

y 14,9 °C en enero. En cuanto a las heladas, se registra al mes de enero como unico mes libre
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de heladas, mientras que los meses de febrero y diciembre se encuentran libres de heladas en
la mayoria de los afios analizados (San Martino & Manavella, 2004).

El promedio anual de precipitaciones durante el decenio 1999-2009 fue 200 mm. La
distribucion a lo largo del ano muestra una concentracion en el periodo otofio-invernal, por lo
que el riego es primordial para la produccion, abasteciéndose esencialmente de los rios Los
Antiguos y Jeinimeni a través de canales de riego. También se utilizan perforaciones ubicadas
dentro de los predios para el riego presurizado.

El ambiente de Los Antiguos esta rodeado de rocas aflorantes de naturaleza volcanica
que se hallan cubiertas de sedimentos glaciarios. El valle donde se encuentra la zona cultivada
es un cono aluvial, dentro del cual se encuentran dos situaciones: (1) terrazas, con suelos de
textura media a fina, profundos, con presencia de cantidades limitadas de calcareo y escasos
moteados y algunos suelos de textura gruesa y abundante pedregosidad que limitan las
labores culturales y el volumen de suelo a explorar por las raices; (2) cauces y paleocauces de
los rios Los Antiguos y Jeinimeni, con suelos pedregosos, de textura gruesa y afectados por
napa freatica alta (Irisarri et al., 1990).

Los suelos del valle son jévenes, con escaso desarrollo genético; en zonas de drenaje
restringido aparece el calcareo. La mayoria de los suelos son aptos para el cultivo de cerezos y
las principales limitaciones, que se dan sélo en algunos sectores, son las siguientes:

- presencia de pedregosidad a escasa profundidad, lo cual limita el area a explorar por

las raices y el laboreo del suelo;

- drenaje restringido, que limita la disponibilidad de oxigeno en el suelo y aumenta la

posibilidad de aparicion de enfermedades en el sistema radical;

- presencia de material calcareo.

El valle posee un total de 1.233 ha, de las cuales 710 ha corresponden a chacras donde
se realiza alguna actividad productiva, si bien las que estan efectivamente en produccién son
466 ha (Apostolo et al., 2010; Mufoz et al., 2004). La principal actividad agropecuaria del valle
es el cultivo de cerezo, que se ha desarrollado desde principios de la década del '70 (San
Martino et al., 2008). Con menor importancia le siguen el cultivo de alfalfa y la cria de ganado
vacuno y ovino.

La produccion de cerezas de este valle tiene la ventaja de ingresar al mercado (nacional
e internacional) en un momento donde los volimenes de fruta ya son escasos (Ultima
produccion del hemisferio Sur) o de baja calidad. Ademas, cuenta con la ventaja competitiva de
ser realizada con escasa aplicacion de agroquimicos, debido a las favorables condiciones
agroecoldgicas. Con esto, se logra un producto diferenciado y en contraestacion, aspecto muy
atrayente desde el punto de vista econdmico (Sansinaea & Barria, 1998).

La comercializacion de la fruta se realiza mayoritariamente en fresco, tanto en el
mercado nacional (40%) como en el de exportacion (55%). Los principales destinos de

exportacion son Inglaterra y Espafia; el 5% restante se industrializa. Del total de cerezas
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producidas, un 40% corresponde a la variedad ‘Bing’, 16% a ‘Lapins’, 12% a ‘Van' y 32% a
otras, entre las que se encuentran ‘Napolitana’, ‘Newstar, ‘Sunburst’, ‘Sweetheart’ y ‘Durone’.

Los productores tienen en general una larga tradicion; varias chacras cuentan con
arboles conducidos como vaso tradicional o modificado (500 y 1000 arboles ha™,
respectivamente), e incluso un 27% de los productores lo hacen en forma libre con una
densidad media de 280 arboles ha (Mufioz et al., 2004). El 74% del area se riega por
gravedad y sélo el 4,4% del area implantada cuenta con sistema activo de control de heladas
(Cittadini, 2007; Cittadini et al., 2008c). Sin embargo, en los ultimos afos se ha implantado una
importante superficie que se maneja de acuerdo con conceptos modernos de sistemas de
conduccidn, riego presurizado y control de heladas.

La produccidn de cerezas en el valle es muy variable, dependiendo de las condiciones
agroclimaticas y del manejo de los montes. En montes con un manejo tradicional, el
rendimiento ronda los 5.000 kg/ha, mientras que en montes modernos pueden obtenerse mas
de 10.000 kg ha™ (Claps & San Martino, 2004). Existen indicios basados en mediciones de
campo que indican que las bajas producciones en los montes de cerezo de Patagonia Sur
estan asociadas cominmente a un bajo indice de Area Foliar (IAF) o a un bajo nimero de
frutos, resultando en una baja relacion fruto/area foliar (nimero de frutos/m? AF) (Cittadini et
al., 2006).

En el caso de Los Antiguos, los arboles de los montes tradicionales y poco productivos
son grandes, por lo cual posiblemente las limitaciones de rendimiento estan mas relacionadas
a la segunda de las causas mencionadas, asociadas a defectos en el disefio de los montes y
problemas de manejo, tales como poda inadecuada, riego ineficiente, heladas primaverales no
controladas, etc. Ademas, el valle es una zona con escaso desarrollo en muchos aspectos
técnicos de la produccion de cereza y muchos de los factores ecofisiolégicos y sus relaciones

con la produccion y la calidad de fruta no han sido estudiados todavia.

Estructura de la tesis

El conocimiento del IAF de los montes de cerezos permitiria diagnosticar situaciones de
canopia excesiva o insuficiente y en consecuencia tomar medidas correctivas. Sin embargo, la
estimacién del IAF en montes comerciales no es una practica habitual, ya que su medicién es
considerada tediosa e impractica, debido a la falta de conocimiento de un método practico, no
destructivo y, al mismo tiempo, con suficiente nivel de precision.

A fin de contribuir con el estudio de este indice, la estructura de la tesis consta
basicamente de dos partes. En una primera parte (Capitulo 2) se desarrollan y validan
diferentes modelos para la estimacion del AF por arbol, que toman en cuenta distintas
variables de medicion: area de la seccion transversal del tronco (ASTT), indicador de volumen

(IVol), area foliar media (AFM), area foliar de la rama principal (AFRP), distancia de la
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entrelinea libre de arboles (DEL), radiacion fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en
inglés) interceptada, fotografias digitales desde el suelo hacia la copa del arbol (expresada
como porcentaje de porosidad optica vertical, %POV) y de la sombra del arbol proyectada
sobre una tela blanca colocada en el suelo (expresada como sombra proyectada en el suelo
en porcentaje, %SPS). En la segunda parte (Capitulo 3), se determinan las principales
relaciones que existen entre el IAF y la PAR interceptada, el rendimiento por arbol y su calidad,
a través del analisis del calibre, el peso, el CSS y la firmeza de los frutos.

El estudio se llevé a cabo durante dos temporadas consecutivas en plantaciones
comerciales del valle Los Antiguos. Durante el primer afio se obtuvieron los datos necesarios
para el desarrollo de los modelos, de los cuales se seleccionaron los que estimaron mejor el
IAF. En el segundo afio, se realizé la validacion de los modelos seleccionados, para lo cual se
utilizaron arboles con otras variedades, portainjertos y sistemas de conduccion. Durante
ambas temporadas, se trabajé ademas con las relaciones entre IAF y PAR, rendimiento y

calidad de fruta.
Objetivo general

Desarrollar y validar metodologias practicas y no destructivas para la estimacion del Area
Foliar por arbol y calculo del IAF en montes de cerezo (Prunus avium L.) y determinar su

influencia sobre los rendimientos y la calidad de la produccion.
Objetivos especificos

e Desarrollar y comparar distintas metodologias practicas para la estimacién del Area Foliar
por arbol y calculo del IAF en cerezo adulto.

e Validar las metodologias desarrolladas para la estimacién del Area Foliar por arbol en
diversas situaciones de cultivo.

o Determinar la relacion entre el IAF y la PAR interceptada por el arbol.

e Determinar las relaciones entre el IAF, el niumero de frutos/AF, la productividad del arbol y

calidad de la fruta.
Hipotesis general

La obtencién de metodologias practicas, no destructivas y lo suficientemente precisas para la
estimacién del Area Foliar por arbol y el IAF en cerezo, permite contar con conocimientos de
base para poder realizar diagndsticos de las principales limitaciones de rendimiento y calidad

de fruta.
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Capitulo 2

Desarrollo y validacion de metodologias practicas y no destructivas
para la estimacion del area foliar por arbol (AF) y el calculo del Indice
de Area Foliar (IAF) en montes de cerezo (Prunus avium L.)

INTRODUCCION — REVISION DE ANTECEDENTES

El indice de Area Foliar (IAF; m? de area foliar por m? de area de suelo asignada) es el
determinante principal de la intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa o PAR (del
inglés, Photosynthetic Active Radiation), de la fotosintesis (Lappi & Stenberg, 1998) y de la
produccion total de materia seca a cosecha (Patrick, 1988; Wagenmakers, 1994). Para la
produccién de fruta existe un valor 6ptimo de IAF. A medida que el valor del IAF se incrementa
por encima del 6ptimo, aumenta la luz interceptada hasta alcanzar cierto valor en el que la
biomasa es tal que empieza a producir sombreo dentro de la canopia y parte del follaje ya no
contribuye a la fotosintesis. Ademas, con bajos niveles de luz, la formacién de yemas florales y
el crecimiento del fruto pueden verse reducidos (Wagenmakers, 1994) y puede también ocurrir
la muerte temprana de yemas y dardos.

Un buen nivel de intercepcion de luz en cerezo, que permita una buena produccién de
azucares y que no afecte negativamente la viabilidad de dardos y yemas reproductivas, suele
rondar entre 70 y 75% de la luz visible incidente a cosecha (Gil Salaya, 1999). En la Patagonia
Sur, esto coincide con un IAF entre 2,5 y 3,5, dependiendo del sistema de conduccion, el
marco de plantacion y la ubicacion geografica del monte (Cittadini, 2006), si bien en montes
bien provistos de agua y nutrientes se han observado rendimientos elevados y buena calidad
de fruta en forma sostenida con valores de IAF cercanos a 4 (Cittadini, com. pers.).

La eleccion de un método a utilizar para determinar el area foliar (AF) y posteriormente el
IAF depende del objetivo del trabajo, de la precision deseada, del tamafio de la muestra, de la
morfologia de las hojas, del equipamiento disponible, del costo y del tiempo requerido para
realizar las mediciones. La determinacién del AF, sin embargo, lleva mucho tiempo (Portela,
1999) vy, en particular en los arboles frutales, implica un proceso dificultoso (en algunos casos
impracticable) o requiere de instrumentos electronicos sofisticados (Bhatt & Chanda, 2003).
Ademads, si se utilizan métodos directos destructivos (que serian los mas precisos), se
imposibilita la continuidad del estudio en la misma planta (Chirinos et al., 1997).

Entre los métodos que se han probado en frutales, Wiinsche & Lakso (2000) contaron el
numero de dardos y de ramas en manzano (Malus domestica Borkh) en estado de yema
dormida. En el momento de pleno desarrollo foliar, seleccionaron 40 dardos y 25 brotes y
midieron el area foliar, obteniendo el area foliar media por estructura, que luego fue

multiplicada por la cantidad de estructuras, obteniendo asi el AF/arbol. Un método similar fue
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utilizado en este frutal por Raffo et al. (2006), quienes estimaron el AF de dardos (AFd), de
brotes (AFb) y total (AFt) a las 3, 8, 18 y 20 semanas después de plena floracién. Para ello,
contaron el numero total de dardos y brotes y en los dias establecidos tomaron muestras de 12
brotes y 12 dardos que fueron llevadas al laboratorio para determinar el peso fresco, el AF
(mediante el empleo de un area-meter Li-Cor LI-3100) y el peso seco (mediante el secado de
las hojas a estufa a 60 °C hasta peso constante). Luego calcularon el AFd y el AFb
multiplicando el area foliar promedio de dardos y brotes de las muestras por el total de
estructuras presentes en la planta. Posteriormente, el AFt fue calculado sumando el AFd y el
AFb.

En montes comerciales de cerezo, Cittadini et al. (2006, 2008a y 2008b) estimaron el IAF
mediante el conteo del total de hojas de la planta y el muestreo del 1% de las hojas, a las
cuales se midi6 el area foliar mediante la utilizacién de un scanner (Hewlett Packard® ScandJet
4C), usando “Image Tool 3.0" (UTHSCSA, 2002). De este modo, obtuvieron el area media de la
hoja, para luego calcular el AF por arbol multiplicando el nimero de hojas totales por el area
media de la hoja y finalmente estimar el IAF dividiendo el AF por arbol por el area asignada a
cada arbol (distancia entre hileras por distancia entre plantas). Cittadini (2006) utilizé el mismo
procedimiento para el calculo del IAF, pero estimé el area media de la hoja en base a la
ecuacion de Cittadini & Peri (2006), que consiste en la multiplicacion del largo (L) de la hoja sin
peciolo por su ancho (A) expresados en cm por un coeficiente de correccion de 0,6612.

Por otro lado, se han propuesto muchos métodos indirectos para la determinacién no
destructiva del AF y el IAF, principalmente en las especies arbodreas, con el objetivo de reducir
el esfuerzo del muestreo. Dentro de estos métodos indirectos, se encuentran los que se basan
en la intercepcién de radiacion solar, utilizando informacién de la fraccién de radiacion
fotosintéticamente activa trasmitida a través del dosel vegetativo, con instrumentos sofisticados
entre los que se destacan: sensores cuanticos, sensores utilizados en fotografias hemisféricas
(Rich, 1990), respuestas espectrales, ceptémetro, analizador de canopeo (LI-COR 2000)
(Coelho Filho et al., 2005), entre otros. Particularmente, el analizador de canopeo LAI 2000 es
ampliamente utilizado en estudios de estimacién de AF y del IAF en diferentes cultivos
(Sommer & Lang, 1994; Villalobos et al., 1995; Stenberg, 1996; Cutini et al., 1998; Loépez-
Serrano et al., 2000; Coelho Filho et al., 2005).

Villa Nova et al. (2003) propusieron la utilizaciéon de un luximetro (IAF-LUZ) para la
estimacion del IAF, tanto en situaciones de cobertura continua como discontinua. Pierce &
Running (1988), en bosques de coniferas, hallaron una alta correlaciéon ( = 0,94) entre la
estimacion directa del IAF y las mediciones indirectas de la radiacidon solar interceptada, a
través del uso de un ceptémetro (modelo SF-80, Decagon Devices 1987) para la medicién de la
radiacion y la aplicacion de la formula de Beer-Lambert: LAl = - In (Q/Qo)/K, donde Qi/Qq
expresa la radiacion trasmitida a través de la canopia y k es el coeficiente de extincion de la

luz.
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También se han utilizado mediciones de variables biométricas para la estimacion del AF y
del IAF, tales como el didmetro del tronco o de ramas en manzano (Holland, 1968; Barlow,
1969; Palmer, 1987; Angelocci & Valancogne, 1993). Tersoglio (2001), citado por Balul (2010),
ha utilizado el area de la seccién transversal del tronco (ASTT) como variable independiente de
la variabilidad de la produccién y la calidad de la fruta en cerezos ‘Bing’, por lo que esta
variable también podria ser util para calcular el area foliar. En especies forestales, por ejemplo,
la medicion del area de la seccion transversal de la albura del tronco es considerada como uno
de los mejores estimadores del area foliar (Marshall & Waring, 1986).

En avellanos (Corylus avellana L.), Bignami & Rossini (1996) determinaron el area foliar
(y posteriormente el IAF) a través de la utilizacion de imagenes fotograficas en blanco y negro
segun la proyeccion de la copa, demostrando una buena correlacién con el area de la silueta
de la cubierta. Ademas, pudieron estimar los parametros de tamafo (altura, ancho y volumen),
concluyendo que el método se podria utilizar en otras especies en la medida en que
previamente se ajusten los parametros.

Coelho Filho et al. (2005) indicaron la posibilidad de estimar el AF en arboles de lima
acida (Citrus latifolia Tan.) de manera simple y rapida en el campo, usando variables
biométricas (diametro del tronco a 5 cm por encima y por debajo de la unidén portainjerto-
variedad y diametro de las ramas secundarias a 5 cm de su insercion) o la silueta de la copa
(andlisis de fotografias digitales frontales). Las ventajas de este método son la simplicidad en
las medidas, la rapidez del analisis, el hecho de no ser destructivo y de permitir el estudio
secuencial del crecimiento de la planta en el campo. Este tipo de estimaciones podria utilizarse
en estudios en los que no se requiera de una alta precision.

Favarin et al. (2002), con el propésito de determinar la variacion estacional del IAF en el
cultivo de café (Coffea arabiga L.), establecieron las relaciones entre el IAF y diferentes
variables de crecimiento (altura de la planta, niumero total de hojas y masa y area foliar) y de
arquitectura de la canopia (area inferior, media y superior de la canopia, area lateral de la
canopia, diametro inferior, medio y superior de la canopia, volumen y altura de las primeras
ramas). En ese estudio, el volumen, el area lateral del dosel y, consecuentemente, la altura y el
diametro de la seccion inferior del dosel, presentaron altos coeficientes de correlacién, por lo
que pudieron ser utilizados para la estimacion del IAF.

En Patagonia Sur, la estimacion del AF o del IAF en montes comerciales de cerezo no es
una practica habitual, pero algunas mediciones de campo han indicado que las bajas
producciones en los montes de cerezo estan asociadas comunmente a un bajo IAF o bajo
numero de frutos, resultando en una baja relacién fruto/area foliar (n° de frutos/m? AF) (Cittadini
et al., 2008d). La determinacion habitual de este pardmetro, entonces, permitiria diagnosticar
situaciones de canopia excesiva o insuficiente y tomar las medidas correctivas consecuentes.
Sin embargo, debido a la falta de conocimiento de un método practico, no destructivo y con

suficiente nivel de precision, siguiendo esos criterios se plante6 como objetivo de esta
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investigacion desarrollar y comparar distintas metodologias para la estimacién del IAF en

montes de cerezo y luego validar estas metodologias en diversas situaciones de cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Para el desarrollo de metodologias practicas y no destructivas de la estimacion del area
foliar por arbol (AF/arbol) y el posterior calculo del IAF en montes de cerezo (Prunus avium L.)
se trabajé durante la temporada 2007/2008 en plantaciones comerciales del valle de Los
Antiguos (46° 32’ 50” Latitud Sur y 71° 37° 59” Longitud Oeste; 254 m sobre el nivel del mar). En
una de ellas, se seleccionaron 15 arboles de la variedad ‘Bing’ y en otra, 15 de la variedad
‘Lapins’, todos injertados sobre Prunus mahaleb y de 9 afios de edad. Cada arbol fue
considerado una unidad experimental. Los arboles estaban conducidos como vaso espariol, a
una densidad de 1.250 arboles ha™, con una distancia entre hileras de 4 m y de 2 m entre
plantas. Ambos montes contaban con riego presurizado, fertirriego con NPK, aplicacion foliar
con micronutrientes, control de malezas en la linea de plantacién con herbicida y con segadora
en la entrelinea.

El monte de la variedad ‘Bing’ esta implantado sobre un suelo de textura franco-arcillo-
arenosa en la capa superficial de suelo (de 0-30 cm) y franco-arcillosa a mayor profundidad (de
30-60 cm), y presenta pH acido, bajos niveles de carbono organico y de potasio, valores
normales de N total y altos de fésforo, en ambos horizontes (Anexo 1). Por otro lado, el monte
de la variedad ‘Lapins’ esta establecido sobre un suelo cuyas caracteristicas en la porcion
superficial de suelo (de 0-30 cm) presenta textura arenosa, pH moderadamente alcalino con
ligeros problemas de salinidad, valores medios de materia organica, bajos niveles de N total,
muy altos de fosforo y de potasio; mientras que de 30-60 cm presenta textura franco-arenosa
con pH medianamente alcalino, sin problemas de salinidad, valores bajos de materia organica,
muy bajos niveles de N total, altos de fésforo y de potasio (Anexo 1).

Segun las determinaciones de los andlisis foliares, el monte de la variedad ‘Bing’
presentaba valores bajos de K y Mn, valores normales de N, Ca y B, valores altos de Zn y
valores muy altos de P y Mg. También el monte de la variedad ‘Lapins’ presentaba valores
bajos de K y Mn, valores normales de Ca y B y muy altos de P y Mg, pero al contrario, se
encontraron valores altos de N y muy bajos de Zn (Anexo 1).

Los 15 arboles (unidades experimentales) de cada variedad fueron seleccionados
buscando un amplio rango de IAF, para lo cual se utilizo el area de la seccion transversal del
tronco (ASTT) como indicador inicial del vigor (la cual varié entre 33,5 y 286,6 cm? en los
arboles experimentales) (Figura 2.1). A cada uno de estos arboles seleccionados se le

determind el AF en el momento de pleno desarrollo foliar (7 dias después de la cosecha) y se
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anotaron diversas caracteristicas morfolégicas y de disefio del monte, que junto al ASTT,
fueron utilizadas como variables independientes para la estimacion del AF/arbol. Luego se
calculo el IAF dividiendo el valor de AF/arbol por el area asignada a cada arbol (distancia entre
hileras por distancia entre plantas, en m?), segun la siguiente ecuacion: IAF = (AF/arbol) / (area

asignada por arbol, 8 m?).

Figura 2.1 Arbol experimental correspondiente al rango de IAF chico (izquierda) e IAF grande

(derecha).

Para la validacidon de los modelos de prediccion seleccionados, en la temporada
2008/2009 se trabaj6é en dos sitios de experimentacion (chacras de productores), llamados en
adelante sitio 1 y sitio 2. En el sitio 1 se seleccionaron 10 arboles adultos (de 9 afos de edad)
de la variedad ‘Van’ injertados sobre Prunus mahaleb, conducidos como vaso espafiol, a una
distancia de plantacion de 3,90 m entre hileras y 1,90 m entre plantas y en el sitio 2 se
seleccionaron 20 arboles, de los cuales 10 arboles (de 4 afios de edad) correspondieron a la
variedad ‘Lapins’ sobre portainjerto Maxma60, conducidos como eje central; 5 arboles (de 5
anos de edad) a la variedad ‘Lapins’ sobre portainjerto Gisela 5, conducidos como eje central; y
5 arboles (de 5 anos de edad) de la variedad ‘Sweetheart’ sobre portainjerto Maxma60,
conducidos como eje central, todos a una distancia de plantacién de 4,10 m entre hileras y 1,80
m entre plantas.

En ambos sitios se contd con riego presurizado, fertirriego con NPK, aplicacion foliar con
micronutrientes y control de malezas con herbicida en la linea de plantacién y con segadora en
la entrelinea.

En el Anexo 1 se muestran los analisis de suelo de los lotes donde se encuentran las

variedades ‘Sweetheart’ sobre Maxma60 y ‘Lapins’ sobre Maxma60 y Gisela 5. Las
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caracteristicas de suelo del sitio 1 son las mismas del sitio de experimentacion de la variedad

‘Bing’ que ya se indicaron para el desarrollo de los modelos.

Determinaciones

Desarrollo de los modelos para la estimacion del area foliar por arbol (AF/arbol).
Temporada 2007/2008

a) Medicion del area de la seccién transversal del tronco (ASTT)
Se calculé el area de la seccidén transversal del tronco (ASTT) en base a la medicion del
perimetro del mismo a 5 cm por encima de la unién portainjerto-variedad y transformando los

datos a ASTT utilizando la férmula de superficie de un circulo:

perimetro® (cm)
ASTT (cm?) =

417

b) Medicion directa del AF/arbol (Control)

De cada arbol experimental se conté la totalidad de las hojas en pleno desarrollo foliar y, con
el fin de obtener el numero de hojas a cosechar segun el IAF de los arboles (chico, mediano y
grande), se determiné el tamafio minimo de muestra con el procedimiento IPSUR de R (R
Development Core Team, 2007). Como valores para el desvio estandar se consideraron los
estimados en una experiencia previa realizada con las variedades ‘Lapins’ y ‘Bing’ (Cittadini, com.
pers.) y el delta se determiné en base a la bibliografia consultada. El calculo indicé valores de 218
hojas para ‘Lapins’ y 257 para ‘Bing’ (Anexo 2). Estos valores se consideraron, en conjunto con la
cantidad estimada de hojas para cada tipo de arbol, para determinar el porcentaje de hojas a
cosechar segun el IAF del arbol, el cual fue de 10% de hojas para los arboles de IAF chico, 5%
para los de IAF mediano y 2% para los de IAF grande. De cada una de estas hojas muestreadas se

estimo su area foliar (AF) segun la ecuacion de Cittadini & Peri (2006):

AF (cm?): L x Ax0,6612
donde
L: largo de la hoja (cm) sin peciolo

A: ancho de la hoja (cm)

Luego se calculd el area foliar (AF) por arbol (m?) multiplicando el nimero de hojas por el
AF media (AFM).
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c) Medicién de otras caracteristicas morfologicas y de disefio del monte

Ademas del AFM y el ASTT, en los mismos arboles seleccionados se realizaron las
siguientes determinaciones:

e Se contaron las ramas principales, a las cuales se les midi6 el perimetro a 5 cm de su
insercion en el tronco. Sobre esta base, se calculé el perimetro promedio y se eligid aquella
rama principal (RP) con perimetro mas cercano al valor promedio. A esta rama se le conté el
total de las hojas y se lo multiplicéd por el AFM, estimada segun la ecuacion de Cittadini y Peri
(2006) y en base a una muestra de entre el 5 y 10% de las hojas (ramas grandes y chicas,
respectivamente) se obtuvo el area foliar de la RP (AFRP).

e Se determind un indicador de volumen de la copa del arbol (IVol), multiplicando la
altura promedio de la planta por el ancho de la copa en la linea y en la entrelinea (IVol (m®)= h
*aL* ag).

e Se determind la distancia de la entrelinea libre de arboles (DEL) como la diferencia
entre la distancia entre lineas y el ancho de la copa en ese sentido (DEL (m)= dg -ag).

e Se tomaron fotografias digitales con una camara SONY/Cyber-shot 3.2 megapixels
desde el suelo hacia la copa del arbol. La camara se ubico a nivel del suelo apuntando hacia la
canopia en sentido vertical, en diferentes posiciones con respecto al tronco (Figura 2.2), en la
linea y hacia ambas entrelineas.

En arboles grandes se tomaron fotografias a 50, 100 y 150 cm desde el tronco hacia la
entrelinea y a 50 y 100 cm sobre la linea de plantacidén, mientras que, en arboles chicos, éstas
fueron tomadas a 25, 50 y 100 cm hacia la entrelinea y a 25, 50 y 100 cm en la linea de
plantaciéon. Se procedié de esta forma para probar cudl seria la posicion de la camara mas
adecuada o cuantas fotografias serian necesarias, segun la dimension del arbol, para que las
imagenes fueran representativas de la situacion de la canopia.

Las imagenes se analizaron con el programa ERDAS imagine 9.1 y los resultados se
expresaron como porcentaje de porosidad optica vertical en la linea (%POV|) y en la entrelinea

(%POVE) en las diferentes posiciones con respecto al tronco.
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Figura 2.2. Ubicacion de la camara digital para la obtencién de fotografias desde el suelo hacia

la copa del arbol. En la figura se muestra la distribucion de la posicion de la camara sélo en un

lado de la linea de plantacion.
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¢ Se tomaron fotografias digitales (con la misma camara mencionada precedentemente)
de la sombra del arbol proyectada sobre una tela blanca colocada en el suelo, desde la mitad
de la entrelinea, a una altura de 1,5 m, apuntando hacia el suelo (45°), registrandose la sombra
del arbol proyectada sobre la tela (Figura 2.3).

Luego, las imagenes se analizaron con el programa ERDAS imagine 9.1 y los resultados

se expresaron como sombra proyectada en el suelo en porcentaje (%SPS).

Figura 2.3. Imagen de la sombra del arbol proyectada sobre una tela blanca colocada en el
suelo (%SPS).

« Se midid la intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa (I-PAR) por arbol y su
distribucion, con el empleo de un ceptémetro “CAVA-RAD” (Cavadevice, Argentina), que
consiste en una barra que integra el flujo de fotones recibido en un metro lineal (Raffo et al.,
2006). Las mediciones se realizaron al mediodia, en condiciones de cielo despejado, sobre la
copa de los arboles (radiacién directa incidente) y a 15 cm del suelo (radiacién no interceptada
por la canopia) con una distribucion horizontal, como se muestra en la Figura 2.4. Se realizaron
mediciones sobre la linea de plantacién a ambos lados del arbol y en la entrelinea a 50 y 100
cm del tronco, obteniéndose como resultado el promedio de 10 mediciones por arbol. Luego,

por diferencia, se obtuvo la I-PAR por arbol.

Ceptometro

Figura 2.4. Ubicacion del ceptometro “CAVA-RAD” para la determinacién de la intercepcion de

la radiacion fotosintéticamente activa (I-PAR) por arbol.
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Validacion de los modelos para la estimacion del area foliar por arbol (AF/arbol).
Temporada 2008/2009

Cada arbol representd una unidad experimental. Siguiendo la metodologia explicada para
el desarrollo de los modelos, se realizé la determinacion directa del IAF en el momento de
pleno desarrollo foliar y se midieron las caracteristicas morfolégicas y de disefio del monte que
fueron seleccionadas por su incorporacion en los modelos con mejor ajuste, como son el area
foliar media (AFM), el area de la seccién transversal del tronco (ASTT), el indicador de volumen
de la copa del arbol (IVol) y fotografias digitales desde el suelo hacia la copa a 50 cm del
tronco a ambos lados de la entrelinea (% POVsee). Ademas, se midid la intercepcién de la

radiacion fotosintéticamente activa (I-PAR) siguiendo la metodologia explicada anteriormente.

Andlisis estadistico de los datos

Para el desarrollo de los modelos, los analisis se realizaron tomando ambas variedades

en conjunto, con el objetivo de obtener modelos de prediccidn lo mas versatiles posibles. Luego
se observd graficamente, con los mismos arboles experimentales, la posible existencia de
algun comportamiento diferente de los modelos en cada variedad por separado.

Previamente se realizaron analisis preliminares de Regresion Lineal Simple para evaluar
las relaciones entre el AF/arbol (variable respuesta o dependiente) y cada variable
independiente o predictora en forma individual. Las variables predictoras evaluadas fueron:
ASTT (cm?), AFRP (m?), IVol (m®), DEL (m), AFM (cm?), %SPS y %POV en las distintas
posiciones con respecto al tronco y la I-PAR (%). El cumplimiento de los supuestos fue
corroborado mediante la prueba de Shapiro & Wilks (modificado) en base a los residuos para el
caso de la distribucion normal, y la prueba de Levene (andlisis de la varianza de los residuos
absolutos) mas la observacién de la tendencia de los residuos en el diagrama de dispersion,
para el caso de homogeneidad de la varianza. En caso de falta de homogeneidad de la
varianza, se procedio a transformaciones logaritmicas.

Luego, con el propdsito de obtener el/los modelos para la prediccion del AF/arbol, se
realizé un analisis de Regresion Lineal Multiple (Draper & Smith, 1998) utilizando el AF/arbol (el
cual varié entre 2,55 y 35,76 m?) como variable respuesta y las demas variables como
predictoras. La seleccion de las variables que debian ser incorporadas en el modelo de
regresion (llamado modelo original) se realizé a partir del método de eliminacién Backward, con
un maximo p-valor para retener de 0,05 y un p-valor <0,05 para detectar relaciones
significativas.

Una vez obtenido el modelo original, y debido a que la finalidad del trabajo era obtener
alguna metodologia practica y sencilla para poder determinar estimativamente el AF/arbol (y

luego calcular el |IAF) en montes comerciales, posteriormente se evaluaron modelos mas
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simples, a través de analisis de regresion lineal simple y multiple incluyendo sélo las variables
que mas significancia presentaban en el modelo original.

A partir del AF/arbol estimado fue posible calcular el IAF dividiendo el AF/arbol por el area
de terreno asignada a cada arbol (distancia entre hileras por distancia entre plantas, en m?)

(IAF = [AF/arbol] / [area asignada por arbol]).

Para la_validacion de los modelos desarrollados se realizaron comparaciones entre los

valores de AF medidos en arboles independientes en la temporada 2008/2009 (con
caracteristicas de variedades, combinaciones portainjerto/variedad y sistemas de conduccién
diferentes) y los valores de AF estimados por los diferentes modelos de prediccion
seleccionados de la temporada anterior. Se realizé la prueba de hipétesis para probar si la
pendiente de la regresién era igual a 1, es decir, que no habia diferencias significativas entre la
pendiente de la regresion y la pendiente de la relacién 1:1 (Neter et al., 1989). Graficamente, se
muestran estas relaciones entre el AF/arbol medido y el AF/arbol predicho por los diferentes
modelos.

Por ultimo, los criterios de seleccion de los mejores modelos de prediccién del AF/arbol
fueron tanto el nivel de ajuste, basado en el coeficiente de determinacién (R?), como la
practicidad, simpleza en las mediciones de campo y versatilidad ante diferentes situaciones de
cultivo para poder determinar estimativamente el AF/arbol (y luego calcular el IAF) en montes
comerciales.

Los datos de las dos temporadas fueron procesados en InfoStat/Profesional 2009 (Di
Rienzo et al. Grupo InfoStat, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Cérdoba,

Argentina).
RESULTADOS Y DISCUSION

Desarrollo de los modelos para la estimacion del area foliar por arbol
(AF/arbol)

Variables predictoras del AF/arbol y su comportamiento

Al analizar las variables predictoras del AF/arbol se observd que las imagenes de la
sombra del arbol proyectada sobre una tela blanca colocada en el suelo (%SPS) (Figura 2.3)
resultaron muy complejas, tanto en el momento de tomarlas como en el momento de
procesarlas (Figura 2.5). En este sentido, se observd que el angulo desde donde es tomada la
foto afecta su posterior analisis y ademas resulté dificil delimitar los extremos de la tela ya que
se confundian facilmente las sombras del arbol con pliegues de la misma y/o sombras de
malezas. Debido a esto, esta variable fue directamente desestimada para los analisis de

regresion para la obtencion de los modelos de prediccion.

27



Figura 2.5. Imagen de la sombra del arbol proyectada sobre una tela blanca colocada en el

suelo (%SPS), procesada con el programa ERDAS imagine 9.1.

Las imagenes tomadas desde el suelo hacia la copa del arbol (%POV) resultaron mas
nitidas, lo que facilité su procesamiento con el programa ERDAS imagine 9.1. Se obtuvo asi su
clasificacién en categorias de colores, lo que permitié distinguir, tal como se observa en la
Figura 2.6, el area correspondiente al area foliar de la correspondiente al cielo (porosidad). Del
total de imagenes procesadas, soélo se incorporaron en los analisis de regresién las que fueron
tomadas a 50 y 100 cm del tronco en la linea de plantacién (%POV,) y hacia la entrelinea
(%POVE), ya que las fotografias tomadas en las demas posiciones con respecto al tronco no
aportaron informacion extra y ademas, de esta forma, se lograria el desarrollo de modelos de

predicciéon adaptables a rangos de AF/arbol mas amplios.

Figura 2.6. Imagen tomada hacia la copa de los arboles (%POV) (a la izquierda) e imagen

procesada con el programa ERDAS imagine 9.1 (a la derecha).

Por lo tanto, las variables incorporadas en los modelos de regresion como predictoras del

AF/arbol fueron: area de la seccion transversal del tronco (ASTT), indicador de volumen (IVol),
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area foliar media (AFM), intercepcién de radiacion fotosintéticamente activa (I-PAR), porcentaje
de porosidad éptica vertical en la linea y en la entrelinea a 50 y 100 cm del tronco (%POVsog,
%POVsoL, %POV100e, %POV100L), distancia de la entrelinea libre de arboles (DEL) y area foliar
de la rama primaria (AFRP).

Se evaluaron las relaciones entre el AF/arbol y las variables contempladas como
predictoras, en funcién de su R? y sus residuales y, debido a la falta de homogeneidad de la
varianza y al menor ajuste encontrado al aplicar los modelos lineales, se concluyd que la
funcién potencial era la que mejor explicaba estas relaciones (Figura 2.7).

Para el caso del ASTT vy el IVol, al contrario de lo hallado en este trabajo (Figura 2.7),
Balul (2010) encontré una relacion lineal positiva entre el ASTT y el AF/arbol y entre el volumen
de la madera y el AF/arbol.

El area foliar de la rama principal (AFRP) presenté un menor nivel de ajuste (R?= 0,48) en
comparacion con las demas variables (Figura 2.7), lo que pudo deberse a la variabilidad del
tamano de las ramas principales que conformaban la estructura de cada arbol, lo cual a su vez
derivd en que la rama principal promedio no fuera representativa y, en consecuencia, tampoco
su AF. Mamani et al. (2007) utilizaron el método de la rama primaria o principal para estimar la
carga frutal en cereza y obtuvieron una alta correlacién entre el numero de frutos por planta y el
numero de frutos por rama primaria, por lo que consideraron aceptable a este método si se tiene
en cuenta el tamafo muestral, la rapidez del método y la sencillez operativa del mismo.

En la relacion entre el AFM y el AF/arbol se observé una mayor dispersion de los datos y sélo
el 16% de la variabilidad del AF/arbol estuvo explicada por la variaciéon del AFM. Como se
observa en la Figura 2.7, el AFM present6 un rango de valores de 18,91 a 47,62 cm?, variacion
que estuvo explicada principalmente por la diferencia del AFM de las variedades analizadas,
observandose una media de 24,32 cm? y 34,77 cm? para las variedades ‘Bing’ y ‘Lapins’,
respectivamente. El tamafio de la hoja es uno de los parametros vegetativos mas sensibles a la
variacion de la carga (Ayala & Andrade, 2009). Segun Usenik et al. (en prensa), el portainjerto
utilizado tiene un efecto significativo sobre el vigor y probablemente algo sobre el tamafio de la
hoja. Ademas, dentro del mismo arbol las hojas presentan gran variabilidad en su tamafo y
morfologia; por ejemplo, en manzano se observd que las hojas expuestas al sol directo
presentaron mayor espesor (Doud & Ferree, 1980), mayor contenido de nitrdgeno y resultaron
mas densas que las hojas sombreadas (Flore & Lakso, 1989). Estas caracteristicas quedan
definidas segun la radiacién interceptada por las hojas en el momento de su emergencia y

desarrollo al comienzo de la estacion de crecimiento (Corelli-Grappadelli, 2003).
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Figura 2.7. Relaciones entre el AF/arbol (m?) y ASTT (y=0,042 x"??), IVol (y=1,546 x>%2), AFM
(y=0,074 x"*%), %I-RAF (y=0,009 x"®), %POVsoe (y=5804 X'7) %POVso (y=3266 x™°")
POVio0e (y=14024 x ™) %POV/00. (y=1387 x™*°) DEL (y=45,37 x>'*) y AFRP (y=6,90 x**°m?).
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Con respecto a la utilizacion de fotografias digitales, Coelho Filho et al. (2005) en arboles
de lima &cida (Citrus latifolia Tan.), utilizaron imagenes fotograficas frontales para la estimacion
del AF/arbol y detectaron una relacion lineal (R?= 0,721) entre el area de la silueta y el area
foliar total de la planta, relacién que ya fue descripta por Bignami & Rossini (1996) en arboles

de avellanos jovenes (Corylus avellana L.) como una ecuacion lineal con origen en el cero.

Obtencion de los modelos de estimacion del AF/arbol

Los modelos de prediccion del AF/arbol correspondieron a modelos multiplicativos
linealizados (modelos de tipo potencial), los cuales son muy utilizados en los casos en que la
variable respuesta es una multiplicacion de otras variables (ejemplo: dimensiones, estudios de
la forma de un érgano, entre otros) y la explicatoria es una multiplicacién de factores, como
pasa en el caso del AF/arbol.

Como resultado del analisis de regresion multiple, utilizando el método de seleccion de
variables Backward, considerando tanto la variedad ‘Lapins’ como la variedad ‘Bing’ y un
amplio rango de AF/arbol (valores promedios desde 2,55 hasta 35,76 m?), se observé que las
variables independientes que deberian incorporarse en el analisis para obtener el mejor modelo
de prediccion del AF/arbol fueron In Vol (p<0,0001), In AFM (p=0,0010), In ASTT (p=0,0021) y
In %POVsee (p=0,0055), quedando el modelo original (A) como sigue:

In AF/arbol = -0,35 + 0,48 In IVol + 0,36 In ASTT + 0,44 In AFM - 0,38 In %POVsee

Este modelo resulté ser estadisticamente el mejor (Tabla 2.1), pero bastante complejo, y
debido que la finalidad del trabajo era obtener alguna metodologia practica y sencilla para
poder determinar estimativamente el AF/arbol (y luego calcular el IAF) en montes comerciales,
posteriormente se evaluaron modelos mas simples, incluyendo solo las variables que mas
significancia presentaban en el modelo original.

Los modelos de prediccion, desarrollados sin diferenciacién de las variedades con el
objetivo de obtener modelos mas versatiles, no mostraron diferencias significativas en su
comportamiento al analizarlos en cada variedad por separado utilizando los mismos arboles
experimentales (Figura 2.8), por lo que no fue necesario trabajar con un modelo diferente para
la estimacion del AF/arbol para cada variedad.

Dentro del amplio rango de AF/arbol utilizado (2,55 hasta 35,76 m?) los modelos
presentaron, en general, un buen ajuste en ambas variedades y, si bien se observé una mayor
dispersién de los datos para los mayores valores de AF/arbol, éstos permanecieron dentro de
limites aceptables para fines de producciéon comercial de cerezas. Ademas, se observé que el
modelo J, que incluye sdélo a la variable ASTT, subestimo significativamente al AF/arbol en la
variedad ‘Lapins’ (la pendiente de la regresion fue significativamente diferente de la pendiente
de la linea 1:1, p< 0,05) demostrando la poca versatilidad del modelo, ya que se tendria que

desarrollar un modelo para cada variedad en estudio (Figura 2.8).
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Tabla 2.1. Modelos de prediccion para la estimacion del AF/arbol y sus coeficientes de
determinacion (R?).
Modelos R?

A In AF/arbol=-0,35 + 0,48 In IVol + 0,36 In ASTT + 0,44 In AFM - 0,38 In %POVs,e 0,98

B In AF/arbol=-3,42 + 0,50 In IVol + 0,57 In ASTT + 0,65 In AFM 0,98
C In AF/arbol= 3,64 + 0,61 In IVol — 0,70 In %POVsee 0,97
D In AF/arbol=-0,76 + 0,68 In IVol + 0,38 In ASTT 0,95
E In AF/arbol=-0,86 + 0,89 In IVol + 0,41 In AFM 0,95
F In AF/arbol= 0,43 + 0,93 In IVol 0,93
G In AF/arbol=-6,35 + 1,02 In AFM + 1,17 In ASTT 0,93
H In AF/arbol= 3,07+ 0,63 In ASTT — 0,97 In %PQOVse 0,92
| In AF/arbol= 8,66 — 1,73 In %POVsee 0,87
J In AF/arbol=-3,16 + 1,23 In ASTT 0,86

Dentro del modelo original A (que incluye a las variables IVol, ASTT, AFM y %POVsqe ), el
%POVsee fue la variable que menos informacién aporté a la estimacion, por lo que su exclusién
del modelo no repercuti6 en modificaciones significativas en los estadisticos asociados al
mismo y a su vez se simplific6 notablemente el modelo, ya que la medicion de %POVsqe
requiere de la disponibilidad de una camara fotografica y de un software especifico para poder
realizar el procesamiento de las fotografias.

El modelo B (que incluye a las variables IVol, ASTT y AFM) presenté un muy buen ajuste
(R?= 0,98, igual al ajuste del modelo original) (Tabla 2.1). Ademas, es mucho mas simple y
versatil, ya que la incorporacion de la variable Vol permitiria la utilizacion del modelo en
plantaciones con diferentes sistemas de conduccion y el AFM ampliaria su aplicabilidad a
montes comerciales con variedades con diferente morfologia foliar. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que la medicion de la variable IVol puede resultar subjetiva, debido a que fue
determinada en base hasta donde llegan la mayoria de las ramas, lo cual no es un limite claro.
Favarin et al. (2002) utilizaron a la variable volumen (admitido como forma cénica, m®) en el
cultivo de café (Coffea arabiga L.) para la estimacion del IAF, obteniendo modelos con muy

buen ajuste.
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Figura 2.8. Relacion entre el AF/arbol estimado segun los diferentes modelos de prediccion y el AF/arbol
observado para ‘Bing’ (=—==) y ‘Lapins’ (——). A: In AF/arbol=-0,35 + 0,48 In IVol + 0,36 In ASTT + 0,44
In AFM — 0,38 In %POVsee; B: In AF/arbol= -3,42 + 0,50 In IVol + 0,57 In ASTT + 0,65 In AFM; C: In
AF/arbol= 3,64 + 0,61 In IVol — 0,70 In %POVsqe ; D: In AF/arbol=-0,76 + 0,68 In IVol + 0,38 In ASTT; E:
In AF/arbol=-0,86 + 0,89 In IVol + 0,41 In AFM; F: In AF/arbol= 0,43 + 0,93 In IVol; G: In AF/arbol= -
6,35 + 1,02 In AFM + 1,17 In ASTT; H: In AF/arbol= 3,07 + 0,63 In ASTT — 0,97 In %POVs¢; I: In
AF/arbol= 8,66 — 1,73 In %POVse ; J: In AF/arbol=-3,16 + 1,23 In ASTT.
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En base a los aspectos mencionados, el modelo que combina practicidad, objetividad en
la medicion de campo, flexibilidad ante diferencias morfolégicas y al mismo tiempo buen ajuste
(so6lo 5% menos que el modelo de mayor ajuste), es el modelo G, que combina AFM y ASTT.

Balul (2010) coincidié en que para la estimacion del AF/arbol en cerezo conducido en
tatura, los mejores modelos son los que combinan el ASTT o el volumen de la madera con el
AFM. Ambos modelos podrian ser utilizados no s6lo en montes conducidos en tatura, sino
también en aquellos en eje central.

Para que la medicion del AFM resulte mas practica, pero al mismo tiempo con un nivel de
precision aceptable, el muestreo deberia ser de 240 hojas/arbol, de acuerdo al tamafio minimo de
la muestra obtenido (procedimiento IPSUR de R (R Development Core Team, 2007)) y no
dependiendo del tamafio del arbol, dividiendo el arbol en cuadrantes (en dos la altura y en dos a
cada lado del tronco, quedando en total 8 cuadrantes) y extrayendo 30 hojas/cuadrante, lo que

permite el muestreo de hojas de distintas edades, estado nutricional y luminosidad.

Validacion de los modelos para la estimacion del area foliar (AF) por arbol

La comparacion entre el AF/arbol medido y el AF/arbol estimado, derivado de la validacion
con los arboles experimentales de la temporada 2008/2009 (con caracteristicas de variedades,
combinaciones pie/variedad y sistemas de conduccion diferentes), evidencio la validez de los
modelos de estimacion, mostrando la mayoria de éstos un alto grado de correlacion. En este
sentido, los modelos A (que incluye a las variables IVol, ASTT, AFM y %POVsqe), B (variables
IVol, ASTT y AFM), C (variables Vol y %POVs) y D (variables Vol y ASTT) fueron
estadisticamente los mejores (Figura 2.8).

Los criterios de seleccion de los mejores modelos estuvieron basados en la obtencion de un
alto coeficiente de determinaciéon (R?), pero también se tuvieron en cuenta la practicidad y
simpleza en las mediciones de campo y la versatilidad ante diferentes situaciones de cultivo.

Los modelos que contemplaron la utilizacion de imagenes procesadas (modelos A, C, H, I), si
bien presentaron altos ajustes y la pendiente de la relacion entre los valores de AF/arbol medidos y
estimados no difirié significativamente de 1 (Figura 2.9 y 2.10), no fueron seleccionados entre los
mejores modelos de estimacion porque estos mismos resultados se obtuvieron con modelos
mucho mas practicos y sencillos en su medicidn de campo.

Los modelos G (que incluye variables como el AFM y ASTT), H (variables ASTT y %POVse)
y J (variable ASTT) presentaron las caracteristicas de practicidad (salvo en el caso del modelo H) y
alto ajuste (Figura 2.10), pero la pendiente de la relacion (0,8253, 0,8615 y 0,7226,
respectivamente) fue significativamente diferente de 1 (p<0,05). Esto esta indicando que estos
modelos presentan limitaciones para ser usados en otras situaciones de cultivo que no sean para la

cual fueron desarrollados; por ejemplo, al probarlos en otro sistema de conduccién que no sea
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similar al Vaso espafiol; inclusive el modelo J deberia ser desarrollado para cada variedad en

particular.
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Figura 2.9. Relacién entre el AF/arbol medido (tomando los 33 arboles experimentales en
conjunto) y el AF/arbol estimado segun los diferentes modelos de prediccion. A: In AF/arbol= -0,35
+ 0,48 In Vol + 0,36 In ASTT + 0,44 In AFM — 0,38 In %POVsee; B: In AF/arbol=-3,42 + 0,50 In Vol
+ 0,57 In ASTT + 0,65 In AFM; C: In AF/arbol= 3,64 + 0,61 In Vol - 0,70 In %POVseg; D: In
AF/arbol=-0,76 + 0,68 In Vol + 0,38 In ASTT; E: In AF/arbol=-0,86 + 0,89 In IVol + 0,41 In AFM,;
F: In AF/arbol= 0,43 + 0,93 In IVol. Linea discontinua representa la relacién 1:1 entre los valores
medidos y estimados. Linea continua representa la linea de la regresion lineal del modelo
correspondiente.

El modelo B (que combina a las variables IVol, ASTT y AFM), ademas de ser uno de los
mejores estadisticamente, mostré ser practico y versatil, presentd un excelente ajuste, y no se
encontraron diferencias significativas con la pendiente de la linea 1:1 (p>0,05). Esto estaria

indicando su aplicabilidad en diversas variedades, combinaciones pie/variedad y sistema de

conduccion (tanto vaso espariol como eje central). Sin embargo, el modelo D (que sdlo incluye a
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las variables IVol y ASTT) presento las caracteristicas destacadas anteriormente, sin la necesidad
de la medicion del AFM, que es la variable que mas tiempo demanda en su medicion.

Con relacion a los modelos E (que incluye a las variables Vol y AFM) y F (variable 1Vol),
éstos presentaron un menor nivel de ajuste, R* de 0,85 y 0,86, respectivamente (Figura 2.9), pero
como la pendiente no difirié significativamente de 1, estaria demostrando su aplicabilidad en las

condiciones de cultivo planteadas durante la validacién y ese nivel de ajuste podria ser considerado

aceptable para las estimaciones del IAF a nivel de plantaciones comerciales.
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Figura 2.10. Relacién entre el AF/arbol medido (tomando los 33 arboles experimentales en
conjunto) y el AF/arbol estimado segun los diferentes modelos de prediccion. G: In AF/arbol= -6,35
+ 1,02 In AFM + 1,17 In ASTT; H: In AF/arbol= 3,07 + 0,63 In ASTT - 0,97 In %POVse; I: In
AF/arbol= 8,66 - 1,73 In %POVsee; J: In AF/arbol= -3,16 + 1,23 In ASTT. La linea discontinua
representa la relacion 1:1 entre los valores medidos y estimados. La linea continua representa la
linea de la regresion lineal del modelo correspondiente.

CONCLUSIONES

En este capitulo se desarrollaron y validaron metodologias practicas y no destructivas
para la estimacion del area foliar (AF) por arbol en montes de cerezo adulto (Prunus avium L.)
para luego poder estimar el IAF simplemente dividiendo el valor de area foliar (AF) por arbol por el
area asignada a cada arbol (distancia entre hileras por distancia entre arboles).

En general, el AF por arbol pudo ser estimado con un buen nivel de ajuste con la mayoria de

los modelos desarrollados. Sin embargo, dentro de los que tuvieron mejor ajuste, aquellos que
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incluian la utilizacion de imagenes procesadas (%POVsee) fueron descartados por la complejidad
de su medicion y los modelos G (que incluyen a la variable AFM y ASTT) y J (que incluye sélo a la
variable ASTT) podrian ser utilizados unicamente en sistemas de conduccién similares al Vaso
espafiol.

La eleccion del método mas apropiado también depende del objetivo de la estimacion. Los
modelos que utilizan a las variables Vol y ASTT, con o sin combinacion con el AFM (modelo B y D)
serian las opciones mas recomendables, en atencién a sus altos coeficientes de determinacion,
practicidad y simpleza en las mediciones de campo y versatilidad, lo que posibilitaria su
implementacién en diferentes situaciones de cultivo.

Estos modelos resultaron ser una util herramienta de uso sencillo, con parametros de facil
y usual obtencion en el campo. Tan importante como los valores alcanzados por los
estadisticos, lo es la buena significancia bioldgica del modelo. En este sentido, la incidencia de
los multiples factores sobre el area foliar por arbol pudo ser explicada con un grado de error
aceptable a partir de la simple utilizacién de variables biométricas tales como el volumen de la

copa (IVol) y el area de la seccion transversal del tronco (ASTT).
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Capitulo 3

Relaciones entre la radiaciéon fotosintéticamente activa interceptada,
el indice de area foliar, el numero de frutos por area foliar, la
productividad y la calidad del fruto

INTRODUCCION - REVISION DE ANTECEDENTES
Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) interceptada - IAF

De la radiacion total global (300-3000 nm) sélo las longitudes de onda entre 400 a 700 nm
corresponden a la radiacion fotosintéticamente activa o PAR (del inglés: ‘photosynthetic active
radiation’).

En diversos cultivos se ha encontrado una relacién lineal positiva entre la produccién de
biomasa y la PAR interceptada, la cual puede ser medida o estimada mediante modelos
matematicos. Una forma de estimar la intercepcion de esta PAR es mediante el modelo

propuesto por Goudriaan y van Laar (1994):
la=(1-pc)*(1—exp(-Ke+FA-LAI))*100 (Ecuacién 3.1)

donde I, es la PAR interceptada (%); pc el coeficiente de reflexion de las hojas, normalmente

0,08 (Goudriaan y van Laar, 1994); K es el coeficiente de extincion de luz (0,6, segun Jackson
(1980)) y FA es un factor de agrupamiento (entre 0 y 1) que puede ser calculado con un sub-
modelo (Goudriaan, com. pers. en Cittadini (2007)) para corregir la estructura en hileras del
cultivo (este sub-modelo requiere conocer el IAF, la altura de los arboles (H), y el ancho de la
copa (W) y el pasillo (P)). (Fig. 3.1).
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Intercepcion de luz visible (%)

Figura 3.1. Estimacion de la intercepcién de luz visible en funcién del IAF utilizando la Ecuacién
3.1 (Cittadini, 2006).
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A nivel de arboles frutales, deben considerarse principalmente dos aspectos relacionados
con la luz: la intercepcion de la radiacion disponible por la canopia y su distribucion entre las
diferentes partes del arbol (Dussi & Huysamer, 1995). Con bajos niveles de luz, la formacién de
yemas florales y el crecimiento del fruto pueden verse reducidos (Wagenmakers, 1994) y
puede también ocurrir la muerte temprana de yemas y dardos. Sobre las ramas poco
iluminadas, los frutos maduran mas lentamente, son mas blandos, tienen color mas claro y
menor CSS que aquellos que estan sobre las ramas bien iluminadas (Patten et al., 1986).
Durante el periodo de desarrollo del fruto, el sombreado produce un menor tamafo, color y
CSS, e induce a abortos tempranos de los frutos, por lo que se afecta la produccién (Flore &
Layne, 1999).

De acuerdo a datos empiricos, de 30 a 50% de la luz incidente debe trasmitirse al interior
de la canopia para satisfacer las necesidades de crecimiento de los frutos y su calidad
comercial (Dussi, 2007). Por ejemplo, niveles de luz menores al 50% de la radiacion incidente
disminuyen la coloracibn en manzanas rojas, debido a una menor concentracion de
antocianinas y a una mayor concentracion del total de flavonoides (Proctor & Lougheed, 1976;
Awad et al., 2001). Doud & Ferree (1980), en plantas de manzano cv. ‘Red Delicious’ sobre
‘M9, observaron que los frutos sombreados tuvieron menor CSS. También en plantas de
manzano cv. ‘Red Delicious’ se observé que los frutos que recibieron mas del 50% de radiacion
a pleno sol fueron mas grandes que aquellos mas sombreados, teniendo mejor color los frutos
expuestos a mas de 70% de radiacion a pleno sol y no se obtuvo diferencias significativas en la
acidez, firmeza y pH (Heinicke,1966). Por todo esto, para el mejor desarrollo del tamafo del
fruto, los arboles deberian ser conducidos de tal manera que las areas fructiferas estén
expuestas al menos al 50% de radiacion a pleno sol. Cuando el fruto es expuesto a la luz
directa, el incremento de la temperatura aumenta su capacidad como destino, mejora su tasa
de crecimiento y la capacidad para competir por asimilados, minerales y reguladores de
crecimiento disponibles (Gariglio et al., 2007).

Segun Gil Salaya (1999), un buen nivel de intercepcién de luz que permita una buena
produccion de azicares y que no afecte negativamente la viabilidad de dardos y yemas
reproductivas, puede rondar entre 70 y 75% de la luz visible incidente a cosecha. Segun
Cittadini (2006), para cerezos cultivados en Patagonia Sur, esto coincide con un IAF de entre
2,5y 3,5, dependiendo del sistema de conduccion, el marco de plantacion y la ubicacion
geografica del monte. El sistema de conduccion afecta la intercepcion y distribucién de la luz
(Cavallo et al., 2001), asi como la fotosintesis realizada por la canopia (Proietti et al., 2000). De
este modo, ante una misma area foliar por arbol, una mejor distribucion de luz contribuye a
incrementar la disponibilidad de carbohidratos a los érganos destinos, permitiendo un mayor
peso de frutos.

En definitiva, para la produccion de fruta existe un valor éptimo de IAF, que depende de la

especie, del portainjerto, de la variedad, de la poda y demas practicas culturales. A medida que
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aumenta el IAF, aumenta la luz interceptada hasta alcanzar cierto valor en el que la biomasa es
tal que empieza a producirse sombreo dentro de la canopia y parte del follaje no contribuye a la
fotosintesis; es mas, puede producirse una reduccion marcada de la fotosintesis neta por el

alto costo de respiracion de las hojas (Dussi, 2007).

Numero de frutos por area foliar, productividad y calidad del fruto

Una vez determinado el IAF 6ptimo, se tendria que definir cual es la relacion fruto/area
foliar 6ptima dentro de dicha canopia. Un IAF 6ptimo garantizara una buena provision de
azucares, pero es necesario tener un adecuado niumero de érganos reproductivos hacia donde
enviar esos azucares.

Entre los factores que determinan la calidad organoléptica de la cereza se incluyen el
color, el sabor, la textura y el aroma. Estos factores pueden ser determinados indirectamente
midiendo parametros relacionados, tales como el contenido de azucares y acidos, el porcentaje
de materia seca, la firmeza y el contenido de compuestos volatiles (Romano et al., 2006).

Aunque el color, la firmeza, el contenido de sélidos solubles (CSS) y la acidez titulable
(AT) son importantes caracteristicas de calidad para las cerezas, el tamafo del fruto es el
principal indicador de calidad en la determinacién de los precios. Cuanto mas grande es el
tamafno de las cerezas, mas positiva es la respuesta de los consumidores (Omeg & Omeg,
2005) y mayor es el precio que paga el mercado por las mismas.

La relacion entre el nimero de frutos (F) y el area foliar (AF) (F/AF; n° de frutos/m? AF) es
el factor mas importante para explicar la variacién de peso individual del fruto durante el
periodo de fructificacién (Proebsting, 1990) y cada cultivar requiere una relacién F/AF
especifica para conseguir que los frutos tengan un peso adecuado. Asi, el AF por fruto
representa el potencial de produccion a través de su capacidad fotosintética, y un valor alto es
esencial para producir frutos de alta calidad (Roper & Loescher, 1987).

Si la relacion fruto/area foliar es muy baja, los frutos seran grandes, pero se estara
perdiendo rendimiento por la menor cantidad de frutos. Si por el contrario, la relacion es
excesiva, los rendimientos seran altos, pero con frutos de poco tamano, lo que limitara las
posibilidades de comercializacion. Si el area foliar permanece constante, el tamafio del fruto
estara relacionado negativamente con el nivel de produccion (Proebsting, 1990). Flore (1985)
estimo un minimo de 2 hojas/fruto para lograr un éptimo desarrollo y tamafio del fruto. En este
sentido, un estudio realizado en montes conducidos en tatura y en vaso en el valle inferior del
rio Chubut, mostré una relacion negativa entre el nimero de frutos/hoja y el peso medio de los
frutos, con diferente relacion segun la cultivar (Cittadini et al., 2008a). Tal como se menciond, el
principal parametro que expresa calidad es el peso medio del fruto (g/fruto) y en general éste
decrece ante incrementos en el nimero de frutos/area foliar (Facteau et al., 1983).

Roper & Loescher (1987), estudiando la relacién entre area foliar y calidad de fruta en la

variedad ‘Bing’ para las condiciones del estado de Washington, observaron que el area
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foliar/fruto explicé el 66% de la variabilidad del peso, el 36% de la variabilidad del color y el
53% de la variabilidad en CSS del fruto. Igualmente, fue estudiada la relacién area foliar/dardo,
la cual explico el 54%, el 27% y el 28% de la variabilidad de peso, color y CSS,
respectivamente.

El nimero de frutos/arbol tiene un alto impacto en la particion de materia seca y
desarrollo del fruto. En los arboles frutales de clima templado, en general, cuando la carga de
fruta es alta, el crecimiento de los brotes se reduce, disminuyendo ademas el diametro del
tronco y la resistencia al frio. Asi, el crecimiento vegetativo y/o el reproductivo pueden ser
menores al ano siguiente (Flore & Layne, 1999). Por el contrario, Kappel (1991) sugiere que
para cerezo el fruto no necesariamente es el destino predominante de los fotoasimilados.

El efecto positivo de la disminucién de la carga sobre el peso de los frutos también se
visualiza en el crecimiento vegetativo. En manzano, el crecimiento vegetativo es usualmente
mas vigoroso en afios con baja carga, agravando el problema de sombreo en los sistemas de
alta densidad (Medjdoub et al., 2004). En duraznero, el raleo de flores o frutos provocd un
aumento significativo del area del tronco y el largo de las ramas (Grossman & DedJong, 1995 a
y b), mientras que en trabajos realizados en cerezo cv. ‘Bing’ en el valle inferior del rio Chubut
no hubo diferencias en el crecimiento medio de las ramas y area seccional del tronco entre los
tratamientos con raleo y sin raleo de frutos (Cittadini et al., 2008b).

Ademas, bajo condiciones de alta carga frutal o sombreado, la regeneracion de raices es
pobre, ya que depende de los carbohidratos producidos en la fotosintesis (Faust, 1989). Keller
y Loescher (1989), en plantas de cerezo cv. ‘Bing’ sobre ‘Mazzard’, de 10 afios de edad,
encontraron un aumento abrupto en el contenido de carbohidratos no estructurales totales
(CNT) en dardos previo a floracion, indicando el transporte de carbohidratos hacia las yemas
en rapida expansion desde otros sitios de reserva, como la madera de uno y dos afos, en
donde la concentracion de CNT disminuyé rapidamente en ese momento.

Usualmente, la reduccion en la carga frutal (nUmero de frutos por arbol), incrementa el
tamafo promedio de los frutos y el porcentaje de frutos mayores (Lotze & Bergh, 2004),
dependiendo del momento en que se realice el raleo (Costa & Vizzotto, 2000) y del peso de los
frutos en ese momento (Lescourret et al., 1998). En ciruelo europeo cv. ‘Stanley’, el tamafio, el
CSS y el desarrollo de color de los frutos, fueron significativamente mayores en el tratamiento
de raleo intenso (Wells & Bukovac, 1978), mientras que en duraznero cv. ‘Redglobe’, frutos
espaciados a 15 cm entre si fueron mas grandes y con un mayor CSS que aquellos espaciados
a 10 cm (Corelli-Grappadelli & Coston, 1991). En manzano cv. ‘Honeycrisp’, el tamafio medio
de los frutos se redujo al aumentar la carga frutal y, para un similar nivel de carga frutal, los
arboles con mayor volumen de canopia tuvieron mayor peso medio de frutos (Robinson &
Watkins, 2003; Wright et al., 2006).

En cerezo, Podesta et al. (2004) observaron que en temporadas de alto cuaje se obtiene

una alta proporcion de frutos no exportables. Por esta razén, realizaron ensayos en montes de
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‘Bing’ y ‘Lapins’ y observaron que el raleo del 30% de los frutos, diez dias después de plena
floracion, incrementé el peso, la firmeza y el CSS del fruto a cosecha. Por otro lado, observaron
que el raleo del 30% de los frutos 20 dias después de la floracion o la eliminacion del 30% de
ramilletes 7 dias antes de plena floracion, incrementé el rendimiento de frutos exportables,
ademas del peso medio del fruto y el CSS. En esta misma especie, sobre el cv. ‘Bing’, Whiting
& Lang (2004) encontraron que en arboles raleados a 20 frutos/m? de area foliar aumenté el
peso de frutos en un 25%, el porcentaje de sdélidos solubles en un 20% y el diametro de frutos
en un 14%.

En este capitulo, se realizaron las mediciones de calidad con el fin de poder determinar
las relaciones entre el IAF, la intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa (I-PAR), el
numero de frutos por arbol (n° frutos/arbol), el numero de frutos por area foliar (F/AF), la
productividad (kg/arbol) y la calidad de fruta. Con esta informacién, se podrian realizar mejores
diagnésticos de las principales limitaciones de rendimiento y calidad de fruta en montes de

cerezo.

MATERIALES Y METODOS

Determinaciones

Las determinaciones de rendimiento y calidad de fruta se realizaron sobre los mismos 30
arboles seleccionados para el desarrollo de los modelos de prediccion del AF y los 29 arboles
utilizados para la validacion de los modelos de prediccién seleccionados. Estos arboles
correspondieron a las variedades ‘Bing’ y ‘Lapins’ injertadas sobre portainjerto Prunus mahaleb
(temporada 07/08) y a las variedades ‘Van’ injertada sobre Prunus mahaleb, ‘Lapins’ sobre
Maxma60 y sobre Gisela 5 y ‘Sweetheart’ sobre Maxma60 (temporada 2008/2009).

Cuando el 80% de los frutos se encontraban en color N° 4 de la carta de colores del
CTIFL (Centre Technique Interprofessionnel des Fruits et Légumes), se cosechd el total de los
frutos de cada arbol y se registré el rendimiento por arbol (kg/arbol). Asimismo, en base a una
muestra de 100 frutos de cada arbol, se determinaron los parametros de calidad (firmeza,

contenido de sélidos solubles, calibre y peso medio) segun se describe a continuacion:

Calibre (mm): para determinar el diametro ecuatorial de cada fruto se utilizé un calibre digital
electrénico RUHLMANN®, con una precision de 0,01 mm.

Peso: se determind el peso individual (g) de cada fruto de la muestra con una balanza
electronica de 2000 g de maxima y 0,01 g de precision.

Firmeza: se determind a través de la resistencia a la deformacion de los frutos con un Durofel

(Agro-Technologie, Francia), con punta N° 25 de 6 mm de diametro, recomendada para cereza,
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tomando dos medidas por fruto en la zona ecuatorial, utilizando como unidad de medida el
indice Durofel (ID) (Hilaire et al., 2000).
Color: se determind a través de la carta de colores de Ctifl (Centre Technique
Interprofessionnel des Fruits et Légumes) que permite la clasificacién de los frutos en base a
una escala que va desde C1 a C7. Esta escala avanza desde el color rojo claro (C1) hacia el
color caoba (C4) que es el color recomendado de cosecha para las variedades utilizadas.
Concentracion de sélidos solubles: se midié con un refractometro digital Serie DRB 0-45 nD,
sobre el jugo de los frutos (dividido en 4 submuestras), expresado como °Brix (Mitcham et al.,
1996).

Por otro lado, con los datos de rendimiento (kg/arbol) y el peso promedio de la muestra de
100 frutos se calculd el numero de frutos por arbol (n° frutos/arbol) y luego el nimero de frutos
por area foliar (F/AF; n° frutos/m? AF) dividiendo el n° de frutos por el area foliar/arbol. Los
valores de medicion del area foliar/arbol y de intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa

(I-PAR) se obtuvieron como ya se explicé en el capitulo 2.

Analisis estadistico de los datos

Los datos fueron procesados en InfoStat/Profesional 2009 (Di Rienzo et al. Grupo
InfoStat, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina). Se
realizé6 un analisis de regresion lineal simple (Draper & Smith, 1998) con el propdsito de
determinar las relaciones existentes entre el rendimiento (kg/arbol), nimero de frutos/arbol,
IAF, I-PAR (%) y F:AF (n° frutos/m? AF); ademas, las relaciones entre los parametros de calidad
como variables respuesta y la relacion F:AF (n° frutos/m? AF) como variable independiente v,
por otro lado, estudiar el efecto del IAF sobre la intercepcion de la radiaciéon fotosintéticamente
activa (I-PAR). Las ecuaciones correspondientes a las distintas variedades fueron comparadas

para detectar las diferencias y similitudes entre las pendientes y la Y-intercepcion (P<0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Radiacion interceptada (I-PAR) en funcion del IAF

En las condiciones experimentales, la intercepcién de la radiacion fotosintéticamente
activa por arbol (I-PAR) a cosecha aumento significativamente en funcién del IAF en ambas
temporadas, no encontrandose diferencias significativas entre las variedades (Figura 3.2). Esta
relacion coincide con Jackson (1980, citado por Dussi (2007)), quien luego de una extensa
revision bibliografica definié que la intercepcion total de luz es una funcién logaritmica del IAF.

El coeficiente de determinacién de la relaciéon entre la I-PAR y el IAF fue menor en la
temporada 2008/2009 (R%*= 0,51 vs. R?*= 0,85). La dispersién de los resultados podria estar
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explicada por la mayor diversidad de condiciones de cultivo de los arboles experimentales en

esta temporada (combinaciones variedad/pie y sistema de conduccién).
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Figura 3.2. Radiacion fotosintéticamente activa interceptada (I-PAR) en funcién del IAF. (A)
temporada 2007/2008, R?*= 0,85; p<0,0001. (B) temporada 2008/2009, R?>= 0,51; p<0,0001.

Cada valor de I-PAR es el resultado de 10 mediciones por arbol.

Segun investigaciones realizadas en cerezo y en guindo (Flore & Layne, 1990; Balkhoven-
Baart & Groot, 2005), la intercepcion de la PAR a cosecha debe ser de alrededor del 75% para
poder obtener éptimas producciones. Estos valores de intercepcion, tanto en la temporada
2007/2008 como en la temporada 2008/2009, se alcanzaron en los arboles experimentales con
IAF cercanos a 4 (Figura 3.2). Resultados similares fueron encontrados por Cittadini (com.
pers.), quien afirmé que en Patagonia Sur, en montes bien provistos de agua y nutrientes se
han observado rendimientos y calidad elevados en forma sostenida con valores de IAF
cercanos a 4.

Cuando la PAR interceptada fue estimada en base a la ecuacion propuesta por Goudriaan y
van Laar (1994) utilizando los valores de IAF medidos (Figura 3.3), el 75% de la PAR fue alcanzado

con IAF cercanos a 3,5y 3 para la temporada 2007/2008 y 2008/2009, respectivamente.
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Figura 3.3. Radiacion Fotosintéticamente activa interceptada (I-PAR) calculada con la ecuacion
propuesta por Goudriaan y van Laar (1994) en funcion del IAF. (A) temporada 2007/2008, (B)
temporada 2008/2009.
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Rendimiento (kg/arbol) en funcion de la radiacion interceptada (I-PAR)

En la temporada 2007/2008 se detectd un incremento significativo del rendimiento
(kg/arbol) en funcion de la I-PAR (R?= 0,88), no encontrandose diferencias significativas entre
las variedades (p>0,05) (figura 3.4 A).

Al igual que en la temporada 2007/2008, durante la 2008/2009 las combinaciones
variedad/pie ‘Lapins’/Maxma60 y ‘Van’/Mahaleb mostraron una relacion lineal positiva entre el
rendimiento y la I-PAR (R?= 0,83), pero no se encontraron diferencias significativas entre ellas
(Figura 3.4 B). En cambio, en la combinacion ‘Sweetheart/Maxma60, si bien el rendimiento se
incrementé en funcion de la I-PAR con un buen coeficiente de determinacién, dicha relacion
resulté no significativa (R*=0,58; p=0,1331).

Segun Monteith (1977), en cebada (Hordeum vulgare L.), papa (Solanum tuberosum L.),
remolacha azucarera (Beta vulgaris L. spp. vulgaris convar. saccharifera Alef.) y en manzano,
la produccién total de materia seca se correlacioné fuertemente con la radiacion interceptada
por el follaje durante la temporada de crecimiento.
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Figura 3.4. Rendimiento (kg/arbol) en funcién de la radiacion fotosintéticamente activa
interceptada (I-PAR). (A) Variedades ‘Lapins/Mahaleb’ y ‘Bing/Mahaleb’ (temporada
2007/2008), Rendimiento (kg/arbol)= - 10,22 + 0,42 * I-PAR (R?*= 0,88; p<0,0001); (B)
variedades ‘Lapins/Maxma60’ y ‘Van/Mahaleb’ (temporada 2008/2009), Rendimiento
(kg/arbol)= - 10,79 + 0,58 * I-PAR (R®= 0,83; p<0,0001). Cada valor de la I-PAR es el
resultado de 10 mediciones por arbol.

Segun Winsche & Lakso (2000), el rendimiento de fruta en manzano presentd una
correlacion lineal alta con la interceptacion de PAR de las hojas de dardos (R?= 0,78), mientras
que con aquellos valores correspondientes a hojas totales del arbol y hojas de brotes presentd
una relacion curvilinea que decrecio cuando la intercepcion de la PAR total llegd al 60% vy la
intercepcion de la PAR de las hojas de los brotes alcanzaron el 25%. Por lo tanto, para lograr
una elevada productividad es importante que la canopia sea abierta, bien iluminada y con alta
cantidad de hojas de dardos. Las hojas de dardos proporcionan el aporte primario de

carbohidratos para el desarrollo del fruto en las primeras 3 a 5 semanas después de plena
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floracion, siendo critico este periodo en la determinacién del cuaje y del tamafio potencial del
fruto; las hojas de brotes en activo crecimiento en longitud sostienen principalmente el
crecimiento del apice del brote (Corelli-Grappadelli et al., 1994; Lakso & Corelli-Grappadelli,
1993). Al respecto, Cain (1973) menciona que en manzano cv. ‘Mcintosh’, para la adecuada
iluminacion de las hojas de dardos, el cociente indice de area foliar de brotes /indice de area

foliar de dardos no deberia exceder el valor de 0,8.

Rendimiento (kg/arbol) en funcién del nimero de frutos/arbol y del IAF.

Relacion entre el numero de frutos/arbol y el 1AF,

En la temporada 2007/2008, tanto el rendimiento (kg/arbol) como el nimero de frutos por
arbol presentaron una relacion lineal positiva en funcion del IAF, con un alto ajuste (R?= 0,93 y R*=
0,92, respectivamente) (Figura 3.5 A y B), sin diferencias significativas entre las variedades
(p>0,05).

5
2
*©
s S
2 2
o &
k5 8
E 3
k<] L
c
()
2
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
A IAF B IAF

Figura 3.5. Rendimiento (kg/arbol) (A) y numero de frutos por arbol (B) en funcién del IAF en
la temporada 2007/2008, para las variedades ‘Bing/Mahaleb’ y ‘Lapins/Mahaleb’ analizadas en
conjunto. Rendimiento (kg/arbol) = - 0,64 + 5,95 * IAF (R?= 0,93; p<0,0001). Frutos/arbol = -
51,90 + 661,94 * IAF (R?*= 0,92; p<0,0001).

En la misma temporada se detectd un incremento significativo del rendimiento (kg/arbol)

en funcién del numero de frutos/arbol (Figura 3.6), presentando las variedades igual pendiente

y coeficiente de determinacion (Tabla 3.1).
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Figura 3.6. Rendimiento (kg/arbol) en funcién del nimero de frutos/arbol para las variedades
‘Lapins/Mahaleb’ (A) y ‘Bing/Mahaleb’ (o). Temporada 2007/2008

Tabla 3.1. Andlisis estadistico de los modelos que describen el rendimiento en funcion del

numero de frutos/arbol para las variedades ‘Lapins’y ‘Bing’.

Cultivar Y-intercepcién Pendiente R?
(produccién, (produccién/frutos,
kg/arbol) kg arbol'/n°4arbol )
Lapins 1,12 a (0,45) 0,01 a (0,00025) 0,99
Bing - 0,54 b (0,32) 0,01 a (0,00031) 0,99

Nota: diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) entre las
variedades. El valor entre paréntesis corresponde al error estandar de la estimacion.

En la temporada 2008/2009, al analizar el comportamiento entre el rendimiento (kg/arbol) y el
numero de frutos/arbol en funcién del IAF se hallaron diferencias significativas entre las variedades
(p>0,05). Por un lado, en las combinaciones variedad/pie ‘Lapins’ sobre Gisela y ‘Sweetheart’ sobre
Maxma60 el rendimiento (kg/arbol) se incrementd en funcién del IAF con un coeficiente de
determinacién alto, pero dichas relaciones resultaron no significativas (R?= 0,86, p= 0,0725 y R?=
0,72, p= 0,0679, respectivamente). Este comportamiento pudo deberse al estrecho rango del
IAF de los arboles experimentales de esas variedades (0,62 a 1,47 y 1,06 a 2,31 para
‘Lapins’/Gisela y ‘Sweetheart/Maxma60, respectivamente). También este mismo resultado se
observé entre el nimero de frutos/arbol y el IAF (R?*= 0,82, p= 0,0930 y R?>= 0,65, p= 0,0990,
respectivamente).

Por otro lado, en las combinaciones variedad/pie ‘Lapins’/Maxma60 y ‘Van’/Mahaleb se
observé un incremento significativo del rendimiento y el nimero de frutos/arbol en funcién del
IAF (R?= 0,60, p<0,0001 y R?>= 0,58, p<0,0001, respectivamente) (Figura 3.7 A y B), no

encontrandose diferencias significativas entre estas variedades (p>0,05).
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Figura 3.7. Rendimiento (kg/arbol) (A) y numero de frutos por arbol (B) en funcién del IAF en
la temporada 2008/2009, para las variedades ‘Lapins/Maxma60’ y ‘Van/Mahaleb’, analizadas
en conjunto. Rendimiento (kg/arbol) = - 0,71 + 7,58 * IAF (R%= 0,60; p<0,0001). Frutos/arbol =
- 55,58 + 977,70 * IAF (R*= 0,58; p<0,0001).

Los resultados obtenidos en esta tesis coinciden con los hallados por Szlapelis & Cittadini
(2010), quienes, en la variedad ‘Sweetheart’, detectaron un incremento significativo del rendimiento
en funciéon del IAF cuando el rango de IAF de los arboles analizados fue amplio (0,99 a 4,3), no
siendo asi cuando los arboles presentaron un estrecho rango de IAF (0,87 a 1,79).

Segun Cittadini (2002), existe una relacién positiva entre el rendimiento/ha y el IAF a
cosecha, pero con una alta dispersion de los datos (R?*= 0,40). Como se menciond
anteriormente, la produccion de materia seca y de fruta se incrementaria linealmente en
funcion del IAF solamente hasta los valores de IAF éptimo, que para montes de cerezos en
Patagonia Sur rondaria entre 3,5 y 4 (Cittadini, com. pers.). Con estos valores de IAF cercanos
al 6ptimo se lograron altos rindes con buena calidad de fruta.

En la temporada 2008/2009, al igual que en la temporada 2007/2008, el rendimiento
(kg/arbol) aumenté linealmente en funcién del nimero de frutos/arbol (R?= 0,98; p<0,0001) en

todas las variedades en estudio (Figura 3.8), sin diferencias significativas entre ellas (p>0,05).
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Figura 3.8. Rendimiento (kg/arbol) en funcién del numero de frutos/arbol para las variedades
‘Lapins/Maxma60’, ‘Lapins/Gisela’, ‘Sweetheart/Maxma60’ y ‘Van/Mahaleb’, analizadas en
conjunto. Rendimiento (kg/arbol) = 0,42 + 0,01 * frutos/arbol (R?*= 0,98; p<0,0001).
Temporada 2008/2009.

Efecto del numero de frutos por area foliar (F/AF) sobre el rendimiento

En la temporada 2007/2008, el rendimiento (kg/arbol) en funcién del numero de frutos por
area foliar (F/AF; n° frutos/m? AF) no presentd relacién significativa (p=0,200), debido
posiblemente al bajo rango de relacion fruto/area foliar en la mayoria de los arboles
experimentales, o que no provoco situaciones de alta competencia. Es decir que en la mayoria
de los casos la carga fue relativamente baja.

En la temporada 2008/2009, sin embargo, se detectdé un incremento significativo del
rendimiento en funcién del nimero de frutos por area foliar (F/AF) (Figura 3.9), sin diferencias
significativas entre las variedades, pero con una alta dispersién de los resultados (R?= 0,44;
p<0,0001). Resultados similares fueron encontrados por Whiting & Lang (2004), Cittadini et al.

(2008b) y Szlapelis & Cittadini (2010), pero con un mayor coeficiente de determinacion.
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Figura 3.9. Rendimiento (kg/arbol) en funcién de F:AF (frutos/m?AF) para las combinaciones
‘Lapins/Maxma60’, ‘Lapins/Gisela’, ‘Sweetheart/Maxma60’ y ‘Van/Mahaleb’, analizadas en
conjunto. Rendimiento (kg/arbol) = - 0,07 + 0,11 * F/AF (R?*= 0,44; p<0,0001). Temporada
2008/20089.

Relaciones entre los principales pardmetros de calidad del fruto (calibre,

peso, firmeza y CSS) y el nimero de frutos por area foliar (F/AF)

En la temporada 2007/2008, en la variedad ‘Bing’ no se observé un efecto significativo de
la relacion F/AF sobre ninguno de los parametros de calidad analizados (peso, p=0,998;
calibre, p= 0,882; CSS, p= 0,298). Por el contrario, en la variedad ‘Lapins’, si bien no se registré
un efecto significativo sobre el CSS (p= 0,63) y la firmeza (p= 0,060), se observdé una
disminucion lineal del calibre (mm) (p< 0,0001) y el peso (g) (p= 0,0009) ante incrementos de la
relacion F:AF (Figura 3.10 A y B), lo que estaria indicando una posible limitacién en la fuente
de fotoasimilados que no permite la obtencién de frutos de mayor peso y calibre. Resultados
analogos fueron reportados en guindo por Flore (1985) y en cerezo por Roper y Loescher
(1987), Proebsting (1990), Whiting & Lang (2004), Cittadini et al. (2008d) y Usenik et al. (en
prensa).

Bajo similares condiciones de produccion, la variedad es el principal factor que afecta la
relacion entre el peso medio del fruto y el nimero de frutos/AF (Proebsting, 1990). En dicha
relacion, el sistema de conduccién no estaria afectando y la Y-intercepta estaria representando
aproximadamente el potencial genético del peso individual de los frutos cuando la relacién F/AF

se aproxima a cero (Cittadini et al., 2006).
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Figura 3.10. Calibre (mm) (A) y peso medio (g) del fruto (B) en funcién de la relacion de F:AF
(frutos/m? AF) en la combinacién ‘Lapins/Mahaleb’. Temporada 2007/2008. Calibre (mm)=
27,50 - 0,03 * F: AF (R%*= 0,73); Peso (g)= 12,27 - 0,03 * F: AF (R?>=0,61).

En la temporada 2008/2009 en ninguna de las combinaciones cultivar/portainjerto
analizadas se observo efecto significativo de la relacion F/AF sobre los parametros de calidad
(calibre, p=0,223; peso, p=0,394; firmeza, p=0,124), y no se encontraron diferencias
significativas entre las variedades (p>0,05).

Si bien Proebsting (1990), Whiting & Lang (2004), Cittadini (2006) y Usenik et al. (en
prensa) mencionaron que los diferentes parametros de calidad disminuyen al aumentar la
carga frutal, las diferentes fuentes de variabilidad presentes en este estudio (edad de los
arboles, variedad, portainjerto, sistema de conduccion e IAF) posiblemente fueron la razén por
la cual no se detectaron efectos significativos de la relacién F/AF sobre la calidad de los frutos.

Esta variabilidad de las unidades experimentales fue intencional, ya que el objetivo
principal de la investigacion fue desarrollar y validar metodologias practicas para la obtencién
del area foliar/arbol y para ello era necesario un amplio rango de IAF, mientras que el analisis
de los efectos de la relacion F/AF sobre la calidad y el rendimiento fue un objetivo secundario.
Para el caso del CSS no se encontraron diferencias significativas entre las variedades y, como en
estudios previos (Flore, 1985; Roper & Loescher, 1987; Cittadini, 2006), se observdé una
disminucién significativa del CSS a razén de 0,01 °Brix por cada unidad incrementada de
relacion F/AF (Figura 3.11), pero la relacion F/AF soélo estaria explicando el 23% de la
variabilidad observada. De todos modos, incluso con la maxima relacion F/AF se observaron
valores superiores al 16% de CSS, que es considerado aceptable por los consumidores
(Crisosto et al., 2003).

Ademas, en ambas temporadas, todas las muestras analizadas alcanzaron valores de
firmeza (ID) mayores a 70 unidades Durofel, valor considerado adecuado para el comercio

internacional (Kappel et al., 1996).
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Figura 3.11. Contenido de sélidos solubles (CSS, °Brix) en funcion de la relacion de F:AF
(frutos/m? AF) en las variedades analizadas en la temporada 2008/2009. CSS (°Brix) = 20,91 -
0,01 * F:AF (R?= 0,23; p=0,008).

La expresion mas utilizada para expresar el balance entre demanda y oferta de
fotoasimilados es la relacion area foliar/fruto (AF/F), o la reciproca, fruto/area foliar (F/AF). La
mayoria de los parametros de calidad estan inversamente relacionados con la relacién F/AF del
total de la canopia (Whiting & Lang, 2004). El peso medio del fruto, el calibre y el CSS, en la
variedad ‘Bing’ sobre portainjerto Gisela 5, disminuyeron rapidamente ante descensos de la
relacién AF/F a partir de valores cercanos a los 200 cm?/fruto y mediciones de area foliar de la
canopia de alrededor de 40 m?arbol, por lo que la carga 6ptima es de alrededor de 2.000
frutos/arbol. Relaciones similares han sido comunicadas a nivel de F/AF del dardo (Roper &

Loescher, 1987).

CONCLUSIONES

Los objetivos planteados en este capitulo se basaron en poder determinar la relacion
entre el IAF y la PAR interceptada por el arbol y analizar las relaciones entre el IAF, el nUmero

de frutos/AF, el rendimiento por arbol y la calidad de la fruta.

Relacion entre el IAF, el rendimiento y la radiacion interceptada (I-PAR)

Coincidentes con investigaciones anteriores, se observo que la intercepciéon de la PAR
aumentd significativamente en funcion del incremento del IAF, presentando una relacion no

lineal. Los arboles experimentales alcanzaron valores maximos de intercepcion cercanos al 80%
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y, hasta estos valores de PAR, el rendimiento expresado como kg de fruta por arbol present6 un
incremento lineal en funcion de la PAR. Ademas, quedd evidenciada la importancia de un

adecuado valor del IAF para lograr altos rendimientos.

Relaciones entre el IAF, el namero de frutos por area foliar (F/AF), el

rendimiento y la calidad de la fruta

En las variedades y situaciones de cultivo en que se contd con un amplio rango de IAF, tanto
el rendimiento, expresado como kg de fruta por arbol, como el numero de frutos por arbol
presentaron una relacion lineal positiva en funcion del IAF con un alto ajuste. Sin embargo, no se
pudo concluir en forma generalizada sobre el comportamiento de los parametros de calidad en
funcion de la relacion numero de frutos/AF. Como los arboles experimentales fueron
seleccionados para la obtencion y validaciéon de los modelos de estimacién del AF/arbol,
presentaron alta variabilidad en relacién al tamafio del arbol (amplio rango de AF/arbol y
posterior IAF) y a situaciones de cultivo (diferentes sistemas de conduccion, combinaciones
pie/variedad y manejo del monte) lo que conllevd a la obtencion resultados diversos segun la
temporada de analisis y las variedades intervinientes. En este sentido, en la primera temporada
en la variedad ‘Lapins’ tanto el peso como el calibre disminuyeron ante incrementos de la
relacion F/AF, mientras que en la segunda temporada en ninguna de las variedades se
encontré una relacion significativa entre los parametros de calidad y F/AF, salvo para el caso
del CSS.
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Capitulo 4

CONCLUSIONES GENERALES

Los objetivos planteados en esta tesis se basaron en desarrollar y validar metodologias
practicas y no destructivas para la estimacion del area foliar por arbol y el posterior calculo del
IAF en montes de cerezo (Prunus avium L.); determinar la relacion entre el IAF y la PAR
interceptada por el arbol; y analizar las relaciones entre el IAF, el numero de frutos/AF, el
rendimiento por arbol y la calidad de la fruta.

Para ello, con el fin de desarrollar los modelos, en la primera temporada se realizaron
mediciones del area foliar y diversas caracteristicas morfolégicas y de disefio del monte en
arboles adultos de las variedades ‘Bing’ y ‘Lapins’, injertados sobre Prunus mahaleb,
conducidos como vaso espanol, y en la segunda temporada, estos modelos fueron validados
en diferentes combinaciones variedad/portainjerto y sistema de conduccion. Ademas, sobre los
mismos arboles experimentales se realizaron las determinaciones de rendimiento y calidad de
fruta.

En base a los resultados del desarrollo y la validaciéon de los modelos, se concluyé que el
AF por arbol pudo ser estimada con un buen nivel de ajuste con la mayoria de los modelos
desarrollados. Pero teniendo en cuenta, ademas, la practicidad y la simpleza de las mediciones
de campo, los modelos que utilizaron IVol y ASTT como variables, con o sin combinacién con el
AFM, serian los mas recomendables.

Con respecto al comportamiento de los parametros de calidad en funcion de la relacién
numero de frutos/AF, no se obtuvieron resultados en forma generalizada debido a la alta
variabilidad entre los arboles experimentales.

En relacion a la intercepcién de la PAR se observd un aumento significativo en funcion
del incremento del IAF, presentando una relacion no lineal, mientras que el rendimiento en
funcién de la PAR presentd una relacion lineal positiva. Ademas, en las variedades y
situaciones de cultivo en que se conté con un amplio rango de IAF, tanto el rendimiento como el
numero de frutos por arbol presentaron una relacion lineal positiva en funcion de éste, con un alto

ajuste.

PERSPECTIVAS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

Hay varios aspectos derivados de esta tesis que podrian constituir lineas interesantes para continuar
investigando. Entre ellos:
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1- Determinar el IAF a nivel de monte frutal, para lo cual seria necesario extrapolar los valores
de IAF en arboles individuales a nivel de monte. Para esto, seria necesario determinar en
cuantos arboles por hectarea se tendrian que hacer las determinaciones para que la muestra

sea representativa del monte.

2- Determinar para cada situacion de cultivo especifica (combinacion variedad/pie y sistema de
conduccion) cudl es el IAF cercano al 6ptimo y, en esas condiciones, obtener los valores de
referencia de F/AF necesarios para alcanzar determinado peso medio del fruto, con el fin de
poder definir el ‘arbol objetivo’ (arbol deseado) y asi poder tomar decisiones en base al disefio
e implementacion de practicas correctas en el monte frutal, como por ejemplo poda y raleo de

frutos.
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Anexo

ANEXO |

Caracterizacion del suelo de los sitios experimentales de la temporada 2007/2008

Tabla 1. Caracterizacién del suelo del sitio experimental con la variedad ‘Bing’. Las muestras se

extrajeron a los 0-30 y 30-60 de profundidad (cm).

Variable

Resistencia (ohm.cm™)

pH (agua 1: 2,5)

Carbono organico (%)

Nitrogeno total (%)

Fésforo (mg/kg)

Potasio intercambiable
(cmolc.kg™)

Clase textural *

Metodologia de evaluacion Profundidad (cm)
0-30 30 -60

Conductimétrico sobre pasta de suelo 2780 2600

utilizando una celda copa *

Peachimetro, en agua, relacién 1:2,5 57 5,4

Digestién seca con el método de 1,68 1,03

Walkley-Black *

Semi-micro Kjeldhal * 0,171 0,115

Método Truog, solucién extractora H.SO4 184 50

0,002N **

Extraccion con NH,Ac y determinacion 0,4 0,2

por fotometria de llama "

Método del hidrometro de Bouyoucos " Fr Arc Are  FrArc

# Jakson, 1970; ¥ Sparks et al. 1996; * Temminghoff, 2000; " Dewis y Freitas, 1984; ¥ Klute, 1986;
* Fr = Franco, Arc = Arcilloso, Are = Arenoso.

Tabla 2. Caracterizacién del suelo del sitio experimental con la variedad ‘Lapins’. Las muestras

se extrajeron a los 0-30 y 30-60 de profundidad (cm).

Variable

Salinidad (mmhos/cm)

pH (agua 1: 2,5)

Materia organica (%)

Nitrogeno total (%)

Fésforo (mg/kg)

Potasio disponible (ppm)

Clase textural *

Metodologia de evaluacion Profundidad (cm)
0-30 30 - 60

Extracto de saturacion 2,76 1,82
Peachimetro, en agua, relacién 1:2,5 7.9 8,1
Por digestion seca con el método de 2,35 1,58
Walkley-Black *

Método Kjeldhal * 0,147 0,078
Método Olsen’ 53,9 25,9
Determinacion por fotometria de llama ¥ 3,1 24
Método al tacto Are Fr Are

Y Sparks et al. 1996; * Temminghoff, 2000; " Dewis y Freitas, 1984; " Olsen et al. 1954;
* Fr = Franco, Arc = Arcilloso, Are = Arenoso.
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Caracterizacion del suelo de los sitios experimentales de la temporada 2008/2009

Tabla 3. Caracterizacion del suelo del sitio experimental con la variedad ‘Sweetheart’ sobre
portainjerto Maxma60. Las muestras se extrajeron segun distribucién de perfiles de 0-13, 13-33
y 33-60 de profundidad (cm).

Variable Metodologia de evaluacion Profundidad (cm)

0-13 13-33 33-60

Salinidad (mmhos/cm) Extracto de saturacion 0,82 0,50 0,40
pH (agua 1: 2,5) Peachimetro, en agua, relacién 1:2,5 8,0 8,4 8,6
Materia organica (%) Por digestién seca con el método de 4,30 1,27 0,64
Walkley-Black *
Nitrogeno total (%) Método Kjeldhal * 0,175 0,107 0,071
Fésforo (mg/kg) Método Olsen’ 76,2 32,5 37,0
Potasio disponible (ppm) Determinacion por fotometria de llama 2,60 1,55 0,93
Clase textural * Método al tacto Fr Limo Fr Are Are

Y Sparks et al. 1996; * Temminghoff, 2000; * Dewis y Freitas, 1984; ' Olsen et al. 1954;
* Fr = Franco, Limo = Limoso, Arc = Arcilloso, Are = Arenoso.

Tabla 4. Caracterizacién del suelo del sitio experimental con la variedad ‘Lapins’ sobre
portainjerto Gisela 5 y Maxma60. Las muestras se extrajeron segun distribucion de perfiles de 0-
12, 12-40 y 40-60 de profundidad (cm).

Variable Metodologia de evaluacion Profundidad (cm)

0-12 12-40 40-60

Salinidad (mmhos/cm) Extracto de saturacion 0,87 0,66 0,40
pH (agua 1: 2,5) Peachimetro, en agua, relacion 1:2,5 7,9 8,3 8,1
Materia organica (%) Por digestion seca con el método de 548 1,07 0,72
Walkley-Black ¥

Nitrogeno total (%) Método Kjeldhal * 0,347 0,128 0,083
Foésforo (mg/kg) Método Olsen’ 64,4 9,53 9,70
Potasio disponible (ppm) Determinacion por fotometria de llama " 1,26 0,50 0,57
Clase textural * Método al tacto Fr Are FrLim  FrLim

Y Sparks et al. 1996; * Temminghoff, 2000; " Dewis y Freitas, 1984; ' Olsen et al. 1954;
* Fr = Franco, Limo = Limoso, Are = Arenoso.
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Resultados de analisis foliares

Tabla 5. Analisis foliar de la variedad ‘Bing’ en el muestreo (60 hojas) realizado en febrero 2008 y

su valoracion.

Elemento Metodologia de evaluacién Valor Valoracién
N % Por colorimetria, previa digestidén humeda con acido 2,10 Normal

P %o sulfarico - acido salicilico y selenio * 4,55 Muy alto
K % Por fotometria de llama, previa digestién humeda con 0,77 Bajo

acido sulfurico - acido salicilico y selenio *

Ca% Por espectrofotometria de absorcion atomica ¥ de la 2,63 Normal
Mg % solucion de cenizas vegetales. 0,97 Muy alto
Mn ppm 38 Bajo

Zn ppm 43 Alto

B ppm Por colorimetria * 32 Normal

“Temminghoff, 2000; YPinta, 1971; *Dible et al.; 1954.

Tabla 6. Analisis foliar para la variedad ‘Lapins’ en el muestreo (60 hojas) realizado en febrero

2008 y su valoracion.

Elemento Metodologia de evaluacién Valor Valoracién
N % Por colorimetria, previa digestién humeda con acido 2,48 Alto

P %o sulfarico - acido salicilico y selenio * 2,45 Muy alto
K % Por fotometria de llama, previa digestién humeda con 0,88 Bajo

acido sulfurico - acido salicilico y selenio *

Ca% Por espectrofotometria de absorcion atomica ¥ de la 2,40 Normal
Mg % solucion de cenizas vegetales. 0,91 Muy alto
Mn ppm 38 Bajo

Zn ppm 12 Muy Bajo
B ppm Por colorimetria * 41 Normal

“Temminghoff, 2000; YPinta, 1971; *Dible et al.; 1954.
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ANEXO Il

Determinacion del tamafio minimo de la muestra de hojas a cosechar por arbol
con el procedimiento IPSUR de R (R Development Core Team, 2007).
Variedad ‘Lapins’

PN Sz Lj dﬁl

Fichero Editar Datos Estadisticos Gréficas Modelos Distribuciones  Herramienkas  Avuda

:ule.x Conjunto de datost | <ho hay conjunto de datos activo> | | Editar conjunta de datos][\flsuahzar conjunto de datos | Maodelo: | <Mo hay modelo activa> |

‘Wentana de instrucciones

power.t.test (n=NULL, delts=5, sd=18.58, sig.lewvel=0.05, power=0.8, type="two.sSawmple™,
alternative="ctyo.sided"”, strict=TRUE)
power.t.test (n=NULL, delts=4, sd=15.1, sig.lewvel=0.05, power=0.85, type="two.sSample™,
alternative="two.sided"”, strict=TRUE)

Yentana de resulbados Ejecutar

> power.t.test (n=NULL, delta=5, sd=18.58, s5ig.lewvel=0.05, power=0.8, type="two.sSample",
= alternative="two.5igded", Strict=TRUE)

Two-sample t test power calculation

>

sd = 18.58
gig.level = 0.05
power = 0.8
alternative = two.sided

NOTE: n is nuwkber in *each® group

> power.t.test{n=NULL, delt&=4, 5d=15.1, 5ig.lewvel=0.05, power=0.85, TL¥pe="two. Sauple"
s alternative="cwo.5ided", Strict=TRUE)

Mensajes
Aviso en pt(-cu, nu, nop = sgrt(nftsample) * delta/sd, lower.tail = TRUE) @
full precision may not hsve been achieved in 'pnt’ B‘

@9 AP O = - .

m ‘ \g—l Bandeja de entrada - .. | 1] calcula del tamafio mi. .. | R R Consale



Variedad ‘Bing’

Fichero Editar Datos Estadisticos Graficas Modelos  Distribuciones  Herramientas  Ayuda

[ [
:aRmh Conjuntao de datos: | <Ma hay conjunto de datos activo= | [Editar conjunta de datns][\u‘isuahzar conjunta de datns] Modelo: | <Mo hay modelo activo s I

Wentana de instrucdones

power.t.test (n=NULL, delts=5, sd=18.58, sig.lewvel=0.05, power=0.8, type="two.sample®,
alternative wo.sided", strict=TRUE)

power.t.test (n=NULL, delts=4, sd=15.1, sig.lewvel=0.05, power=0.85, type="two.sSawple™,
alternative="two.sided"”, strict=TRUE)

Yentana de resultados Ejecutar

alternative = two.sided

NOTE: n is number in *each* group

> power.t.test{n=NULL, ‘delt&=4, sd=15.1, 5ig.lewvel=0.05, power=0.85, ‘type="tuv0. Sample™
+ alternative="cwo.sided"”, strict=TRUE)

Two-sample t test power calculation

sd = 15.1

sig.level = 0.05

power = 0.85
alternative = two.sided

NOTE: n is number in *each?® group

Mensajes

Aviso en pt(-gu, nu, ncp = sqgrt(n/tsample) * delts/sd, lower.tail = TRUE)
full precision may not hsve been achieved in 'pnt!

[T

Bandeja de entrada . | ] Calcula del tamain i, . | JR R Consale
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