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RESUMEN

Los dafios por sol en frutales de pepita en
valle irrigado de Rio Negro y Neuquén es uno
de los principales factores de descarte. Existe
variabilidad entre las diferentes temporadas
en la proporcién de fruta dafiada, y ademas
el grado de incidencia de los factores meteo-
roldgicos esta en funcion de las caracteristi-
cas fisiolégicas de los cultivos (genotipos) y
las tecnologias de manejo estructural apli-
cadas (sistemas de conduccion, orientacion
de las filas, poda y manejo de canopia). Se
analizaron y caracterizaron la temperatura,
radiacion y vientos, como principales indices
meteoroldgicos desencadenantes de esta
fisiopatia y la orientacién de las plantaciones
como principal factor de manejo (sin tener en
cuenta la susceptibilidad varietal). Finalmen-
te, se calculd la probabilidad de ocurrencia
de sucesos a partir de las frecuencias empiri-
cas relativas (F.E.R) de los tres indices agrome-
teoroldgicos previamente analizados.
Palabras clave: Temperatura, Radiacion,
Viento, Orientacion de las filas.

ABSTRACT

Apple sunburn risk characterization based
on meteorological indexes for irrigated
valleys of Northern Patagonia. Sunburn
damage in pome fruit trees is one of the
main discard factors in the irrigated valley of
Rio Negro and Neuquén. There is variability
between the different seasons in the propor-
tion of damaged fruit, and also the degree
of incidence of meteorological factors is a
function of the physiological characteristics
of the crops (genotypes) and the structural
management technologies applied (training
systems, rows orientation, pruning and ca-
nopy handling). Temperature, radiation and
winds were analyzed and characterized, as
the main meteorological indices that trigge-
red this physiopathy and the orientation of
the plantations as the main management
factor (regardless of varietal susceptibility). Fi-
nally, the probability of occurrence of events
was calculated from the relative empirical
frequencies (FE.R) of the three agrometeoro-
logical indices previously analyzed.

Key words: Temperature, Radiation, Wind,
Row orientation.
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1 Valle Irrigado de Rio Negro y Neuquén

pertenece a las zonas productoras de

frutas de clima templado y se ubica a

39° de latitud sur y 67° de longitud oeste,
con una altitud de 242 msnm. Las caracteristicas
propias de radiacién solar y temperaturas prima-
vero—-estival conforman un escenario climéatico
adecuado para la ocurrencia del dafio por sol en
frutos. La terminologia utilizada en este trabajo
es “asoleado” para describir el desorden fisiol6-
gico causado, en frutos de pepita, por exceso de
radiacién solar y/o altas temperaturas. Esta fisio-
patia consiste en una lesién epidérmica localiza-
da que disminuye la calidad y las condiciones de
conservacién postcosecha de los frutos. El dafio
puede ser leve, manifestandose como una man-
cha amarronada o grave, con necrosado de la epi-
dermis y afeccién de la pulpa subyacente. Existe
variabilidad estacional en la proporcién de fru-
ta dafiada y ademas el grado de incidencia de los
factores meteorolégicos esta en funcién de las
caracteristicas fisiolégicas de los cultivos (genoti-
pos) y las tecnologias de manejo estructural apli-
cadas (sistemas de conduccién, orientacién de las
filas, poda y manejo de canopia). En la Regién del
Alto Valle de Rio Negro se registra, segtin la tem-
porada y las variedades evaluadas, un porcenta-
je de fruta con dafio por asoleamiento que puede
alcanzar al 50% de los frutos, valor comparable
al de otras regiones fruticolas del mundo, como
por ejemplo Sudafrica (CoLAVITA et al., 2005). Cli-
maticamente, la regién del Alto Valle se caracte-
riza por tener altos valores de radiacién global y
de insolacién, marcada amplitud térmica, fuer-
tes vientos y escasas precipitaciones. Los valores
medios de radiacién estan entre 485 y 557 cal.gr/
cm?dia y las temperaturas maximas superan los
30°C durante los meses mas calidos. Los vientos
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Figura 1. Fruto de manzana cv. Granny Smith sano (izquierda) y con diferentes grados de asoelado. Alto Valle de Rio Negro

y Neuquén, Argentina.
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son de templados a frios y secos, con presencia de
fuertes rafagas (RoDRIGUEZ y MURoOZ, 2006).

Para el presente trabajo se utilizaron datos
meteorolégicos obtenidos de la estacién meteo-
rolégica automatica INTA EEA Alto Valle (39°01
latitud sur y 67°40 longitud oeste). Los anélisis
correspondientes se realizaron con valores ho-
rarios de la serie 2003-2011.

Indices térmicos

Se han caracterizado tres tipos de asoleado: el
bronceado, el necroético y el foto—oxidativo (Racs-
KO J. y SCHRADER L., 2012). El primero de estos se
da con exposicién directa a la radiacién solar de
frutos aclimatados a una insolacién alta. El cam-
bio de color en la epidermis estd asociado con
una disminucién de clorofila y antocianinas y un
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Negro.

aumento de carotenoides. El umbral de tempera-
tura sobre la superficie del fruto (TSF) es de 45°C
pero se considera que con altos valores de radia-
cién solar ultravioleta, como en el hemisferio
sur, los umbrales térmicos pueden ser menores,
de 32° a 37°C (COLAVITA et al, 2005). El asoleado
necrético se produce cuando la temperatura del
fruto alcanza 52 + 2°C al menos durante 10 minu-
tos, en donde hay desnaturalizacién de proteinas,
destruccién de la membrana plasmatica y muer-
te celular. Este altimo caso no requiere radiaciéon.
Se ha observado, que en la variedad ‘Fuji’ ocurre
dafio por sol con calores excesivos, equivalentes
a valores de temperatura de aire superiores a los
30°C por un periodo de al menos 10 horas, sin ne-
cesidad de exposicién a radiacién solar directa,
especialmente en los periodos cercanos a la co-
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secha (SCHRADER, 1997; SCHRADER et al., 2003; YURI
et al., 2000). Altas temperaturas y mayores valo-
res de radiacién disminuyen la conductividad es-
tomatica de manzanas, y en ausencia de transpi-
racion los frutos pierden capacidad para disipar
el calor; el uso de mallas media sombra disminu-
ye los indices de estrés (MANUECO, M. et al., 2015).
Los frutos préximos a cosecha pierden capacidad
bioquimica para disipar el calor y aquellos que se
desarrollan a la sombra son mas susceptibles al
dafio por altas temperaturas. El asoleado de tipo
fotoxidativo se da en frutos que se encuentran
dentro de la canopia y se exponen a la radiacién
solar directa por pocas horas de manera repen-
tina (poda de verano, raleo, cosecha, etc.). Se ma-
nifiesta en poco tiempo, con TSF menores a 31°C
y se caracteriza por ser una mancha blanca que
luego puede tornarse oscura.
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Del andlisis de datos locales (Figuras 2 y 3) se
observé que enero es el mes de mayor frecuen-
cia de altas temperaturas, mayores a 28°C, y que
el periodo critico en el dia se extiende de 12 a 20
h. Los meses de diciembre y febrero le siguen en
orden de importancia con temperaturas de 28 a
30°C entre las 15 y 19 h. La particularidad de es-
tos meses es que es probable la alternancia de
periodos frescos seguidos de periodos muy ca-
lidos, condicién que se traduce como de mayor
sensibilidad de los frutos al dafio por sol.

El efecto de las variables meteorolégicas so-
bre la calidad y rendimiento de los cultivos se
explica en primera instancia por la variabilidad
microclimatica y en segundo lugar por la varia-
bilidad interanual de las condiciones climéticas.
La sumatoria de horas con temperaturas de aire
por encima de los 29°C es un indice agrometeo-
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rolégico adecuado para analizar la variabilidad
interanual de este tipo de adversidad climati-
ca. VALENZUELA y MuRNoz (2011) determinaron
gue en afios en dénde la sumatoria de horas con
temperaturas de aire >29°C es menor a 100 ho-

ras no se producen dafios por sol o estos son mi-
nimos, si la sumatoria esta entre 100 y 150 ho-
ras hay posibilidad de dafios leves y cuando es
> a 250 horas se dan condiciones para el dafio
por sol severo o grave. Del andlisis de las condi-
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ciones térmicas de siete temporadas, se observo
que en todas se supera el umbral de 100 horas en
donde los dafios por asoleado se consideran mi-
nimos (Figura 4). El valor medio acumulado de
noviembre a febrero para el Alto Valle es de 348
horas, superior al umbral de 250 horas determi-
nado previamente (VALENZUELA y MuNoz 2011).
Sin embargo, los angulos de insolacién sobre los
frutos son los que determinan la mayor acumu-
lacién de calor y esto depende de la época del
ano (Figura 5) y de la orientacién de las hileras
(Figura 7).

Radiacion solar recibida de
acuerdo a la ubicacién geografica
y en funcién de ]a posicion del sol
para cada estacion

Si bien la temperatura del aire es el principal
condicionante de la temperatura superficial del
fruto (TSF), la misma es regulada en nuestra re-
gién principalmente por la radiacién solar y la

velocidad del viento. La radiacién solar directa
provoca un aumento de la temperatura superfi-
cial de frutos expuestos de hasta 10,8°C con res-
pecto a la cara no expuesta (RAFFO et al. 2011). La
intensidad de la radiacién solar recibida varia de
acuerdo al momento del dia y época del afio (Fi-
guras 5y 6). Del andlisis de valores de radiacién,
de siete temporadas, se obtuvo el periodo duran-
te el dia en que se registran los valores mas al-
tos y se identificaron los meses criticos (Figura
5). Se realiz6 un anélisis estadistico descriptivo
de los valores de radiacién solar recibidos en el
transcurso del dia para los meses de noviembre
a marzo. Los valores medios obtenidos por hora
corresponden a seis registros para cada dia del
mes de cada afio (6x30x9).

Los meses de noviembre, diciembre y enero
son los de mayor radiacién recibida, y la criti-
cidad con respecto al dafio por sol en cada uno
de ellos dependera de las temperaturas de aire
reinantes. En este sentido, el mes de noviembre
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puede ser muy critico, si registra una ola de ca-
lor como la ocurrida en la primavera del 2008, en
donde la temperatura media del mes sufrié un
incremento de 3°C con respecto a valores nor-
males. Si bien febrero acusa valores inferiores
de radiacién, puede ser también un mes muy
critico con la ocurrencia de unos pocos dias con
temperaturas de aire superiores a 30°C, dado el
avance en el desarrollo de los frutos y su menor
capacidad de respuesta al estrés térmico.

Una forma comUnmente usada para evaluar y
medir el balance energético es a través de unida-
des de energia acumulada en el transcurso del
dia, y expresada en Mj/cm?/dia. Los equivalentes
alas unidades de radiacién en watt/m? se mues-
tran en la Figura 6.

La incidencia de la radiacién solar recibida so-
bre el cultivo en funcién de la orientacién de la
plantacién es uno de los factores de manejo mas
importantes en determinar la vulnerabilidad del
cultivo al asoleado (Figuras 7y 8).
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Un analisis realizado con una camara térmica
infrarroja determiné el efecto de la radiacién re-
cibida sobre la temperatura superficial de los fru-
tos para tres orientaciones de plantaciéon (Figura
8). Los frutos evaluados se encontraban en igual
posicién con respecto al sentido de la radiacién
incidente y dentro del arbol. Se despej6 todo ma-
terial verde que pudiese interferir en la inciden-
cia de los rayos solares. Se buscé homogeneizar
las condiciones de exposicién para realizar un co-
rrecto andlisis comparativo entre las 3 orienta-
ciones evaluadas (Cuadro 1). Se determiné que,
en un dia caluroso y despejado, la TSF puede ser
hasta 15°C superior con respecto a la del aire (Ta).

De acuerdo a la temperatura, los tres sistemas
presentan comportamientos diferentes (Figura
9). En la orientacién este—oeste la TSF supera en-
tre 5°C y 15°C a la temperatura del aire durante 7
horas. Con una orientacién norte-sur se reduce
el nimero de horas con temperaturas criticas en
un 50%. La tercera alternativa, NO-SE aumenta
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Figura 7. Angulos de posicién del sol para los meses de A) noviembre, diciembre, enero y B) febrero y marzo. La flecha
roja indica una orientacion de filas de este a oeste y la negra una orientacion de norte a sur.

Orientacién/ hora 9:30

12:30 14:30

Norte-sur ¢

Este-oeste u

Noroeste-sureste

Cuadro 1. Imagenes térmicas de frutos de manzana expuestos a radiacion solar directa en cuatro momentos del dia para

tres sistemas de orientacion.

el nimero de horas de exposicién a la radiacién
solar y por ende se asemeja al comportamiento
de la orientacién E-O, con la particularidad de
que a partir de las 14h la TSF no sufre aumentos
significativos con respecto a la temperatura del
aire (registros maximos de 14h a 17h).
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Orientacién norte-sur: en las evaluaciones a
campo se ha observado que presentan mayor in-
cidencia de dafio por sol en cantidad e intensi-
dad en la cara oeste de la fila. Esta orientacién
tiene la ventaja de permanecer sombreada (cara
critica—hacia el oeste) en el transcurso de la ma-
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Figura 8. Imagen de un monte productivo de manzana ‘Red chief’ con tres orientaciones de plantacion; este—oeste (E-0),

noroeste—sureste (NO-SE) y norte—sur (N-S).
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flana, por lo cual la TSF comienza a incremen-
tarse (sectores mas calientes) a partir del medio-
dia solar. Pero la coincidencia del momento de
exposicién al sol con la ocurrencia de tempera-
turas de aire elevadas en la cara oeste hacen que
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se registren en esta cara los mayores porcenta-
jes de dafio. Con el analisis térmico de los fru-
tos se observa que al menos un 30% de la super-
ficie de la cara expuesta de los mismos alcanza
valores de TSF por encima de 30°C a partir de
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las 13:30 h en meses de verano. Esta regién del
fruto es la que permanece por mas tiempo con
temperaturas criticas de dafio, aproximadamen-
te de3a4horas.

Orientacién este—oeste: La cara norte de la
fila es la mas critica en esta orientacién, presen-
tando un mayor porcentaje de fruta dafiada. Es
la orientacién mas comprometida con respecto
al periodo de exposicién a radiacién directa y
temperaturas criticas de dafio (cara critica hacia
el norte). Las imagenes térmicas muestran que
el fruto alcanza temperaturas criticas de dafio
desde muy temprano en la mafana. Aproxima-
damente un 20% de la superficie expuesta a la
radiacién solar directa permanece por mas de 7
horas a temperaturas superiores a 30°C en dias
calurosos.

Orientacién noroeste-sureste: La fila esta in-
clinada de 25° a 30° con respecto al norte geogra-
fico. Esta orientacién mejora el aprovechamien-
to de luz tanto en cantidad como en calidad. La
TSF puede superar los 30°C a partir de las 10:00

horas. El tiempo de exposicién a la radiacién so-
lar directa, es de 7 horas en aproximadamente
un 40% de la superficie del fruto, pero ocurre
durante la mafiana en donde la temperatura de
aire es mas baja y por la tarde comienza a en-
friarse antes que los otros dos sistemas.

Efecto condicionante del viento en
el dafio por sol

La temperatura maxima del aire se correlacio-
na de forma positiva con la maxima TSEF, y den-
tro de los factores meteorolégicos involucrados
es el de mayor correlacién (SCHRADER et al., 2003).

TSF = a + b* Tmax: siendo TSF = Temperatu-
ra superficial de frutos y Tmax = Temperatura
méxima del aire.

Localmente hemos obtenido un mejor ajus-
te de esta relacién al tener presente el efecto de
vientos. Cuando la velocidad del viento no su-
pera los 5 km/h (Figura 10) se puede predecir la
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Cuadro 2. Amenazas, vulnerabilidad y escenario de riesgo para el Alto Valle, Argentina.

Caracterizacion de la amenaza Caracterizacion de vulnerabilidad Escenario de Riesgo
Origen, factores causantes: factores - ) _—
gen, . Superficie implantada con variedades de mayor susceptibilidad.
meteoroldgicos
Incorporacion de nuevas tecnologias de manejo: poda mecdnica, Lapso de ocurrencia
3 L X densidad de plantacion, sistemas de conduccion apropiados para la
Parametros de medicion del peligro: . .
. fruticultura mecanizada.
efecto sobre la calidad de los frutos, — - - -
respuestas fsiolégicas Tecnologia disponible para el control de la adversidad: Orienta-
cion del cultivo; manejo de la canopia; Eficiencia en el uso del agua de Momentos criticos
riego; Mallas antigranizo; pantallas o filtros solares como caolin, etc.
. Efectos del cambio climético
Momento de impacto: umbrales e — — — — Maanitud
indices biometeorolégicos Dindmica de la economia reg|f)na| y posibilidades de inversién en 9
tecnologias atenuantes.

Cuadro 3. Frecuencia empirica relativa (F.E.R.) y probabilidad de ocurrencia de los tres indices analizados (radiacién,

temperatura y viento).

Umbral de radiacion | N1 N2 D1 D2 E1 E2 F1 F1

>=12 89 88 93 95 9 9% 90 76
FER >=18 e} 53 68 73 78 70 28 0

Probabilidad del suceso, radiacién+ >=12 33 6,7 83 172 | 183 | 2119 | 208 | 16,3
temperatura+viento >=18 2,5 538 8,3 16,4 16,7 14,8 7,5 —

TSF a través de la temperatura del aire con la si-
guiente ecuacion;

TSF = 2,78 + 1,39 Tmax

Sila velocidad del viento es de 6 a 14 km/h (Fi-
gura 11) 1a TSF esta dada por la siguiente ecua-
cién: TSF =12,37 + 0,82 Tmax

La correlacién es mayor cuando la velocidad
del viento es de 6 a 14 km/h pero la mayor pen-
diente, que denota una dependencia mas fuer-
te entre Tmax y TSE, ocurre con vientos meno-
res a 5 km/h. Se podria pensar que con viento
suave se produce un efecto refrigerante mayor.
Con ventolinas o condiciones de calma, tanto la
Tmax como la TSF alcanzan los valores mas ele-
vados.

Los vientos con velocidades superiores a 36
km/h, junto con temperaturas altas, provocan
un aumento en la tasa de evapotranspiracién
de las hojas ocasionando un déficit hidrico a ni-
vel celular. Esto se debe a que la transpiracién
como regulador térmico estd en funcién del
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comportamiento fisiolégico del frutal (conduc-
tividad estomatica) y de los factores ambienta-
les en la capa limite de las hojas (déficit de pre-
sién de vapor, VPD). El viento en nuestra regién
se caracteriza por ser seco, por lo cual los va-
lores de humedad relativa suelen ser muy ba-
jos para determinados rangos térmicos. Aun se
esta en la etapa de estudio del efecto concreto
de este umbral sobre la calidad y rendimiento
del cultivo.

Escenario de riesgo de dafio por
asoleado

En la agricultura, los fenémenos climaticos
son la causa principal de eventos adversos dado
gue la ocurrencia de los mismos no puede evi-
tarse. El impacto sobre los cultivos puede ate-
nuarse utilizando métodos activos o pasivos de
control, cuando se conocen las épocas de ocu-
rrencia. El calculo del valor o la magnitud del
riesgo del evento adverso resulta de combinar
dos factores: la amenaza externa y la vulnerabi-
lidad del sistema. Del analisis de todas las varia-
bles expuestas anteriormente podemos resumir



de la siguiente manera un escenario de riesgo de
asoleado para la regién:

indice de Riesgo= Indice de amenaza * indice
de vulnerabilidad

Analizamos y estimamos las variables corres-
pondientes a la caracterizacién de la amenaza a
nivel regional. Como se menciona anteriormen-
te, la vulnerabilidad es un factor de determina-
cién compleja en fruticultura con varios aspec-
tos involucrados (Cuadro 2).

Los principales factores meteorolégicos res-
ponsables del asoleado en nuestra regién son la
radiacién solar, la temperatura y el viento. He-
mos realizado una caracterizacién de manera
quincenal en el transcurso de la temporada, con-
siderando la ventana de riesgo o lapso de ocu-
rrencia de noviembre a febrero.

En funcién del analisis realizado para cada va-
riable meteorolégica y la respuesta ecofisiolégi-
ca del cultivo hemos establecido los siguientes
umbrales criticos e indices agrometeorolégicos:

1. Acumulado diario de energia solar mayor
a 12 Mj/cm?/dia. De acuerdo a nuestras evalua-
ciones, indica condiciones de cielo despejado y
valores menores indican diferentes grados de
nubosidad. Acumulado diario de energia solar
mayor de 18 Mj/cm?/dia, este umbral supera la
media del mes mas calido.

2. Sumatoria de horas con temperaturas mayo-
res o iguales a 29°C, en donde se considera como
punto critico periodos mayores o iguales a 5 horas.

3. Sumatoria de horas con velocidades de vien-
to menores a 6 km/h.

Para cuantificar el momento de mayor impac-
to, se calculd la probabilidad de ocurrencia de
sucesos a partir de las frecuencias empiricas re-
lativas (F.E.R) de los tres indices agrometeorolé-
gicos analizados (Cuadro 3).

Consideraciones finales

Los momentos criticos para la ocurrencia de
dafio por sol en el Alto Valle, con el mayor grado
de impacto, suceden durante la segunda quince-
na de diciembre y la primera de enero.

Del analisis conjunto de temperatura y radia-
cién se observa que la ventana de mayor nivel

de criticidad es en los meses de diciembre y ene-
ro, dentro del periodo horario de 14 a 17 horas.
El viento puede variar el grado de riesgo segiin
su intensidad de ocurrencia. La primera quince-
na del mes de febrero toma relevancia cuando
las temperaturas de aire son cercanas a los 40°C,
aungque esto ocurra solo durante un periodo cor-
to de tiempo. En este caso, la radiacién pasa a
ocupar el segundo lugar de importancia en la
determinacién del daiio por sol. ®
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