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RESUMEN

El tamafio final del fruto de pera depende de factores genéticos, climaticos y de
manejo. El objetivo del presente estudio fue examinar como influye la variabilidad térmica
estacional y el raleo manual, sobre el crecimiento del fruto de pera cv William’s. Los
ensayos se llevaron a cabo en condiciones de campo en los afios 2006 y 2007. En cada
temporada se efectu6 un muestreo aleatorio de frutos entre los 10 y 60 DDPF por cada
tratamiento de raleo. Se determind el nimero de células y el tamafio medio de las mismas
en el mesocarpio de los frutos. Los registros de temperatura fueron realizados en forma
horaria en cada estacion. Como resultado de nuestras observaciones, el crecimiento del
fruto de pera cv William’s puede ser descripto por una etapa inicial de tipo exponencial en
donde predomina la divisién celular con una duracion aproximada de 30 dias, seguido por
un periodo de interfase con actividad mit6tica y elongacion celular entre los 30 y 40
DDPF; y por daltimo una fase mas o menos lineal en donde el crecimiento es
exclusivamente por expansion celular. Se encontré una correlacién altamente significativa,
durante la fase de division celular, entre la velocidad de crecimiento del fruto (gdia™) y la
temperatura media del aire (desde 11°C a 16,5°C), para frutos grandes (R?= 0.96) y frutos
chicos (R°= 0.77). Nuestras observaciones en estaciones con diferentes condiciones
climaticas sugieren que la temperatura afecta la tasa de crecimiento de los frutos durante la
fase de expansion celular, pero la respuesta podria estar influenciada por el tamafio inicial
de los mismos. El raleo efectuado tanto a 10 como a 45 DDPF incrementa la tasa de
crecimiento de los frutos de tamafo chico independientemente de la temporada y consigue
mejorar levemente la distribucién de calibres a cosecha. La variacion estacional en el
tamafio final de frutos de pera cv William’s estaria determinada principalmente por el
efecto de la temperatura durante la fase de division celular y la distribucion de recursos

pre-floracion.

Palabras claves: division celular, crecimiento, temperatura, raleo, Pyrus communis.



ABSTRACT

Final size of pear fruit depends on genetics, environmental and different
management factors. The aim of the present study was to examine how temperature
fluctuations and hand-thinned affected growth of cultivar William’s fruit. The fruit growth
of the pear cultivar William’s was studied under field conditions during 2006 and 2007.
Every year, ten small fruits and ten large fruits were randomly sampled for each treatment
in 10 different trees. Sampling began 10 days after full bloom (DAFB) until 60 DAFB with
a frequency of 10 days. Total cell number and mean cell size were determined in mesocarp
tissue. Mean temperatures were recorded hourly during each season. As a result of our
observations, growth of pear fruit cv Williams can be described by an initial exponential
phase that extending for 30 days of cell division, followed by an inter-phase of cell
division and cell expansion and finally lineal phase where growth is due to cell expansion.
Temperature has a major influence on fruit growth rate during the cell division phase.
There was a highly significant correlation during cell division phase between fruit growth
rate (g day™) and the mean temperature (from 11C° t016.5 °C), for large fruits (R* = 0.96)
and small fruits (R* = 0.77). Our observations of pear growth during two seasons under
different climatic condition suggest that temperature has a direct impact on growth rate
fruit during expansion phase but this influence may be inter-active with initial fruit size.
Thinning pears at 10 and 45 DAFB increase the growth rate in small fruit and
improvement mildly the size range at harvest. Seasonal variation in final size of pear
cultivar William’s could be determined by impacts of temperature during cell division
phase and resource allocation before full bloom.

Keywords: cell division, growth, temperature, thinning, Pyrus communis
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CAPITULO 1

MARCO MUNDIAL Y REGIONAL DE PRODUCCION DE
PERA WILLIAM’S

INTRODUCCION

Las especies frutales son cultivadas en areas donde se han adaptado climaticamente
y en regiones desérticas donde se ha desarrollado el riego. Las especies caducifolias de
clima templado se distribuyen principalmente entre los 30° y 50 °© de latitud de los

hemisferios norte y sur, como muestra la Figura 1.1.

Ely

Fig. 1.1. Distribucion de cultivos fruticolas de clima templado a nivel mundial.
(Westwood, 1982).



La Republica Argentina se extiende desde el tropico de Capricornio hasta el polo
sur predominando en su extenso territorio el clima templado. Las zonas himedas ocupan
un tercio del pais (bosques, montes subtropicales y llanura pampeana), en tanto las otras
dos terceras partes corresponden a regiones aridas y semiaridas, que es la condicion propia
de la Patagonia. En esta region la actividad fruticola esta concentrada en las provincias de
Rio Negro y Neuquén, dentro de las cuales existen cuatro zonas de produccion
denominadas Alto Valle, Valle Medio, General Conesa y Rio Colorado. En la regién de

Alto Valle se desarrolla principalmente la agroindustria frutihorticola (Figura 1.2).

LA PAMPA

NEUQUEN

Valle dely
| Rio Colorado %

 BUENO!
AIRES

I I

Fig. 1.2. Ubicacion de los valles irrigados (INTA-GTZ, 1999).



IMPORTANCIA DE PERA WILLIAM'S PRODUCCIONES Y
EXPORTACIONES

La produccion de peras (Pyrus comunnis) en América del Sur se concentra
principalmente en Argentina y Chile. Argentina es el primer exportador mundial, donde
cerca del 55 % de lo producido se exporta (Sanchez, 2002).

Dentro de la actividad fruticola nacional, la produccién de peras y manzanas
(Malus domestica) ocupa el tercer lugar, siendo precedida por la produccion viticola y
citricola. Las provincias argentinas productoras son Rio Negro, Neuquén y Mendoza
(Luppiz, 2003) (Tabla 1.1). Los valles irrigados de Rio Negro y Neuquén abarcan el 80%
de la superficie cultivada con manzanas y peras a nivel nacional, y 90% de la produccion
Argentina procede de esta region. ElI 84% de la superficie cultivada con perales en la
provincia de Rio Negro se encuentra en la zona del Alto Valle. Luego le siguen las zonas
de Valle Medio y Rio Colorado, con una superficie de 12% y 2,5% respectivamente
(Boltshauser y Villarreal, 2007).

Tabla 1.1. Cultivo de peral en Argentina, superficie cultivada y toneladas
producidas, afio 2003.

Superficie (ha) | Produccion (t)

Rio Negro y Neuquén 16.368 755.144
Mendoza 3.592 72.571
Total 19.960 827.715




De acuerdo a la comparacion intercensal, entre los afios 1993 y 2005, el
crecimiento de la superficie cultivada con perales en la provincia de Rio Negro fue del 32
%, manteniéndose relativamente constante la composicion varietal (Boltshauser y
Villarreal, 2007) (Tabla 1.2).

Tabla 1.2 Evolucion de la superficie plantada (hectareas) de peral para los
cultivares mas importantes, en la provincia de Rio Negro.

Censo Fruticola 1993 | Censo Fruticola 2005
Williams 5.629 8.445
Packham’s Triumph 4.338 4.390
Beurre D"Anjou 1.380 1.725
Red Bartlett 453 694
otras 1.600 2.366
Total 13.400 17.620

La produccién de peras en Argentina se destina principalmente al mercado externo.
Se ha manifestado un aumento progresivo de la produccion y de la proporcion de la misma
destinada a la exportacion en el transcurso de la Gltima década (Tabla 1.3). La actividad
fruticola aporta aproximadamente 300 millones de dolares al Producto Bruto y constituye
el primer eslabon de la cadena agroindustrial regional. Ingresan en concepto de
exportaciones cerca de 200 millones de dolares, que representan mas del 80% del valor de
las exportaciones de Productos Primarios y Manufacturas de Origen Agropecuario del
Norte de la Patagonia, y casi el 75% del total de exportaciones de la provincia de Rio
Negro (Gobierno de Rio Negro, 1993).



Tabla 1.3. Produccién de peras en Argentina (toneladas) y destino comercial.

1999 | 2003% | 2005° | 2007°

Exportacion 278.000 | 351.000 | 396.000 | 440.000

Consumo interno | 104.000 | 83.000 | 114.000 | 120.000

Industria 119.000 | 161.000 | 200.000 | 170.000

Total 502.000 | 595.000 | 710.000 | 730.000

! Fuente: Sanchez, 2002.
%Fuente: Luppiz, 2003.

3Fuente: Foreign Agricultural Service, 2008.

Uno de los destinos principales de las exportaciones de pera Williams es el
mercado europeo, por lo que la cosecha de fruta primicia marca una fuerte competencia

con otros paises exportadores del Hemisferio Sur.

El tamafio de la fruta es uno de los parametros de calidad mas importantes y
condiciona el inicio de la cosecha. Los didmetros minimos para la recoleccion
corresponden al limite inferior para que el fruto alcance un peso exigido para alcanzar
tamafio comercial. Las categorias con mejor remuneracién econémica son aquellas con
frutos de didmetros mayores a 70 mm. La caida en el precio para categorias con didmetros
inferiores va de 5a 16 % de acuerdo al pais comprador (Secretaria de fruticultura de Rio
Negro, 2009).



CARACTERIZACION AGROCLIMATICA DE ALTO VALLE

El Alto Valle de Rio Negro y Neuquén, ubicado en la confluencia de los rios Limay
y Neuquén inferior y Negro superior, esta comprendido entre 38°40’ y 39°20’ de latitud
Sur y entre los 66°50 a 68°20" de longitud Oeste. Los valores de altitud van de 400 a 200

metros sobre nivel del mar. Las menores alturas se registran hacia el este del valle.

De acuerdo con Thornthwaite la regién se caracteriza por tener un clima de arido a
semiarido, meso termal y con lluvias deficientes durante todo el afio, region climética
EB ,da (Bustos, 2009).

En la Tabla 1.4 se muestra un resumen de los valores medios y extremos de
temperatura de aire a 1,5 metros de altura, frecuencia de heladas, amplitud térmica,

heliofania y radiacion global.

El valor medio de la temperatura del aire en el periodo 1990-2004 es 15,5°C, 0,5°C

superior a los valores de series anteriores.

El periodo mas calido del afio con temperaturas medias mayores a 20°C comprende
los meses de noviembre a febrero. Durante el periodo primavero-estival las temperaturas
maximas diarias sobrepasan los 37°C. El valor méaximo absoluto se registré en el mes de
enero de 1992 con 38,7 °C. El trimestre mas frio es de junio a agosto, con valores medios
entre 6,7°C y 9,1°C. Julio es el mes més frio con -0,7°C de temperatura minima media. La

minima absoluta fue de -11°C en agosto de 1995.

La acumulacion de horas de frio (sumatoria de horas con temperaturas menores a
7°C) durante el periodo de reposo invernal de los frutales de hoja caduca satisface

normalmente a las especies mas exigentes, alcanzando valores superiores a 1200 horas.

Bajo estas condiciones climaticas a nivel productivo se destaca el efecto de las
bajas temperaturas (heladas) durante las primeras fases de desarrollo del ciclo vegetativo.

El periodo medio con heladas es de 190 dias, en tanto la fecha media de la primera y



ultima helada es el 14 de abril y el 3 de octubre, respectivamente. La frecuencia anual
media de heladas es de 67,5 dias. EI 11,6% del total de las heladas anuales son de tipo
tardio o primaveral. Las mismas, durante los meses de septiembre y octubre, son mucho
menos frecuentes que las invernales y otofiales pero tienen mayor interés agronémico.
Entre 1990 y 2004, el mayor nimero de heladas registrado en el mes de septiembre fue de
11 dias y de 5 dias para el mes de octubre. Por su parte, la frecuencia media fue de 6,3 dias
y 1,3 dias, respectivamente. Con respecto a la intensidad de las mismas se presenta una
mayor frecuencia de heladas suaves y moderadas en septiembre y octubre. En esta época
intensidades mayores son menos frecuentes pero los dafios fisicos y econémicos en el
cultivo son muy importantes, mas aun si consideramos que las heladas primaverales tienen
una duracién media de hasta 7,9 horas. Tanto los frutales de pepita como de carozo
presentan temperaturas criticas de dafio entre -1 y -3°C desde el estado fenoldgico de
floracion. El periodo de floracién y las fases sucesivas de desarrollo coinciden
necesariamente con la época de ocurrencia de las heladas tardias. Esto significa que los
tejidos pueden sufrir dafios severos e incluso la muerte de algunos 6rganos. En la Tabla 1.5
se detallan las caracteristicas del régimen agroclimatico de heladas.

La region se caracteriza por tener altos valores de radiacion global y de insolacion.
Los valores més altos de heliofania efectiva corresponden al periodo estival con una media
de 9,8 horas por dia para enero y febrero. Existe una disminucion gradual desde fines de

verano hasta el mes de junio en donde se registran 3,6 horas.

En cuanto a la radiacion solar global (estimada con la formula de Penman, 1948), el
méximo valor ocurre en el mes de enero con 557 cal cm2dia® y el minimo en junio con
122,4 cal. cm?dia® (Tablal.4).



Tabla 1.4 Valores Medios de Temperatura, Heliofania y Radiacion en EEA Alto Valle del INTA, periodo 1923-1987 y 1990-2004

(Rodriguez, 2006)

Serie | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Anual
°C |1923-1987 | 23,6 22,2 18,9 14 9,7 6.4 6,6 8,2 11,7 158 19,7 22,4 15
Temperatura media
°C|1990-2004 | 24,2 22,5 19,2 13,8 9,9 7,0 6,7 9,1 12,7 17,0 20,4 23,2 155
. 1923-1987 | 311 29,8 26,7 22,1 16,8 13,0 13,1 16,0 19,1 23,0 26,7 29,6 22,2
Temperatura ~ maxima | , c
media
1990-2004 | 30,4 29,0 26,3 21,2 16,9 13,4 135 16,9 193 23,2 26,2 29,1 22,1
. 1923-1987 | 42,0 40,0 40,2 40,0 312 273 273 29,0 343 38,6 40,0 40,5 42,0
Temperatura ~ maxima | , c
absoluta
1990-2004 | 38,7 38,9 38,5 321 29,0 29,2 259 30,9 32,6 39,1 372 381 39,1
. 1923-1987 | 12,9 11,6 8,9 51 21 0,1 0,8 01 2,9 6,1 94 13,6 6,0
Temperatura ~ minima oc
media
1990-2004 | 13,1 11,7 9,8 53 25 04 0,7 05 34 6,9 9,8 12,4 6,3
. 1923-1987 | -0,6 -1,7 5,5 -73 -12,7 -126 | -13,2 -12,5 -12,5 5,0 -3,0 24 -13,2
Temperatura ~ minima oc
absoluta
1990-2004 0,0 13 -19 -6,5 -10,1 -10,3 9.2 -11,0 -7.9 -3,6 -2,5 13 -11,0




Tabla 1.4 Valores Medios de Temperatura, Heliofania y Radiacion en EEA Alto Valle del INTA, periodo 1923-1987 y 1990-2004

(Rodriguez, 2006) Continuacién

Serie | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio |Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Anual
_ 1923-1987 | 182 18,2 17,8 17,0 14,7 13,1 13,9 15,9 16,2 16,9 17,3 16,0 17,0
Amplitud oc
térmica
19902004 | 173 17,3 16,5 15,9 14,3 13,0 14,2 16,4 16,0 16,3 16,4 16,7 17,5
_ 1923-1987 0,0 0,0 0,3 33 9,5 16,5 19,1 14,9 7.1 1,4 0,1 0,0 719
Frecuencia | .
dias
de heladas
1990-2004 0,0 0,0 0,3 3,6 9,3 14,1 17,8 14,7 6,3 1,3 0,1 0,0 67,5
Radiacién 2
global Cal.g/m’.dia | 1990-2004 | 557,0 4905 3575 | 2425 | 1524 | 1224 | 154,0 226,9 2988 410,3 485,3 536,7 336,2
Heliofania | |\ .o 1990-2004 | 98 9,7 76 5,8 4,3 3,6 44 5,8 6,2 7.4 8,5 9,3 6,9
efectiva




Tabla 1.5 Caracteristicas del régimen agroclimatico de Heladas en EEA Alto Valle del
INTA, Frecuencia relativa (FR) media del periodo 1990-2004 para cada clase de intensidad
(Rodriguez, 2006).

Heladas | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre (FO/T)
Suaves

0,4 3,8 6,2 7,3 8,4 7,9 5,2 1,8 <01 41,2
0°a-1.9°C
Moderadas

0 1,0 41 6,0 7,6 7,0 2,7 0,2 <01 28,6
-2°a-3.9°C
Fuertes

0 0,4 2,0 3,2 6,6 4,3 1,0 0 0 17,8
-4°a -5.9°C
Muy
Fuertes 0 <01 | 1,0 2,9 2,6 1,4 0,3 0 0 8,3
-6°a -7.9°C
Severas

0 0 0,3 1,2 1,2 1,1 0 0 0 3,8
-8°a-9.9°C
Muy
Severas 0 0 <01 |<01 |0 0,2 0 0 0 0,4

<-10°C

FR (%) 0,4 53 13,8 20,8 26,4 | 21,7 9,4 2,0 0,2

Durante los meses de junio y julio la humedad relativa maxima alcanza valores por
encima del 90 %. Como la humedad relativa es méas elevada durante el invierno, su
contribucién en el desarrollo de plagas y enfermedades disminuye por efecto de las bajas
temperaturas. Los valores mas bajos se producen en el periodo primavero-estival (de
noviembre a febrero) que coincide con el crecimiento vegetativo y desarrollo de los frutos,

afectando la transpiracion y balance hidrico del cultivo (Tabla 1.6).

La precipitacion media anual de la serie 1990-2004 fue de 243,7mm. Las lluvias se
concentran en el periodo otofial de marzo a junio y en primavera durante octubre y
noviembre. En cuanto a la frecuencia mensual de precipitaciones se observa un rango

medio de 2,1 a 5,7 dias (Tabla 1. 6). El régimen pluviométrico de la zona no permite
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cultivos de secano, por lo cual se han desarrollado técnicas de sistematizacion, distribucion
y manejo del agua para riego gravitacional y mecanizado. La importancia
agrometeoroldgica de las lluvias en la zona se basa principalmente en el desarrollo de

enfermedades flngicas y en el efecto sobre las intervenciones de manejo del cultivo.

La evaporacion mensual excede ampliamente lo aportado por las precipitaciones. El
valor anual promedio es de 1232 mm.

El viento es otro factor meteorol6gico de mucha importancia en la zona. Se
presenta durante todo el afio adquiriendo las velocidades mas altas durante la primavera
(Tabla 1. 6). Vientos moderados con velocidades de 18 a 35 Kmh™ son frecuentes durante
los meses de septiembre a diciembre, en tanto las calmas predominan de marzo a junio.
Los vientos fuertes se caracterizan por la presencia de rafagas de hasta 100 Kmh™. Las
velocidades alcanzadas pueden producir quebrado de ramas, caidas y heridas de frutos,
acompafiado de altas temperaturas y baja humedad relativa provoca condiciones de estrés
hidrico. La direccion predominante es del oeste y, en segundo lugar, del sector sudoeste, a
su vez son los vientos de mayor intensidad con velocidades maximas medias de hasta 20,6
Km h™. Dadas estas caracteristicas del viento en la regién es conveniente el uso de cortinas

rompevientos de origen natural y/o artificial.
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Tabla 1.6 Valores Medios de Precipitaciones, Humedad, Viento y Evaporacién en EEA Alto Valle del INTA, periodo 1990-2004
(Rodriguez, 2006)

Serie Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Anual
Humedad
Relativa % 1990-2004 | 80,5 75,9 86,6 | 89,6 | 868 | 87,8 | 921 82,7 87,4 84,6 81,5 81,3 84,7
maxima media
Humedad
Relativa % 1990-2004 | 35,7 47,3 410 | 446 | 51,0 | 540 | 52,4 | 431 41,6 40,5 37,2 37,8 43,8
minima media
gzﬁgﬂ;‘;‘c'o” mm 1990-2004| 18,6 | 180 | 250 | 27,2 | 259 | 223 | 169 | 88 18,8 26,1 21,9 14,2 243,7
EreC!J?”C"’." de | ias 1990-2004 | 2,3 2.1 3.8 47 5.2 57 | 37 23 3,9 37 35 23 43
reC|p|taC|0nes
\lcl"?”.to Rafaga |\« hora | 1990-2004| 45 54 64 54 35 54 44 69 42 70 70 74 74
axima
Viento
Velocidad Km/hora | 1990-2004 | 12,2 10,5 10,2 9,1 8,8 9,8 9,8 115 12,7 13,5 15,1 13,2 11,4
Max. Media
Evaporacion | MM/mes 1990-2004 | 2036 | 1458 1120 | 64,1 | 36,4 | 27,9 | 31,8 | 541 84,8 1227 155,0 193,8 1232,1
Tanque tipo A | mm/dia | 1990-2004| 6,6 5,2 3,6 2,1 1,2 0,9 1,0 1,7 2,8 4,0 5,2 6,3 3,4
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PROBLEMATICA ABORDADA

Se denomina sello al momento en que se autoriza la cosecha de pera y manzana.
Esta autorizacion se establece en funcion del grado de madurez de los frutos. Como se
menciono anteriormente el mercado exige determinado tamafio de fruto, por esta razén no
se da comienzo a la recoleccion hasta cumplir con este requisito. Esta situacion obliga al
productor a realizar la cosecha en varias pasadas extendiendo el ciclo de crecimiento de
aquellos frutos que no llegaron al sello con el tamafio adecuado. Estas restricciones
administrativas y comerciales traen aparejado un incremento de los costos operativos
(mano de obra, insumos etc.) y un avance en el grado de madurez de la fruta que
disminuye su calidad de conservacion y debilita la posibilidad de entrar con fruta primicia
en el mercado europeo. Paralelamente, el final de la cosecha de pera Williams coincide con
la recoleccion de otras variedades provocando inconvenientes logisticos en las plantas de

empaque.

A nivel productivo se espera contar con el mayor porcentaje posible de fruta de
tamafio comercial al momento de autorizacion de cosecha y concentrar la recoleccion en

dos pasadas, obteniendo en la primera al menos el 50% de la produccion.

La variabilidad en el tamafio de los frutos que se observa en cada temporada puede
ser consecuencia del efecto de un conjunto muy diverso de factores. El crecimiento de los
frutos esta determinado por factores genéticos (variedad, portainjerto), ambientales (clima
y suelo) y de manejo como la poda, el raleo, el riego y la nutricion (Webster, 2002). Es
importante conocer la dindmica de crecimiento de los frutos para poder estudiar e

investigar por separado la contribucion de cada uno de estos factores.

Ocurrida la fecundacion el crecimiento del fruto comienza al terminar el estado
fenoldgico de floracion. La duracion del mismo, que es variable segun la especie, variedad
y condiciones agroecoldgicas, puede oscilar entre 70 y 250 dias en cerezos tempranos y

13



peras de invierno, respectivamente (Westwood, 1982). En la region la duracién media del

ciclo de crecimiento para la pera cv. William’s es de 105 dias (Bramardi et al., 2006).

En peras y manzanas la curva de crecimiento del fruto es del tipo sigmoideo y
presenta tres fases bien definidas (Figura 1.3): fase 1 de multiplicacion celular, fase 2 de
elongacion o expansion celular y fase 3 que incluye la etapa final de crecimiento y el

proceso de madurez.

_—

Fase1 Fase 2 Fase 3
Multiplicacion Elongacion celular Proceso de
celular madurez

Diametro del fruto en mm.

//

0 35-60 - 100 - 115

Dias después de plena floracion

\j

Fig. 1.3. Curva simple sigmoidea de crecimiento de frutos de pepita en funcion de los dias
después de plena floracion, con las tres fases de crecimiento (Gil Albert Velarde, 1991).
En ordenada: Diametro del fruto (mm).

En la fase 1 de multiplicacion celular se alcanza casi el namero total de células que
va a tener el fruto, pero con muy poco aumento de tamafio. La duracion de este periodo es
de aproximadamente 2 meses para pera Williams (Sozzi, 2007). La fase 2 de elongacion

celular comienza una vez terminada la fase anterior. Consiste en la acumulacion de agua y
14



sustancias hidrocarbonadas en las células, originando el aumento de volumen y peso del
fruto, hasta alcanzar casi el tamafio normal y caracteristico. Es fundamental en esta etapa la
disponibilidad de agua (riego) y la capacidad fotosintética de la planta (relacion hoja/fruto,
cantidad de luz interceptada) determinada previamente por practicas culturales (poda,
raleo) y caracteristicas propias del cultivar. Esta fase puede durar de 30 a 90 dias. La
altima fase, que corresponde al proceso de maduracion, suele durar de 10 a 30 dias
desencadenando en el fruto una serie de transformaciones bioquimicas que conducen al
desarrollo de las caracteristicas organolépticas especificas del mismo (Kay Ryugo, 1988;
Barcel6 Coll et al., 1992).

Se ha trabajado intensamente a nivel regional sobre la fase 2 de crecimiento
buscando ajustar diferentes practicas de manejo que mejoren el tamafio de los frutos
(Bramardi et al., 1998). En esta etapa de elongacion celular existe una gran demanda de
fotoasimilados por la alta tasa de crecimiento de los frutos y el desarrollo de estructuras
vegetales. La disponibilidad de sustancias hidrocarbonadas depende de la superficie foliar
y de la intensidad de fotosintesis (Gil Albert Velarde, 1991; Sozzi, 2007). De esta manera
el tamafio final de los frutos quedaria fijado en buena medida por la capacidad de la
canopia para suministrar hidratos de carbono, principalmente por intercepcion de luz,

asimilacion de CO; y la carga frutal.

La relacion normal de hojas/fruto que determina calidad y cantidad de cosecha es
de aproximadamente 30 a 50 hojas/fruto en el caso de manzanas, siendo valido también
para el peral. Para incrementar la produccion es importante maximizar la intercepcion
luminica temprana en la estacion de crecimiento por lo cual tanto la poda como el sistema
de conduccion han sido aspectos claves de estudio (Dussi et al., 2004; Benitez et al., 2005;
Raffo et al., 2006).

La operacion de raleo es una practica de uso comun en la actividad fruticola que
permite regular la carga frutal optimizando la relacion hoja/fruto, la distribucion de
nutrientes y fotoasimilados y de esta manera, obtener mejores tamafios a cosecha (Faust,
1989). En pera se realiza cominmente de forma manual entre los 45 y 60 dias después de
plena floracién. Bramardi (2006), en su trabajo sobre tablas de raleo, utiliza como medida
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de aumento de tamafo del fruto las curvas de crecimiento expresadas en didmetro en
funcion de los dias trascurridos desde plena floracién (comenzando las mediciones 40 dias
después de plena floracién). Se ha observado en este trabajo que el tamafio a los 40 dias
después de plena floracion se correlaciona perfectamente con el obtenido en el momento
de cosecha. Es decir que los frutos que al comienzo de la fase de elongacion celular tienen
un tamafio chico mantienen la misma categoria a cosecha, y es en este principio en el que
se basa el ajuste de la préctica de raleo a través del uso de las tablas, ya que se ralea

selectivamente de acuerdo al tamafio.

El raleo favorece el crecimiento del fruto al promover un incremento del nimero de
células. Se ha demostrado que los frutos mas grandes tienen un mayor niamero de células.
El momento en que se realiza esta préctica influye sobre el tamafio final del fruto siendo
menos favorable cuanto mas alejado del periodo de mayor division celular se efectle
(Westwood et al., 1967; Williams et al., 1969; Goffinet et al., 1995; Harada et al., 2005).

Si bien este tipo de practicas mejoran notablemente el tamafio de los frutos, se ha
observado a nivel regional una variabilidad interanual en la distribucion de tamafos
llegada la fecha de cosecha. Se considera que las condiciones meteorolégicas de cada
temporada tienen un efecto importante sobre el tamafio final del fruto a cosecha. Sin
embargo no se han realizado los estudios correspondientes y no se sabe en que momento
del ciclo de crecimiento del fruto los factores meteorologicos adquieren mayor

importancia.

Entre los factores climaticos que regulan el crecimiento la temperatura ocupa un
lugar importante porque controla la velocidad de las reacciones enzimaticas que directa o
indirectamente intervienen en el proceso (Barceldo Coll et al., 1992). En general, los
procesos fisioldgicos ocurren a temperaturas de 0 a 40 °C. EIl crecimiento se detiene
cuando la temperatura del aire desciende por debajo de cierto valor minimo (temperatura
base) o0 excede un determinado valor méximo (temperatura umbral). Dentro de estos
limites existe un rango Optimo de temperatura para el crecimiento en el cual la tasa de
desarrollo es maxima. La temperatura base, la éptima y el umbral maximo son conocidas

como temperaturas cardinales del desarrollo y son particulares para cada especie, genotipo
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y etapa fenoldgica (Ruiz Corral et al., 2002).

En cultivos frutales se considera que las temperaturas entre 10 y 15°C son las
aceptables para dar comienzo al crecimiento en materia verde (Kay Ryugo, 1988). Bajo
condiciones adecuadas de intensidad luminica e hidrica, la temperatura del aire se
establece como principal condicionante del proceso fotosintético. Cuando los valores de
temperatura ambiental exceden entre 30 y 35°C, la tasa de respiracion se incrementa en
mayor proporcién que la de la fotosintesis y, en consecuencia, la tasa de asimilacion neta
disminuye. Bajo estas circunstancias el crecimiento se detiene (Wang y Camp, 2000;
Corelli Grappadelli y Lakso, 2004; Pascale y Damario, 2004).

En numerosos estudios se ha encontrado una correlacién importante entre las
temperaturas inmediatas al periodo de plena floracion y el tamafio del fruto a cosecha
(Reichel y Schmidt, 1989; Bergh, 1990; Warrington et al., 1999; Stanley et al., 2000;
Wang y Camp, 2000). Se ha comprobado que el diametro de manzanas entre 40 a 50
DDPF (dias después de plena floracion) se relaciona estrechamente con el diametro final
de los frutos (Warrington et al., 1999; Stanley et al., 2000).

Stanley et al. (2000) consideran que la temperatura de los primeros 50 DDPF junto
con la carga del &rbol son los factores que determinan principalmente el tamafio final del
fruto de manzana de la variedad Royal Gala a cosecha. Sugieren que el tamafio potencial
del fruto se determina en los primeros 50 dias después de floracion a partir del nimero
total de células. Este nimero de células resulta de la respuesta a la temperatura en la fase
de division celular. El tamafio final del fruto esta en funcién del nimero final de células
generado durante el periodo de division celular y del volumen alcanzado por ellas durante
las fases de elongacion y maduracién (Austin et al., 1999). Esto implica que la fase de
divisién celular responde mas a la temperatura que la fase de elongacién celular. El
comienzo de esta primera fase de crecimiento estd en funcion de la fecha de plena
floracion, que en frutales de hojas caducas, es regulada por la temperatura del aire
(Westwood, 1982).

La fecha de plena floracion y autorizacion de cosecha para la variedad William’s se
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ha registrado en la zona desde el afio 1971 (Benitez et al., 2005). De acuerdo a lo
observado en estos ciclos de crecimiento existe una gran variabilidad en las fechas de
floracion (desde el 16/9 al 07/10) (Figura 1.4). La fase de division celular en cada uno de
estos ciclos de floracién se desarrollé aparentemente bajo condiciones ambientales
diferentes. La temperatura media del aire de 12,7°C en septiembre aumenta a 17°C y

20,4°C en octubre y noviembre, respectivamente (Rodriguez y Mufioz, 2006).
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Fig. 1.4 Fechas de plena floracion del cv William’s para cada temporada productiva (¢) y

fecha media de floracién-)(para la serie 1970
floracion; En abscisa: Temporada productiva.

-2007. En ordenadas: Dia de plena
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OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto que tiene la temperatura del aire (en el monte frutal) y el raleo
manual de frutos durante el periodo de division celular, en el tamafio del fruto de pera
William’s.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Ajustar una técnica de conteo para estimar el nimero de células a fin de utilizarla

como parametro de medida del crecimiento del fruto.

Determinar la duracion del periodo de division celular del cultivar en la zona y

establecer relaciones con los grados dias acumulados.

Analizar la relacién existente entre el nimero de células, el tamafio potencial del

fruto y los grados dias acumulados durante la fase de division celular.

Evaluar el efecto del raleo manual de frutos sobre el crecimiento en dos momentos

después de plena floracién los 10 y a los 40 DDPF.

Determinar los requerimientos térmicos regionales para la floracion de pera cv.

William’s.
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HIPOTESIS DE TRABAJO

La temperatura media del aire durante el periodo de division celular afecta el
namero de células del fruto de pera cv. William’s e influye sobre su tamafio a cosecha
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CAPITULO 2

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA PARA DETERMINAR
NUMERO Y TAMANO CELULAR

INTRODUCCION

En diversas experiencias se ha utilizado el analisis de los constituyentes celulares
para cuantificar la variabilidad del tamafio en los frutos. De esta manera se ha evaluado la
incidencia en el tamafio de frutos de manzano, cerezo (Prunus cerazus) y duraznos (Prunus
persica) de diferentes portainjertos, distintas posiciones de la fruta en el arbol, momentos
de raleo y cultivares (Bradley, 1961; Westwood et al., 1967; Scorza et al., 1991; Goffinet
et al., 1995; Al-Hinai y Roper, 2004; Harada et al., 2005; Olmstead et al., 2007). El
andlisis a nivel celular también ha sido Gtil para dar explicaciones de la evolucion del
crecimiento en uvas (Vitis sp.) y peras asiaticas (Pyrus pyrifolia), principalmente durante la
primera fase de desarrollo en donde las manifestaciones macroscopicas son poco evidentes
y no representativas del crecimiento (Ojeda et al., 1999; Shargal et al., 2006; Zhang et al.,
2006).

Las diferencias en tamafio de los frutos son principalmente debidas a la variabilidad
en el tamafio y nimero de células (Westwood, 1982). Para determinar estas caracteristicas
histolégicas, como primer paso, debe obtenerse el preparado histolégico para ser
observado bajo microscopio y, posteriormente, medirse el tamafio de las células y estimar

el nimero de las mismas.
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La metodologia de uso mas frecuente para obtener los preparados histoldgicos
consiste en conservar y fijar la muestra de tejido en una solucion FAA (etanol,
formaldehido y acido acético) u otros compuestos quimicos como el &cido tanico, sulfato
de amonio férrico y parafina, que evitan cambios en el tamafio del tejido. Posteriormente,
se realizan cortes con micrétomo o navajas de doble hoja obteniendo asi los preparados
que son observados en microscopio electrénico o de luz con grillas reticulares o regla
micrométrica (Westwood et al., 1967; Scorza et al., 1991; Goffinet et al., 1995; Bertin et
al., 2001; Al-Hinai y Roper, 2004; Shargal et al., 2006; Olmstead et al., 2007). Las
caracteristicas anatomicas de ciertos tejidos dificultan el uso de técnicas de observacion
microscopica para determinar el nimero de células, por tal motivo se han desarrollado

métodos que cuantifican directamente el contenido de ADN (Ojeda et al., 1999).

Si bien existen varios métodos que permiten obtener y acondicionar la muestra
histolégica, los mismos demandan varias horas o dias de trabajo y se requiere de cierto
instrumental e infraestructura de laboratorio que no siempre es factible disponer. En los
casos en que los cortes son del tipo manual y no se requiere de fijadores, la muestra no
puede ser conservada. Por tal motivo, se han buscado métodos alternativos que sean igual
de efectivos, pero de bajo costo y tiempo operativo, y que requieran el minimo de

infraestructura.

El tamafio celular es medido de forma directa a través del volumen de una esfera
(Westwood et al., 1967) o estimando el diametro de las mismas al dividir el namero de
células interceptadas en determinada longitud de radio (Sugiura et al., 1995; Shargal et al.,
2006). El namero de células en un fruto se estima principalmente al dividir el volumen del
fruto por el volumen celular. Sin embargo algunos autores han ajustado estas mediciones
restando al volumen total, el ocupado por espacios intercelulares y el volumen medular que
integra la cavidad seminal, la region de células pétreas y haces vasculares dorsales
(Goffinet et al., 1995; Zhang et al., 2006).

Sugiura et al. (1995) ensayo tres metodologias para estimar el nimero de células y
medir su tamafio denominadas de réplica o video microscépicas. La ventaja de estos

métodos radica en que el tamafio celular en frutos frescos puede ser determinado
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rapidamente usando un microscopio de luz para observar réplicas obtenidas a través de

peliculas de acetato de celulosa 6 esmalte de ufias.

Estas metodologias fueron evaluadas en frutos frescos de pera cultivar Williams,
buscando identificar cual de ellos es mas efectivo para determinar el nimero y tamafio

celular con minimos requerimientos de infraestructura.
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MATERIALES Y METODOS

Se trabajo, en el afio 2006, sobre una muestra al azar de 10 frutos grandes y 10
chicos recolectados a los 10, 20, 30, 40, 50, 60 dias después de plena floracion (DDPF) y
sobre frutos maduros de pera William’s (110 DDPF). A cada fruto se midio el diametro
ecuatorial con un calibre manual; el peso con una balanza digital y el volumen por
desplazamiento de agua en probeta graduada. Todas estas mediciones se realizaron
cortando previamente el pedinculo de los frutos. A cada fruto se le efectué un corte
transversal en la region cortical media a lo largo del radio ecuatorial y se midio el diametro
de la cavidad seminal mas la banda de células pétreas para efectuar el cdlculo del volumen

medular.

De cada mitad de fruto se seleccionaron dos sectores a los que se le realizo un corte
neto con navaja para lograr una superficie nitida y lisa (Figura 2.1).

Fig. 2.1 Corte ecuatorial de un fruto de pera William’s en las fases tempranas de
crecimiento.
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El andlisis histologico se realizd en el mesocarpio del fruto en donde se concentra
mas del 80 % del volumen del fruto maduro (Martin, 1935). Se utilizaron para esta

determinacion dos de las técnicas sugeridas por Sugiura et al. (1995).

Una de las técnicas consistié en aplicar sobre cada sector del fruto acetato de
metilo, luego se coloc6d una pelicula de acetato de celulosa (0,08mm) y se mantuvo
presionado por aproximadamente 1 minuto. Para la segunda metodologia sobre cada
seccion se aplicd una capa de esmalte de ufias transparente y se dejo secar naturalmente
por aproximadamente una hora. Este método se realizé como cita la bibliografia (Sugiura
et al., 1995) y se lo modifico con el agregado de safranina al 0,25 % p/v para la tincion de

paredes celulares antes de colocar el esmalte (Figura 2.2).

El esmalte solidificado se exfolio con la ayuda de pinzas y agujas histolégicas y fue
colocado sobre un portaobjeto. Esta réplica se observo bajo microscopio de luz (Zeizz
Germany- Axioskop) con una resolucion ocular de 40X en las primeras fases de desarrollo

y de 20X para las Gltimas.

Fig. 2.2 Improntas histologicas.
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A cada muestra se le tom6 una fotografia con camara digital (Sony-6.0 mega

pixeles). La fotografia se realiz6 sobre el ocular izquierdo con escala micrométrica.

La imagen fotografica fue acondicionada usando un software apropiado (Adobe
photoshop 5.5) y sobre ella se realizd6 la medida del tamafio celular siguiendo la

metodologia propuesta por Westwood et al. (1967).

De acuerdo a la calibracion de la escala ocular del microscopio con una escala
micrométrica (Tabla 2.1) se midi6 el diametro celular mediante el programa de anélisis de
imagenes UTHSCSA ImageTool (desarrollado por el Centro de Ciencias de la Salud de la
Universidad de Texas en  San Antonio, Texas Yy disponible en Internet en

ftp://maxrad6.uthscsa.edu). Posteriormente, se realizo el calculo de volumen celular para

20 células por imagen a partir de la ecuacion 2.1, donde “a” corresponde a la mitad del eje

mayor y “b” a la mitad del eje menor de un esferoide.

Volumen celular (um?) =4/3 tab* [ecuacdn 2.1]

Tabla 2.1. Equivalencias de medidas en micras por unidad ocular.

Unidad Ocular Equivalente en micras (pum)
10X 10 pm
20X S5 1m
40X 2,5 um

Las células adyacentes a las bandas vasculares y a la region epidérmica fueron
evitadas por ser muy pequefias y representar una porcion reducida del volumen total del

fruto.
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El nimero de células por fruto fue estimado a partir de la ecuacion 2.3 que
relaciona el volumen del fruto y el volumen celular, previa conversion de unidades. Esta
ecuacion se ajustd considerando solo el volumen correspondiente al mesocarpo en donde
se realizo la observacion histoldgica. Para ello se le rest6 al volumen total del fruto, el

volumen medular (ecuacion 2.2).

Volumen medular (cm3) = 4/3 1 [ecuacidn 2.2]

“r” es el radio correspondiente a la cavidad seminal y la region de células pétreas.

N° de células = Volumen del mesocarpio (cm3) / Volumen celular (cm3) [ecuacion 2.3]

Westwood et al (1967) propone obtener el volumen del fruto entero a partir del
cociente entre el peso del fruto y su gravedad especifica. De acuerdo a trabajos realizados
sobre el tema (Westwood, 1962) el valor de gravedad especifica varia en funcion de la
especie, variedad y tamafio de los frutos. Dado que medir el volumen del fruto por
desplazamiento de agua es una metodologia poco practica cuando se trabaja con una
muestra numerosa, el calculo del valor de gravedad especifica de los frutos, se realizo con

los datos de peso y volumen obtenidos en este ensayo,

Se evalu6 también el comportamiento del volumen medular en funcién del volumen
del fruto para identificar alguna relacion de proporcionalidad que permita, en trabajos

futuros, evitar el calculo del mismo en cada unidad muestra.
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RESULTADOS

De las tres metodologias evaluadas solo se obtuvieron réplicas de células en las que
se utilizo esmalte de ufias. Ademas, al tefiir previamente el tejido con safranina se mejoro

notablemente la identificacion de las células de la pulpa del fruto (Figura 2.3).

Este resultado obtenido en el primer muestreo a los 10 DDPF y en frutos maduros
(conservados de la temporada anterior) permitio descartar el uso de las otras dos

alternativas en los muestreos posteriores. En las réplicas obtenidas de frutos maduros fue

mas dificultoso identificar grupos de células enteras.

Fig. 2.3 Imagen digital de la réplica obtenida con esmalte, células mesocéarpicas de pera cv
William’s a 20 DDPF (40X). a: mitad del eje mayor; b: mitad del eje menor
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Se pudo determinar que el tiempo éptimo de secado de la lamina de esmalte es de
45 minutos, dado que facilita la exfoliacion y armado del preparado para su posterior
observacion en microscopio. No es conveniente la aplicacion de mas de dos capas de
esmalte porque el tiempo de secado se extiende y provoca cierta elasticidad en la lamina
exfoliada que podria alterar el tamafio real de las células.

La calidad de la réplica depende principalmente del corte superficial que se realiza
antes de la tincion y el esmaltado. Este corte debe ser limpio y nitido y para ello se requiere
el uso de navajas de doble filo u hojas de cutter bien afiladas. Estas Gltimas tienen la
ventaja de ser econdmicas, de facil adquisicion y de soportar la dureza caracteristica de los
frutos inmaduros de pera.

La imagen replica permitié ademas identificar las diferentes regiones del fruto. Es
claramente visible el cambio del tamafio celular en la zona epidérmica y medular (Figura
2.4). También es factible observar la distribucién de los haces vasculares y la presencia de
fibras por la forma y distribucién particular de las células (Figura 2.5).

Fig. 2.4 Imagen digital de células del mesocarpio y region epidérmica en fruto maduro de
pera cv. William’s (20X).

32



Fig. 2.5. Distribucion y forma de células cercanas a los haces vasculares de pera cv.
William’s a 60 DDPF (20X).

Los frutos de cada muestreo fueron recolectados en la parcela experimental de la
parte media de los arboles, correspondientes, identificando visualmente tamafios extremos
(grandes y chicos) de acuerdo a su didmetro ecuatorial. Posteriormente, en gabinete se
categorizo a los mismos en funcion de su peso (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Peso medio de frutos para cada momento de muestreo.

Peso medio de frutos DDPF

(9) 10 |20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 110
Fruto grande 1,1(31]7,0]14,6 | 22,6 | 43,9 | 229,9
Fruto chico 041022 9,2 | 14,0 | 26,7 | 128,6
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Los tamafos celulares medios de frutos grandes y chicos se muestran en la Figura
2.6. Se observa que el tamafio celular expresado como volumen, permanece relativamente
constante hasta los 30 DDPF, con valores similares para frutos grandes y chicos. A partir
de los 40 DDPF el incremento del volumen celular es mas notable.

1,64
1,47
1,27
1,01
0,84
0,6

0,4+

Volumen celular (u3 x millon')

0,2

0,0 T
10 20 30 40 50 60 110

DDPF

—— Frutochico —#&— Fruto grande

Fig. 2.6 Volumen celular medio para cada momento después de plena floracion, valor
medio +/- Desvio estandar.

Otra manera de expresar el tamafio celular es a través del valor de longitud celular
media (Figura 2.7). Al analizar esta variable se observa un comportamiento similar al del

volumen pero con una diferencia mas marcada entre frutos grandes y chicos.
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Fig. 2.7 Longitud celular media para cada momento después de plena floracion, valor
medio +/- Desvio estandar.

Los frutos de tamafio grande tienen un mayor nimero de células que los de tamafio
chico para cada momento del muestreo después de antesis (Figura 2.8). Dentro de esta
categoria se observa a los 40 DDPF un maximo en el nimero de células.
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Fig. 2.8 Numero de células en el mesocarpio del fruto para cada momento después de

plena floracion, valor medio +/- Desvio estandar.

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que el valor de gravedad
especifica varia durante el ciclo de crecimiento del fruto. A los 10 y 20 DDPF se han
obtenido valores por debajo de uno. En estos muestreos parte del error se le atribuye a la
sobrestimacion del volumen debido a la falta de precision del instrumental utilizado
(probeta graduada en 0,5 ml). El peso medio de estos frutos es de 0,38g y 1,0g clasificados
en chicos y grandes respectivamente. EI menor coeficiente de variabilidad en la estimacion
del valor de gravedad especifica se obtuvo realizando un analisis estadistico descriptivo en
funcién de una categorizacion de tamafio de fruto de acuerdo a su peso. En la Tabla 2.3 se
pueden observar los valores de gravedad especifica en funcidn del rango de peso medio de

los frutos.
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Dentro de la categoria de peso medio de fruto de 5 a 50 gramos se han considerado

frutos grandes del muestreo de los 30 DDPF y todos los frutos correspondientes a los
muestreos de 40, 50 y 60 DDPF.

Tabla 2.3. Valores de gravedad especifica en funcidn del peso medio de los frutos,

error estandar y coeficiente de variacion.

Peso medio del fruto Gravedad especifica media Error Estandar | CV
(9) (g/cm?) %

Menor a 5 0,89 0,02 12,3
De5ab50 1,00 0,01 9,5
Mayor a 100 1,02 0,00 1,5

En lo que respecta al volumen medular no se encontré relacion con el peso de los

frutos, pero fue observado que la proporcién de este con respecto al volumen total del fruto

varia principalmente en funcion del momento de desarrollo en el que se encuentre. Al

comparar el volumen medular de frutos grandes y chicos se observa que existen diferencias

estadisticamente significativas para los tratamientos comprendidos entre los 20 y 40 DDPF

(Figura 2.9). Sin embargo, no se observd en el ensayo un comportamiento regular o

sistematico de esta variable.
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Fig. 2.9. Proporcion de volumen medular con respecto al volumen total del fruto para cada
momento después de plena floracion. Valor medio +/- Desvio estandar. ANOVA entre
frutos grandes y chicos para cada momento DDPF, (NS) sin diferencia significativa, (***)
diferencia altamente significativa.

A los 50 DDPF se observa un aumento importante del espacio ocupado en el fruto
por la cavidad medular, esto podria deberse al desarrollo de las semillas y por ende a un
aumento del volumen de la cavidad seminal (Figura 2.9). Durante esta fase de desarrollo
del fruto la tasa de crecimiento radial del mismo es relativamente constante al ser
cuantificada en funcién del espesor del mesocarpio. Sin embargo al evaluar el crecimiento
del fruto a través de su volumen total se observa una tasa de crecimiento mas acentuada.
Esta variable engloba al crecimiento en forma longitudinal, propio de pera William’s, y en
sentido ecuatorial. Estas diferencias son notables a partir de los 40 DDPF (Figura 2.10).
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Fig. 2.10. Volumen de fruto y espesor de mesocarpio para frutos grandes y chicos entre los
10 y 60 DDPF, valor medio +/- Desvio estandar.
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DISCUSION

El tamafio celular medido en las imagenes de réplica resulta acorde a los valores
presentados por otros autores en donde el preparado histoldgico es obtenido a partir de
otras técnicas (Goffinet et al., 1995; Al-Hinai y Roper, 2004).

El nimero de células estimado a través del volumen celular y del volumen
mesocarpico del fruto, mostré un comportamiento compatible a los obtenidos en otras
variedades de pera (Zhang et al., 2005; Shargal et al., 2006) y en manzanas (Al-Hinai y
Roper, 2004). El aumento del nimero de células es importante hasta los 40 DDPF y luego
tiende a un comportamiento asintético hasta el momento de cosecha (110 DDPF),
marcando de esta forma la finalizacién del periodo de division celular, aproximadamente
entre los 30 y 40 DDPF.

Se ha observado que la contribucion de la proporcion de espacios intercelulares
para incrementar el volumen de frutos de manzana no puede medirse a través del nimero o
tamafio de las células (Al-Hinai y Roper, 2004). Asimismo, se sabe que la contribucién de
los espacios intercelulares en el tamafio de los frutos ocurre en las etapas tardias de
crecimiento, junto con la fase de expansion celular (Goffinet et al., 1995). Podria inferirse
de este modo que el menor nimero de células registrado después de los 40 DDPF (Figura
2.8) no representa evidentemente a frutos de menor tamafio como puede comprobarse con
los valores de volumen medidos (Figura 2.10). A través del namero de células no se puede

comprobar el aporte de la proporcidn de espacios intercelulares en el tamafio de los frutos.

Si bien algunos autores consideran Gtil medir el crecimiento del fruto a través del
namero de capas de células (Wismer et al., 1995; Zhang et al., 2005; Zhang et al., 2006;
Shargal et al., 2006), aqui se ha comprobado que para frutos piriformes es una variable que

presenta un alto grado de dispersion. Esto se debe principalmente a que es calculada a
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través del didmetro ecuatorial del fruto. El crecimiento del fruto de pera Williams tiene una
fase radial y otra longitudinal importante, por lo tanto se considerd que para el andlisis de
etapas tempranas de desarrollo del fruto es més adecuado utilizar el peso y/o volumen de

los frutos para evaluar el crecimiento por medio de magnitudes celulares.

De acuerdo a los trabajos de Westwood (1962) las peras tienen valores mas altos de
gravedad especifica que manzanas y duraznos (debido a la lignificacién de las células
pétreas), y son mayores al inicio de la estacion de crecimiento (1,07 g/cm?) decreciendo
levemente hasta la cosecha (1,00 g/cm3). Los valores encontrados en este trabajo tuvieron
un comportamiento opuesto, con un aumento paulatino hacia el momento de cosecha (0,89
g/cm? hasta los 20 DDPF, 1,00 g/cm? desde los 30 a los 60 DDPF y de 1,02 g/cm? en
cosecha). Sin embargo, los valores de gravedad especifica son similares a los citados en la
bibliografia al compararlos en funcion de las caracteristicas de tamafio de los frutos y no
por el momento de recoleccion de la muestra (DDPF).

Westwood (1962) atribuye la disminucion de la gravedad especifica hacia cosecha
a la disminucion de la densidad celular. No se puede en esta experiencia considerar los
valores de gravedad especifica como equivalentes a los valores de densidad celular. Para
estimar la densidad celular deberia evaluarse el tejido de manera fraccionada evitando de
ese modo la variabilidad que la cavidad seminal produce en el fruto. Los valores de
densidad celular deberian tener un comportamiento de menor a mayor en funcion de la
curva de crecimiento del fruto debido al incremento paulatino de los espacios
intercelulares. Las diferencias obtenidas en los valores de gravedad especifica pueden
deberse a las distintas caracteristicas anatomicas y estructurales de los frutos, adquiridas en
funcién de las condiciones edafocliméticas de la region de cultivo y de las intervenciones

de manejo.

El comportamiento del volumen medular en funcion del volumen del fruto no ha
mostrado una relacién estable a lo largo del tiempo que permita remplazar con cierto grado

de confianza el calculo del mismo en cada unidad muestral evaluada.
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CONCLUSION

El procedimiento utilizado para estimar el nimero de células y medir el tamafio de
las mismas a través las imagenes de réplica tiene la ventaja de que el tamafio celular en
frutos frescos puede ser determinado rapidamente usando un microscopio de luz. Esta
metodologia es muy efectiva para los primeros estadios de crecimiento, aunque luego
pierde efectividad cuando aumenta el contenido hidrico del fruto y la proporcion de
espacios intercelulares. Este método alternativo es igual de efectivo que otros

procedimientos, de bajo costo y requiere de una infraestructura minima.

El volumen del fruto puede obtenerse de manera apropiada a partir del cociente

entre el peso y su gravedad especifica para los frutos de peso superior a 5g.
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CAPITULO 3

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA FASE TEMPRANA
DE CRECIMIENTO DEL FRUTO Y DETERMINACION DEL
TAMANO POTENCIAL DE ACUERDO AL TAMANO Y
NUMERO DE CELULAS.

INTRODUCCION

El desarrollo y crecimiento del fruto comprende varias etapas que comienza en el
momento de la diferenciacion floral y desarrollo antes de la antesis (1), sigue con la antesis
propiamente dicha, acompafiada por la fecundacion (2) y, por dltimo, una etapa de
crecimiento visible por aumento de tamafio del propio fruto (3). Esta Ultima es muy
estudiada y se ha fraccionado en distintas fases, basicamente division celular, elongacion

celular y madurez.

Si bien el namero de células es uno de los principales condicionantes del
crecimiento potencial del fruto, no se ha precisado cual es el momento en que la divisién
celular es prioritaria: antes de antesis (diferenciacion floral), durante antesis 6 en el periodo
inmediato a la misma, o en ambas simultaneamente. Por ejemplo, la divisién celular en los
pistilos de los frutos de carozo empieza a medida que sus primordios aparecen en el tejido
del receptéaculo a finales del verano (etapa final de la diferenciacion floral) y continta por
un periodo de 2 a 4 semanas después de antesis. En manzana y pera, la division celular
continta en el tejido cortical del ovario por casi 8 semanas después de plena floracion
(Westwood, 1982).
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Las técnicas de manejo en un monte frutal y los factores exdgenos como el clima,
intervienen durante todo el ciclo biolégico del cultivo y pueden producir distintos tipos y
grados de respuestas de acuerdo a como y cuando se manifiestan. Cuando el objetivo es
mejorar el tamafio de los frutos y la rentabilidad comercial, es muy importante identificar

los momentos claves de intervencidn para lograr efectos positivos.

El tamafio final del fruto depende del namero de células por fruto y de su potencial
para crecer, por lo tanto todos los factores que aumenten la tasa de divisién celular,
extiendan la duracion de la fase y favorezcan la expansion de la célula son importantes en

el crecimiento.

DIFERENCIACION FLORAL Y PRE-ANTESIS

La produccién de un monte frutal esta determinada en primer lugar por el desarrollo
de flores. Este proceso, en frutales de pepita, parte de la induccién floral que se
desencadena dentro de los 50 dias después de la antesis del afio anterior, sobre yemas
apicales vegetativas (Ryugo, 1988). La induccion esta directamente relacionada al
desarrollo de las primeras hojas y a la presencia de frutos. En las hojas se reciben los
estimulos luminicos y se sintetizan los carbohidratos y hormonas necesarias para
desencadenar el proceso. El fruto contribuye principalmente en el balance hormonal
(Ryugo, 1988).

La fase siguiente a la induccion es la diferenciacién floral que comprende el
desarrollo de la yema de flor. En frutales, la misma puede comenzar desde principios del
verano hasta fines de otofio, dependiendo de la especie (Gil Albert Velarde, 1991;
Westwood, 1982).

Un adecuado equilibrio nutricional de la planta asegura la calidad de la yema de

flor. La fotosintesis es el proceso por el cual la planta transforma compuestos inorganicos
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en productos claves para el crecimiento. La intercepcion de luz fotosintéticamente activa es
clave para optimizar la fotosintesis si es acompafiada adecuadamente de nutrientes
minerales y agua. Existe una relacién optima de area foliar por fruto que permite una
adecuada nutricion de yemas florales, frutos y otros érganos en crecimiento, y un posterior

restablecimiento de las reservas en raices, ramas y corteza (Sanchez, 1999).

Trabajos realizados en duraznos indican que el tamafio final de los frutos esta
determinado por la cantidad de células del mesocarpio que es establecido durante el

desarrollo del ovario antes de antesis (Scorza et al., 1991).

Dado que el mayor nimero de multiplicaciones mitéticas ocurre antes de la antesis
propiamente dicha (Westwood, 1982; Barceld et al., 1992) y que las reservas nutricionales
de la planta son la fuente de energia principal durante la floracion y las primeras etapas de
crecimiento (Millard et al., 1998; Sanchez, 1999), se puede suponer que la calidad
nutricional de las yemas de flor y el tejido de reserva circundante condicionan el namero

de células inicial del tejido ovarico antes de antesis.

ANTESIS Y FECUNDACION

La antesis comprende la expansién de pétalos y estambres que requieren un
considerable alargamiento celular de cada érgano. Este proceso denominado floracién

utiliza energia respiratoria.

La fecundacion en angiospermas determina, basicamente, el desarrollo de una
semilla a partir del évulo y de un fruto a partir del ovario. Si las condiciones son
favorables, un polen compatible se hidrata sobre la superficie del estigma dentro de la hora
siguiente a la polinizacion y germina. La longevidad del huevo de la ovocélula y la tasa a
la cual el tubo polinico crece, depende de los abastecimientos de nutrientes y la tasa

respiratoria de la ovocélula, tubo polinico y los tejidos estilares. Después de la fecundacién
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los compuestos nitrogenados y fotosintatos se traslocan al 6vulo en desarrollo a través de

haces vasculares. A este proceso se lo llama descarga del floema (Ryugo, 1988).

La energia inicial para el crecimiento vegetativo y la floracion proviene de los
alimentos de reserva en las células de almacenamiento de ramas, troncos y raices. El aporte
desde las reservas es utilizado hasta que las hojas nuevas se convierten en autosuficientes y

empiezan a cubrir las demandas de otros puntos de crecimiento.

El 6vulo fecundado es un destino muy fuerte de productos nutricionales de reserva
y hormonas vegetales. Se han detectado picos de hormonas en el mesocarpio del fruto en el
mismo momento en que se esta desarrollando el endospermo y la nucéla (después de la

fecundacion).

En estudios realizados en vid se ha observado que el contenido endégeno de
hormonas disminuye a medida que se aproxima el momento de antesis. Esta parece ser la
causa por la cual en antesis se detiene el crecimiento del ovario y no se reanuda a menos
que se produzca la polinizacion o que la flor reciba un estimulo equivalente; si esto no
ocurre se desencadena la abscision de la flor (Barcel et al., 1992). Auxinas y giberelinas
parecen ser los dos tipos de hormonas de crecimiento mediante los cuales el polen estimula
el crecimiento del ovario (Westwood, 1982; Barcelo et al., 1992).

Después de la polinizacion el control de la fase inicial del desarrollo del fruto esta
regulado principalmente por las semillas. EI namero de semillas juega un rol importante
que se atribuye a la cantidad de hormonas producidas por cada semilla. Sin embargo,
existen cultivares autoestériles, como por ejemplo la pera cv. Williams, que retiene los
frutos sin polinizacion (partenocarpia). Se ha comprobado que los frutos partenocarpicos
tienen un alto contenido de hormonas que reemplazan el efecto de las semillas,

posiblemente auxinas y giberelinas (Ryugo, 1988; Barcelo et al., 1992).
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FASE DE DIVISION CELULAR POST - FLORACION

Contribucion Genética, Hormonas y Redistribucion de Fotoasimilados

Analizando el contenido de ADN en la pera japonesa cv. Hosui se han identificado
cuatro fases de desarrollo del fruto: etapa de division celular, fase de preelongacion,
elongacion y maduracion (Ryugo, 1988). El periodo de division celular dura
aproximadamente 30 dias y se detecta por un pico y posterior caida en la cantidad de ADN.
En la etapa de preelongacion la cantidad de ADN se mantiene constante mientras el peso
del fruto aumenta lentamente. Cuando la tasa de crecimiento del fruto se incrementa
rapidamente, también se observa un aumento en la cantidad de ADN. Aqui se considera
que comienza la fase de elongacion celular que finaliza cuando se inicia la liberacién de
etileno (Ryugo, 1988). Manzanas y peras europeas muestran curvas de crecimiento del tipo
simple sigmoidea con pequefas irregularidades que son atribuidas a condiciones
ambientales (Westwood, 1982; Faust, 1989).

De acuerdo a Westwood, (1982) y Barceld et al. (1992), el peso de los frutos
carnosos, como los de pepita y carozo, al llegar a la madurez esta determinado por el
ndmero y densidad celular desarrollados en el momento de antesis y fecundacion. El
namero de células depende de la intensidad y duracion del periodo de division celular.
Pero es necesario aclarar que el mayor nimero de multiplicaciones mitéticas ocurre antes
de la antesis propiamente dicha. Como citan estos autores tanto para manzanas como para
uvas hay de 4 a 11 duplicaciones mas, antes de floracién que en el momento en que se da
la misma. A partir de esto se puede suponer que el nimero de células en el tejido del
ovario queda determinado principalmente antes de la fecundacion, y que puede estar ligado
al desarrollo de la yema floral y la calidad nutricional de la misma. Esta condicion inicial
podria modificar, entre otros factores, la potencialidad de las siguientes divisiones
celulares durante los primeros 30 dias después de floracion.
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A medida que la fase de division celular termina, cada célula comienza su
elongacion, y produce el crecimiento en tamafio del fruto. El volumen o tamafio de los

mismos esta principalmente afectado por la fase de elongacién o expansion celular.

Al inicio de la fase de elongacion, las células tienen vacuolas muy pequefias; luego
la pared primaria y la membrana citoplasmatica se adelgazan y las vacuolas pasan a ocupar
un gran porcentaje del volumen celular. Tanto la pared celular como el contenido
citoplasmatico siguen en activo crecimiento debido a la sintesis continua de sustancias

celulésicas, pépticas y proteinicas.

En estudios recientes sobre frutos carnosos, pero horticolas como el tomate, se ha
observado que la diferencia de tamafios de frutos entre genotipos distintos se debe
principalmente a un fendmeno denominado endoreduplicacion que puede ser
desencadenado después de antesis y en la fase de elongacion celular. Cheniclet et al.,
(2005), al comparar el numero y tamafio medio de las células, en antesis, no encontraron
diferencias entre genotipos. Sin embargo, se encontraron grandes diferencias después de
antesis. La diferencia de los tamafios celulares medios entre los distintos genotipos
comprendia valores de 10 a 350 um. Este incremento en tamafio se correlaciond
positivamente con el nivel de ploidia de cada genotipo. Se sugiere que la elongacién
celular asociada a la poliploidia determina el peso final de los frutos en tomate y no asi el

nimero de células.

También se ha evaluado la contribucién genotipica en el tamafio final de los frutos
en distintas variedades de cerezo. Olmstead et al., (2007) comprob6 que la division celular
esta fuertemente influenciada por el genotipo al encontrar una importante diferencia en el
namero de células del mesocarpio entre las variedades de cerezo evaluadas. La cantidad de
celulas era estadisticamente similar antes de antesis, sugiriendo que el aumento en nimero
fue influenciado por la fecundacion. Este nimero de células marca la diferencia en el
didmetro radial de los distintos cultivares. Datos similares se obtienen al comparar distintos
cultivares de pera asiatica. Zhang et al., (2006) observaron que el tamafio final de los frutos

esta directamente relacionado al namero de células producido en el periodo inmediato a la
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polinizacion y fecundacion. Las diferencias de tamafios encontradas entre los distintos

cultivares se debian a las tasas de division celular de cada uno.

En otros trabajos con peras asiaticas, se comprueba que el periodo de division
celular es cultivar dependiente, siendo mayor el namero de células de las variedades con
periodos de division mas largos. Estas diferencias entre cultivares se atribuyeron a una
mayor tasa de fotosintesis neta de las hojas de los dardos a 14 dias después de antesis. Una
mejor disponibilidad de fotoasimilados durante la fase de division celular da como

resultado fruta de mayor tamafio (Zhang et al., 2005).

En manzana se ha estudiado el efecto genotipico de distintos portainjertos para la
variedad Gala y no se encontraron efectos sobre el crecimiento de los frutos y tamafio final
de los mismos. Al-Hinai y Roper (2004) encuentran que el tamafio del fruto era
determinado principalmente por el tamafio celular mas que por el nimero de células
establecido en la fase de division celular. Sin embargo, en otros estudios se han encontrado
diferencias en el crecimiento del fruto de acuerdo al portainjerto utilizado y se atribuye la
manifestacién de este efecto a las condiciones climaticas estacionales de la regién de
cultivo, principalmente radiacion y temperatura (Stanley et al., 2000).

Existe una correlacion importante entre el nivel de citocininas de semillas en
desarrollo y la fase de division celular en el fruto joven (Sozzi, 2007). Las citocininas son
requeridas para iniciar la proliferacion celular en tejidos que ain no estan dividiéndose y
son también necesarias para mantener la actividad mitética (Barcelo et al, 1992). En
trabajos de Shargal et al. (2006), la aplicacién externa de citocininas sintéticas en el
periodo de division celular increment6 el tamafio de frutos de pera. Este efecto se explica
porque promueve la division celular en el parénquima de la pulpa del fruto al extender el
periodo de actividad mitética. Se sugiere en estos ensayos que niveles normales de
citocininas pueden restringir la expresion del desarrollo potencial de los frutos de pera. Si
bien se consigue un aumento en el nimero de células, las mismas son de menor tamafio y
su crecimiento posterior dependera fundamentalmente de las condiciones presentes durante
la fase de elongacion celular. También se ha evaluado el efecto de citocininas sintéticas en

manzanas Yy se encontrd que la aplicacion de las mismas durante el periodo de division
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celular mejora el tamafio final de los frutos de la variedad Royal Gala. Este efecto se
atribuye directamente a la estimulacion de la division celular en el fruto (Stern et al.,
2003).

EFECTO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES SOBRE LA DIVISION CELULAR
Y EL CRECIMIENTO

El complejo de variables meteoroldgicas: temperatura, radiacion, precipitacion,
humedad, viento, a los que la planta estd expuesta se denomina microclima. Todos los
elementos del microclima interactian simultaneamente y constantemente con la planta
durante cada fase de su crecimiento y desarrollo. En frutales de hoja caduca el crecimiento
a fines del invierno o principio de primavera es activado por la temperatura. Los
promotores hormonales auxinas, citocininas y giberelinas incrementan su nivel

drasticamente justo antes de floracion (Seeley, 1990).

Segun Gaylen et al. (1977), el proceso de antesis depende solo de la temperatura
del aire. Después de cubierto el requerimiento en frio, los frutales de hoja caduca acumulan
unidades de calor por encima de un umbral térmico dado, para llevar a cabo el desarrollo
fenoldgico de las yemas de flor. Estudios en damascos, duraznos, manzanas y cerezas
indican que después de cumplido el reposo invernal, el crecimiento responde a la
temperatura en forma de una curva simple sigmoidea. Parte de una temperatura umbral

efectiva y alcanza un éptimo a 25°C (Seeley, 1990).

La cuantificacion de los efectos de la temperatura sobre las plantas y los procesos
productivos esta relacionada principalmente con sucesos bioquimicos. Johnson y Thornley
(1985) demuestran que la respuesta a la temperatura, tipica de los procesos involucrados en
el crecimiento y desarrollo de las plantas, consiste en un aumento acelerado de la tasa de
crecimiento (en funcién del tiempo) desde el cero (D), una seccion lineal (entre Ay B), un
Optimo (B) y posteriormente una répida caida (entre B y C) (Figura 3.1). El efecto de la
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temperatura ocurre basicamente sobre las reacciones quimicas que luego se manifiestan

como respuestas bioldgicas y fisiologicas.

Intensidad de crecimiento

Temperatura

Fig. 3.1 Puntos cardinales de crecimiento. A temperatura base, B temperatura 6ptima, C
temperatura umbral maxima, D temperatura minima letal, E temperatura maxima letal.

La tasa de fotosintesis bruta depende fuertemente de la temperatura y existe una
temperatura umbral a partir de la cual la actividad fotosintética cesa, asi mismo la
respiracién de mantenimiento es termodependiente por su relacién directa con los procesos
enzimaticos de degradacién (Johnson y Thornley, 1985). La diferencia de lo producido y
degradado por estos dos sucesos metabdlicos da como resultado una ganancia en materia

seca que se traduce como crecimiento de la planta o cultivo.

La respiracién es considerada un complemento del proceso fotosintético y es el
proceso mediante el cual se obtiene la energia necesaria para el crecimiento y el

mantenimiento de los tejidos. En términos generales, entre 0 y 42°C, la respiracion
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responde logaritmicamente a la temperatura. La sensibilidad y velocidad de respuesta a la
temperatura depende del tipo de tejido y del momento dentro del ciclo de crecimiento en el
que se encuentre. En frutos de manzana se ha observado que la tasa de respiracion
responde rapidamente a la temperatura durante la fase de divisién celular y disminuye
paulatinamente durante las fases posteriores (Lakso, 1994).

Trabajos realizados por Austin et al., (1999) y Stanley et al., (2000) en manzanas
muestran que el crecimiento potencial del fruto se fija cerca de los 50 DDPF y esta
determinado por el nimero total de células que a su vez responde a las condiciones

térmicas dadas durante la fase de division celular.

De acuerdo a Warrington et al., (1999) la temperatura tiene un efecto importante
sobre el crecimiento del fruto en los primeros 40 DDPF. Con temperaturas controladas
entre 15° y 25° C se obtuvo un peso de fruto a cosecha 2 veces mayor que con rangos de 3°
a 9°C. En condiciones de campo, varios autores han establecido que el periodo de division
celular del mesocarpio de frutos de manzana, dura aproximadamente de 35 a 45 dias
después de antesis (citado por Warrington et al., 1999). Podriamos suponer en base a esto

que esta ganancia en peso se debe a un mayor nimero de células.

La relacion entre el desarrollo fenoldgico de las yemas de flor y la temperatura
comunmente se expresa en términos de grados dias o sumatoria de temperaturas efectivas.
Consiste basicamente en la sumatoria diaria de la diferencia entre la temperatura media del
aire y el valor de temperatura umbral. Esta temperatura umbral es también denominada
temperatura base o critica y depende principalmente del cultivo y de la fase de desarrollo
en que se encuentre (Pascale y Damario, 2004). En trabajos de Tabuenca y Herrero (1966)
se utilizd, para el célculo de grados dias en manzanos y perales, un umbral de 6°C. Ryugo
(1988) menciona que la temperatura critica para frutales de pepita es de 7°C y Stanley et
al., (2000) encuentra correlaciones significativas entre el crecimiento del fruto de manzana

y la temperatura de aire utilizando para el calculo de grados dias un umbral de 10°C.

El resto de las variables meteoroldgicas: radiacion, régimen hidrico (en regiones de

clima érido), velocidad del viento, tienen un efecto mas importante en las etapas
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posteriores a la fase de divisidn celular, principalmente interfiriendo en el proceso
fotosintético y abastecimiento de nutrientes (Ryugo, 1988; Lakso, 1994; Williams et al.,
1994; Mitchell et al., 1994).

Sin embargo, se han encontrado en algunos cultivos relaciones estrechas entre el
namero de células y el estrés hidrico. La uva es muy susceptible al déficit hidrico durante
la fase de division celular (Ojeda .et al., 1999; Ojeda . et al., 2001), al igual que el olivo
(Rapoport et al., 2004). Bajo condiciones de estres hidrico aumentan los niveles endégenos
de ABA y decrece el movimiento auxinico frenando el crecimiento (Seeley, 1990; Parsons,
1990). Las citocininas producidas en las raices son movilizadas a los 6rganos en
crecimiento a través del flujo auxinico (Westwood, 1982). Sugiere que en esta situacion
disminuiria el contenido de citocininas en las yemas afectando la capacidad de division

mitética de las mismas.

En cultivos como el peral y el durazno no se ha detectado sensibilidad al estrés

hidrico durante la primera fase de crecimiento de los frutos (Lakso, 1990).
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MATERIALES Y METODOS

Se estudid el efecto de la temperatura durante 2 ciclos de crecimiento sucesivos en
pera cv Williams sobre pie franco. El ensayo se llevd a cabo en una parcela experimental
dentro de la EEA INTA Alto Valle, provincia de Rio Negro (39°01 de latitud Sur y 67°40
de longitud Oeste, a 242 metros sobre nivel del mar) en cultivo de 15 afios de edad que se
encuentra orientado en sentido este-oeste. El sistema de conduccién es el de espaldera
modificada y el marco de plantacion es de 4m x 2m.

FENOLOGIA

El seguimiento fenoldgico del monte se realizd desde el mes de agosto hasta
octubre del afio 2006 y 2007. Los estados fenoldgicos se determinaron siguiendo el método
de Fleckinger, (1965), que es usado en frutales de pepita y es un método de notacion de los
organos de fructificacion. La notacion tiene como base una serie de estados caracteristicos
Ilamados estados de referencia, cada uno de los cuales se designa con las primeras letras
del alfabeto.

En este trabajo intereso conocer especificamente la fecha en la que se alcanzé el
estado de plena floracion (estado F2). Para que ésta sea registrada correctamente, las
observaciones se iniciaron en estado A (yema dormida) y finalizaron en el estado G (caida

de pétalos).
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Para determinar el estado de un monte en particular, se seleccionaron 2 arboles
representativos, alejados de las alamedas y bordes de la parcela. En estos arboles se

marcaron 2 ramas primarias fructificadas y, sobre ellas, se efectuaron las observaciones.

En cada una de las ramas seleccionadas y marcadas se determind el estado de
referencia preponderante. Se considerd alcanzada la etapa F2 cuando el 80% de las flores
de cada rama estaban abiertas. Luego, con cada una de las observaciones (una por cada

rama marcada) se determind el estado fenologico de la parcela.

Esta operacion se realizé dos veces por semana.

NUMERO Y TAMANO DE CELULAS

Para realizar esta determinacion, se trabajo sobre una muestra al azar de 10 frutos
grandes y 10 chicos recolectados a los 10, 20, 30, 40, 50, 60 dias después de plena
floracién (DDPF) y en cosecha. La metodologia utilizada para determinar el nimero y
tamafio celular fue por obtencion de replicas de la primer capa de células de una seccion de
la superficie ecuatorial del fruto, utilizando esmalte de ufias. Esta técnica se explica con

mas detalle en el Capitulo 2.

Para evaluar el aumento del nimero de células se emple6 el modelo logistico,
utilizado cominmente para describir el crecimiento de los frutos (Wismer et al., 1995;
Bramardi et al., 1998; Ojeda et al., 1999; Al-Hinai y Roper, 2004; Shargal et al., 2006),
ecuacion 3.1. Se determind la longitud del periodo de divisidn celular ajustando una curva
sigmoidea de acuerdo a dicho modelo. Se consideré finalizado el periodo de division
celular cuando la tasa de multiplicacion celular adquiere valores inferiores al 15 % de su

maximo.
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NUmero de células (10%) = A/ 1+ e BCPPPR (ecyacion 3.1)

A: pardmetro relacionado con el namero final de células, asintota superior.
B: pardmetro que depende del nimero inicial de células.
C: parametro que caracteriza la tasa de division celular.

El crecimiento de las células se evalud utilizando un modelo de tipo exponencial,
ecuacion 3.2. Donde e es la base de los logaritmos neperianos (e= 2.718) y A y B son los

parametros de la funcién (valor constante).

Volumen celular (u3x10°) = A* e ®PPPF) (ecuacion 3.2)

A: pardmetro relacionado con el volumen inicial de la célula, cuando DDPF=0.

B: parametro relacionado a la velocidad de crecimiento de la curva desde un valor inicial,
determinado por la magnitud de A.

Se analiz6 el nimero de células, tamafio celular y periodo de divisién celular para
dos categorias de tamafio (frutos grandes y chicos) y dos temporadas productivas (afios
2006 y 2007) con un analisis estadistico de comparacion de medias. La relacién existente
entre el nimero de células y el tamafio de los frutos se evalu6 a partir de un andlisis de

regresion entre las dos variables para cada momento evaluado después de plena floracion.
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CURVAS DE CRECIMIENTO

Para realizar las curvas de crecimiento desde el estado fenoldgico de floracion y
hasta 60 DDPF, cada diez dias se realizo la extraccion de 10 frutos de dos categorias de

tamano, grandes y chicos, registrando su peso.

La curva de crecimiento del fruto, peso en funcion de los dias transcurridos después
de plena floracién, responde a un modelo matematico de tipo exponencial (ecuacion 3.3).
Nuevamente e es la base de los logaritmos neperianos (e= 2.718) y A y B son los

parametros de la funcién (valor constante).

La tasa diaria de crecimiento del fruto en funcion del peso se obtuvo a partir de la
derivada primera de dicha funcién (ecuacion 3.4).

Peso (g) = A*e B"PPPF (ecuacién 3.3)

B*DDPF

Tasa de crecimiento (g/dia) = A*B*e (ecuacion 3.4)

El valor de los coeficientes “A” y “B” se obtuvieron al linealizar la ecuacion 3.3 y plantear
el modelo de regresion lineal entre el logaritmo natural del peso de los frutos y los dias
después de plena floracién (DDPF).
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ANALISIS DE TEMPERATURA

En cada estacion de crecimiento se registrd la temperatura media horaria del aire
mediante 3 almacenadores de datos con un total de 10 sensores de temperatura. Los
sensores se distribuyeron equitativamente dentro de la parcela experimental colocando 5 en
la cara norte y 5 en la cara sur de las filas, a una altura media de 1,5 metros del suelo. Los

registros se programaron con una frecuencia de 15 minutos.

Los sensores de temperatura fueron calibrados por el Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial (INTI). La metodologia empleada consiste en comparar la indicacion
del termometro a calibrar con la indicacién de dos termdmetros de resistencia de platino,
sumergidos en bafios con temperatura estabilizada en valores préximos a -10°C, 0°C y
40°C, segun procedimiento de calibracion INTI-PE-35.

A partir de estos resultados se genera una curva de calibracién siguiendo un modelo
del tipo lineal y se determina la ecuacién empleada posteriormente para la correccién de

los valores de temperatura registrados a campo (ecuacion 3.6).

Tc=-0,204 + 1,02*Ti (ecuacién 3.6)

Tc: Temperatura corregida

Ti: Temperatura indicada por el instrumento
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La comparacion de las condiciones térmicas de las dos temporadas de estudio se
realizd a través del célculo de integrales térmicas empleando el programa Degree Day
Utility (DDU-version 2.3 Univ. De California, 1994), con la acumulacion de temperaturas
efectivas (grados dias) y temperatura media de aire. Para el primer método se requiere
determinar un umbral de temperatura méxima y otro de minima. Estos valores se
obtuvieron del analisis de temperaturas maximas y minimas diarias de aire en abrigo
meteoroldgico, ocurridas durante los primeros 60 DDPF para 15 afios de registro de la
serie 1992-2006. El umbral de temperatura minima fue de 5°C y el maximo fue de 21°C y
de 25°C. Para el célculo de las temperaturas efectivas se utilizaron tres valores de
temperatura base: 4,5°, 7°y 10°C.

La temperatura media horaria del aire dentro del monte, usada para el analisis a
través de integrales térmicas y temperaturas efectivas, se obtuvo del promedio de los
valores registrados en todos los sensores. El calculo de temperaturas efectivas se realizo

cada 10 dias comenzando 20 dias antes de antesis.

Para relacionar el efecto de la temperatura sobre el crecimiento de los frutos en la
primer fase de su ciclo se plantean modelos de regresion del tipo lineal y polinomial
(ecuacion 3.8 y 3.9).

Y=a + b.x (ecuacion 3.8)

Y=a+ b.x + b.x? (ecuacion 3.9)

Donde “y” es el pardmetro de crecimiento (tasa de division celular, peso) y “x” representa
a los grados dias determinados por la sumatoria de temperaturas efectivas (temperatura
base 4,5, 7 y 10°C), DDU y temperatura media para el periodo comprendido en los
primeros 60 dias después de antesis. Se considerd superior al modelo con mayor R% El
analisis se realizé con las tasas de crecimiento obtenidas cada 10 dias. Del mismo modo,

los parametros térmicos corresponden al valor acumulado en ese lapso de tiempo. Esta
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forma de andlisis permitié independizar a las variables en estudio del efecto acumulativo

propio del paso del tiempo.

La variabilidad interanual se analiz6 con un analisis de varianza entre afios para

namero de células, volumen celular y peso de fruto, desde los 10 a los 60 DDPF.
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RESULTADOS

CRECIMIENTO DEL FRUTO EN LOS 60 DDPF Y DURACION DEL
PERIODO DE DIVISION CELULAR

Los valores medios de las variables utilizadas para medir el crecimiento y
desarrollo de los frutos de pera cv. William’s durante los primeros 60 DDPF permiten
observar que los frutos grandes tienen mayor niamero de células que los de categoria chico.
Esta diferencia es estadisticamente significativa hasta los 40 DDPF para los dos afios de
estudio. Sin embargo para los 50 y 60 DDPF se observan diferentes comportamientos de

acuerdo a la temporada (Tablas 3.1y 3.2).

Hasta los 40 DDPF los frutos categorizados como grandes son de 2 a 2,7 veces mas
pesados que los de tamafio chico y tienen de 1,4 a 1,5 veces mas células. Esta diferencia en

el nimero de células permanece igual de los 10 a los 60 DDPF.

En cuanto al tamafio celular se observa que a partir de los 20 DDPF el aumento es
constante y es mas pronunciado a partir de los 40 DDPF. Existe una clara diferencia en el

volumen celular de frutos chicos y grandes.
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Tabla 3.1 Evolucion del tamafio del fruto de pera cv. William’s, en los primeros 60
dias después de plena floracion (DDPF) de acuerdo al peso, didmetro y caracteristicas
histolégicas, nimero y tamafio de células, para el afio 2006. N = 10 frutos por categoria de
tamafio.

Peso de fruto(g) | Didmetro ecuatorial | NUmero de células | Volumen celular

(mm) (10°% (13x10°%)
DDPF | Chico | Grande | Chico | Grande | Chico | Grande | Chico | Grande
10 0,4 1,1 7.9 11,3 18 31 * 0,03 0,04 NS
20 1,2 3.3 11,7 16,8 80 105 ** 0,02 0,03%**
30 2.4 6,9 15,0 21,8 94 135+ | 0,03 0,05%**
40 9.1 15,1 242 28,2 123 159 * 0,07 0,09%**
50 149 |237 28,8 34,0 121 140 NS 0,10 0,15%**
60 28,9 | 4472 36,5 42,5 129 144 NS 0,22 0,28 **

DDPF: Dias después de plena floracion, NS: Diferencia no significativa al 5%. *, ** Y *** Diferencia significativa al 5,
1y 0,1 %, respectivamente entre categoria de tamafios.

Tabla 3.2 Evolucion del tamafio del fruto de pera cv. William’s, en los primeros 60
dias después de plena floracion (DDPF) de acuerdo al peso, didmetro y caracteristicas
histolégicas, nimero y tamafio de células, para el afio 2007. N = 10 frutos por categoria de
tamafio.

Peso de fruto(g) | Didmetro ecuatorial | NUmero de células | Volumen celular

(mm) (10° (H2x10°)

DDPF | Chico | Grande | Chico | Grande | Chico | Grande | Chico | Grande
10 0,4 1,1 7.9 11,3 34 53 0,01 0,00 NS
20 1,2 3,7 11,7 17,5 59 120%** 0,02 0,03**=
30 4.4 9,7 18,6 24,7 130 195%** 0,02 0,05**=
40 7,0 16,6 22,0 29,9 133 197*** 0,05 0,08*=*=
50 14,2 255 28.3 34,9 114 168*** 0,13 0,14Ns

60 27.9 47,1 36,0 43,5 121 153 ** 0,23 0,29 **

DDPF: Dias después de plena floracion, NS: Diferencia no significativa al 5%. *, ** Y *** Diferencia significativa al 5,

1y 0,1 %, respectivamente entre categorias de tamafio.
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El nimero de células estimado para cada momento después de plena floracion (para
cada afio y categoria de tamafio) se ajusto a una curva logistica. Los parametros de cada

una de las curvas y el coeficiente de ajuste se presentan en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Parametros del modelo logistico ajustado para el nimero de células en el
mesocarpio del fruto dg pera cv William’s para frutos grandes y chicos en los afios 2006 y
2007.) Y= A/ 1+ ¢ ®C"POPR)

Temporada A B C RZAjuste
2006
Frutos chicos 128 2,91 0,16 0,58
Frutos grandes 147 3,49 0,22 0,61
2007
Frutos chicos 131 4,72 0,25 0,39
Frutos grandes 176 3,51 0,23 0,39

Se observa que el nimero de células en funcién del tiempo parte de un valor e
incrementa su pendiente hasta alcanzar un punto de inflexion a partir del cual la funcién
tiende a una asintota. Es en este punto en el que se considera que se ha alcanzado el
namero definitivo de células en el mesocarpio del fruto. De acuerdo al modelo planteado el
fruto incrementa de 4 a 5 veces el nimero de células desde los 10 DDPF hasta el momento
en que finaliza la fase de division celular y comienza a visualizarse claramente la fase de
elongacion celular. En frutos grandes se obtuvo un total de 147 millones para el primer afio
y 176 millones de células para el segundo. En los frutos chicos no se superan los 130

millones.
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Fig. 3.2 Variacion del numero de células en pera cv William’s, obtenido en cada afio de
estudio y para cada categoria de tamafio en funcion de los dias transcurridos desde el
momento de plena floracion.

La fase de division celular en el mesocarpio del fruto después de antesis presento
una duracion de 29 y 28 dias en frutos de tamafio grande (para 2006 y 2007,
respectivamente). En frutos chicos la longitud de la fase de division celular varia para cada
estacion de crecimiento, en 2006 fue de 36 dias y en 2007 de 29 dias. Las tasas de division
celular maximas se produjeron entre los 15 y 17 DDPF para los frutos de mayor tamafio y
entre los 18 y 20 DDPF para los mas chicos (figura 3.3). Para cada afio se observa que los
frutos de tamafio chico alcanzaron su maxima tasa de division celular dos dias después que

para los frutos grandes.
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Fig. 3.3 Tasa de division celular en pera cv William’s obtenida en cada afio de estudio y
para cada categoria de tamafio en funcidn de los dias transcurridos desde el momento de
plena floracion.
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El crecimiento de la célula se ajusta correctamente a un modelo de tipo

exponencial. Se obtuvo una curva para cada categoria de tamafio y afio de estudio (Tabla

3.4).

Tabla 3.4. Parametros del modelo exponencial ajustado para el volumen de células
del fruto de pera cv William’s para frutos grandes y chicos en los afios 2006 y 2007. Y=

A* @ (B*DDPF)

Temporada A B | R?Ajuste
2006
Frutos chicos | 0,0039 | 0,067 0,86
Frutos grandes | 0,0104 | 0,054 0,93
2007
Frutos chicos | 0,0032 | 0,073 0,83
Frutos grandes | 0,0060 | 0,064 0,88

Observando las curvas obtenidas para volumen celular se corrobora visualmente

que la fase de elongacion celular se intensifica entre los 30 y 40 DDPF dado el rapido

incremento del tamafio celular (Figura 3.4). Las células de los frutos chicos son de menor

tamafio con respecto a los frutos grandes, pero esta diferencia disminuye después de los 50

DDPF, principalmente en la temporada 2007.

68



0,304

0,251

0,20

0,154

0,10

Volumen celular (millones de u3)

0,054

0,00

DDPF
—O— Chico 2006 —24— Chico 2007 —#— Grande 2006 —&— Grande 2007

Fig. 3.4 Volumen celular obtenido en pera cv William’s en cada afio de estudio y para cada
categoria de tamafo en funcion de los dias transcurridos desde el momento de plena
floracion.

De acuerdo a lo observado anteriormente existe un efecto marcado del afio sobre la

respuesta del crecimiento a nivel celular.

Los frutos de tamafio grande generalmente presentaron un comportamiento similar
entre afios en lo que respecta al tamafio celular y peso de fruto. EI nimero de células, sin
embargo, mostrd cierta variabilidad entre temporadas para las dos categorias de tamafio
estudiadas (Figuras 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8).
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Fig. 3.5. Variacion del namero de células medio (millones) + error estandar en frutos de
pera cv William’s de tamafio grande de acuerdo a los dias después de plena floracién

(DDPF), para las temporadas 2006 y 2007. ANOVA *, ** y *** Diferencia significativa al 5, 1y 0,1%
respectivamente del nimero de células entre los frutos entre afios para cada fecha.

70



160+

140+

120+

100+

80+

60

Namero de células (millones)

40-

20

10 20 30 40 50 60
DDPF

Fig. 3.6. Variacion del namero de células medio (millones) + error en frutos de pera cv
William’s de tamafio chico de acuerdo a los dias después de plena floracion (DDPF), para

las temporadas 2006 y 2007. ANOVA *, ** y *** Diferencia significativa al 5, 1 y 0,1 % respectivamente del
numero de células entre los frutos entre afios para cada fecha.
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Fig. 3.7. Variacion del volumen celular medio (p3x millén) + error estandar en pera cv

William’s para frutos de tamafio chico y grande, en las temporadas 2006 y 2007. ANOVA *,
** y *** Diferencia significativa al 5, 1 y 0,1 % respectivamente del tamafio celular entre afios, para cada categoria de
tamafio para cada fecha.

Los datos proporcionados por las curvas ajustadas para nimero de células a través
del modelo de tipo logistico y volumen celular por medio del modelo exponencial,
permiten observar con mayor claridad el comportamiento generalizado en cada temporada
(figura 3.2y 3.4).
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Fig. 3.8. Variacion del peso medio (g) de frutos grandes y chicos de pera cv William’s

desde los 10 a los 60 DDPF. Valor medio + error estandar. ANOVA *, ** y *** Diferencia
significativa al 5, 1 y 0,1 % respectivamente del peso medio del fruto entre afios, para cada categoria de tamafio.

La relacion encontrada entre el namero de células y el peso de los frutos fue
altamente significativa (p= 0.0001) y respondié a un modelo de regresion lineal para el
periodo de los 10 a los 30 DDPF (R®= 0,76), es decir durante la fase de multiplicacion
celular (Figura 3.9).

73



250

200

150

100+

Namero de células (millones)

[ ]
[ ]
K . . Y= 394+ 188 . X
w3 S
507 Sy 3 R2: 0,76
o.’.
.'0.
g .
0 T T T T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Peso de fruto (g)

Fig. 3.9. Modelo de regresion lineal entre el nimero de células y el peso medio de los
frutos en los 30 DDPF de pera cv William’s.

Un incremento en el peso del fruto de 4 g se consigue con 75 millones mas de
células. Esta diferencia de peso se aproxima a la encontrada entre frutos de tamafio chico y
grande al finalizar el periodo de division celular (Tablas 3.1 y 3.2). Con capacidades de
multiplicacion celular como las estimadas para las dos temporadas de estudio, los frutos de
tamarfio chico requieren de 5 a 6 dias méas de crecimiento que los de tamafio grande para

obtener el mismo tamafio inicial o potencial (pre-elongacion celular).

El tamafio celular se relaciona fuertemente con el peso del fruto (p = 0,0001)
durante el periodo comprendido entre los 20 y 60 DDPF. El coeficiente de determinacién
(R?) fue de 0,86 (Figura 3.10).
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Fig. 3.10. Modelo de regresion lineal entre el volumen de células y el peso medio de los
frutos en el periodo entre los 20 y 60 DDPF de pera cv William’s.

El tamafio celular se relaciona positivamente con el tamafio del fruto. A partir de
los 20 DDPF se inicia la expansion celular. En frutos grandes a partir de los 30 DDPF es
notable el aumento del volumen celular sin embargo, en los frutos de menor tamario, este

incremento comienza mas tarde, aproximadamente a los 40 DDPF.

Evidentemente existe una interfase entre el periodo de divisién celular y el de
elongacion celular. Que se esté en presencia de una u otra fase depende de la intensidad

con que se desarrolla cada proceso y esto, a su vez, esta ligado al tamafio del fruto.

A los 40 DDPF, cuando efectivamente ha comenzado a manifestarse la fase de
elongacion celular, los frutos categorizados como grandes tienen un 40 % mas de tamafio
celular que los chicos y el doble de peso. En el lapso de 10 dias, desde que se considera
finalizada la fase de division celular (30 DDPF) hasta los 40 DDPF, la ganancia en peso de

los frutos en general es de aproximadamente el 40 %, pero el incremento del volumen
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celular es mayor para los frutos de tamafio grande con respecto a los pequefios, 36 % y 31

%, respectivamente.

En los primeros 60 DDPF la relacion entre el peso y el diametro ecuatorial de los

frutos responde a un modelo del tipo potencial, de acuerdo a lo que muestra la Figura 3.11.

La relacion obtenida (y = 0,00122 x*®), con un R? de 0,99, tiene interés practico porque el

diametro del fruto es una medicion no destructiva que puede realizarse directamente a

campo Y, a partir de ella, inferir otras variables para caracterizar el complejo proceso de

crecimiento y desarrollo del fruto. Siguiendo la situacion planteada anteriormente una

ganancia en peso del 40%, en los 10 dias siguientes al periodo de divisidn celular, implica

3,5y 5 mm mas de didmetro en frutos chicos y grandes, respectivamente.
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Fig. 3.11. Relacion entre el peso y el didmetro del fruto de
primeros 60 DDPF.
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El peso de los frutos al momento de cosecha se relaciona claramente con el nimero
de células. Los categorizados como grandes tuvieron un rango de variabilidad
aproximadamente de 100 a 200 millones, mientras que los chicos no superan los 130
millones (Figura 3.12). Entre estas dos categorias existe una gran diversidad de tamafios de
fruto y en conjunto, determinan la distribucién obtenida a cosecha (Anexo 2). No se
presentan los datos correspondientes a la temporada 2007 por errores de muestreo.
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Fig. 3.12. Peso del fruto segun el nimero de células al momento de cosecha para pera cv
William’s. Afio 2006

Es posible, de acuerdo a estos resultados, encontrar frutos con el mismo nimero de

células pero de diferente peso. La relacion existente entre el tamafio celular y el nimero de
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células explica este comportamiento. Para frutos grandes y chicos, una mayor cantidad de

celulas implica menor volumen de las mismas (Figura 3.13).
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Fig. 3.13. Distribucion del volumen celular segin el nimero de células en el momento de
cosecha para pera cv William’s. Afio 2006

En la Tabla 3.5 se muestra comparativamente el nimero medio de células de frutos
grandes y chicos, terminado el periodo de division celular, y los valores encontrados al

finalizar el ciclo de crecimiento.
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Tabla 3.5. Namero de células, diametro ecuatorial medio y tamafio comercial (TC) (envase
STD, 18 kg) para frutos grandes y chicos a 40 DDPF y a cosecha.

Grandes Chicos
NUmero de B ) NUmero de B )
células Diametro medio células Diametro medio
6 (mm) 6 (mm)
(10°) (10°)
40
DDPE 147 28 128 24
Cosecha 144 73 100 61
TC 80 135
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INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL SOBRE LAS
CARACTERISTICAS DE CRECIMIENTO DE LOS FRUTOS

Como puede observarse en la Tabla 3.6 los valores de temperatura pre-antesis son
diferentes para cada temporada. Entre los 20 y 10 dias previos a antesis la temperatura
media del aire fue 3,3°C superior en 2006 con respecto a 2007, como resultado de
temperaturas maximas mas elevadas. (Tabla 3.6). El desarrollo de las diferentes fases
fenoldgicas previas a la floracion se ve claramente afectado en el momento de inicio y en
su duracion (Tabla 3.8). Es importante resaltar que en 2006 el reposo invernal culmina 20
dias después que en 2007, sin embargo la fecha de floracion se retrasa 7 dias en este Gltimo

afo.

Tabla 3.6. Valores medios de temperaturas maximas, minimas y medias de aire
dentro de la parcela cada 10 dias, durante todo el ciclo de crecimiento del cultivo en 2006 y
2007.

Temperatura media | Temperatura maxima | Temperatura minima
Q) Q) Q)
DDPF | 2006 2007 2006 2007 2006 2007

-10 9,9 6,6 21,0 12,5 -0,3 1,1
0 13,0 13,6 23,1 25,9 3,8 2,0
10 12,0 11,6 21,6 21,1 3,6 4,0
20 12,5 15,1 22,8 24,5 4,1 45
30 15,0 16,0 26,3 26,0 3,6 6,1
40 14,6 14,0 24,2 22,6 4,3 55
50 16,1 16,3 26,0 24,9 5,7 5,8
60 16,7 18,7 25,2 27,5 7,4 9,1
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Tabla 3.7. Grados dias acumulados (°C dias) cada diez dias para diferentes valores
de temperatura base durante los 60 DDPF en 2006 y 2007.

> Térmica | ) Térmica | ) Térmica DDU
(Th 4,5°C) (Th7°C) (Th10°C) | (5°-25°C)
DDPF | 2006 | 2007 | 2006 | 2007 | 2006 | 2007 | 2006 | 2007
-10 49 23 26 7 7 0
0 85 91 | 60,3 | 66 30 39
10 209 | 186 |136,4| 119 | 59 59 78 80
20 289 | 292 (191,7| 201 | 84 | 110 | 164 | 177
30 394 | 407 |271,9| 290 | 135 | 170 | 264 | 285
40 495 | 502 | 347,8| 361 | 181 | 211 | 356 | 378
50 612 | 620 |439,2 | 454 | 242 | 274 | 462 | 480
60 734 | 762 |536,1| 571 | 309 | 361 | 572 | 607

En 2007 la plena floracién dura solo 3 dias por los fuertes vientos ocurridos a partir

del 5 de octubre, con velocidades maximas de 47,5 kmh™ (Anexo 1).

Tabla 3.8. Desarrollo de las diferentes fases fenoldgicas de pera Williams, en 2006
y 2007. Método de Fleckinger: D aparicion de botones florales, E puntas rojas-mufieca
separada, F1 inicio de floracion (1-3 flores abiertas), F2 plena floracién, G inicio de caida

de pétalos.
Septiembre Octubre
12 13|14 |15 |16 |17 |18 |19[20|21 |22 |23 |24 |25|26|27|28 (29|30 |1|2 | 3
2006 | D E F1 F2 G
2007 D E F1 F2
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En la Figura 3.14 se observa el régimen de acumulacion térmica (Tb 7°C) para cada
temporada durante el periodo post-dormicién. La duracion del periodo post-reposo-
floracion fue de 54 y 84 dias para los afios 2006 y 2007, respectivamente.
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Fig. 3.14. Grados dias acumulados desde el fin del reposo invernal hasta plena floracion
(180°C dias).

Después de floracion el afio 2007 presenta condiciones mas calidas que el 2006,
principalmente durante los 10 y 20 DDPF, con un incremento de 2,6 °C en la temperatura
media (Figura 3.15). Los grados dias acumulados con diferentes umbrales térmicos
permiten observar de la misma manera la variabilidad de las condiciones térmicas entre
temporadas, marcando una diferencia de aproximadamente 26 grados dias durante los 10 y
20 DDPF. Los grados dias acumulados, considerando como temperatura base 10°C,
permiten observar que el 2006 acumulé un 20 % menos de calor que el 2007 durante el
periodo de divisidn celular. Para temperatura base de 4,5y 7°C la diferencia no supera 7%.

La tasa de division celular no presentd ajuste con los parametros térmicos en
ninguno de los dos modelos matematicos planteados. Sin embargo, se ha observado que

existen diferencias en la temperatura media de aire entre una temporada y otra durante el
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periodo de maxima tasa de division celular, como se mencioné anteriormente entre los 10
y 20 DDPF. En un analisis mas detallado de temperaturas medias diarias se observa que
durante los primeros 20 DDPF la distribucion de temperaturas es la que marca la diferencia
entre las dos temporadas; para ello se contabilizo la cantidad de horas con temperaturas en
diferentes rangos (Figura 3.17). El ciclo 2007 se ve favorecido térmicamente presentando
mayor frecuencia de horas con temperaturas superiores a 20°C con respecto a 2006.
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Rangos de temperatura (°C)

Fig. 3.17. Frecuencia relativa de temperaturas medias horarias de aire (°C) para el periodo
de 10 a 20 DDPF.

La acumulacién de grados dias (Th=7°C) también muestra claramente la diferencia
entre temporadas. El aumento térmico coincide con tasas de division mas altas para las dos

categorias de tamafio analizadas (Tabla 3.9).
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Tabla 3.9. Tasas méximas de division celular (TM-millones de células/dia), dias
desde antesis hasta maxima tasa de division celular (F2-TM) y grados dias acumulados
entre los 10 y 20 DDPF (temperatura base 7°C) en las temporadas 2006 y 2007 para
tamafios de frutos grandes y chicos.

Temporada | Tamafio ™ F2-TM | Grados Dias
Grande 8 16
2006 - 55,3
Chico 5 19
Grande 10 15
2007 81,1
Chico 8 18

Los frutos de tamafio grande tienen tasas de crecimiento en peso superiores en 2007
con respecto a 2006, durante los primeros 60 DDPF. La acumulacion térmica en este
mismo periodo también es superior para 2007 (Figura 3.18).
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Fig. 3.18. Grados dias acumulados (°C) con temperatura base de 7°C y tasa de

crecimiento para frutos de tamafio grande, para los afios 2006 y 2007.

En los frutos chicos, sin embargo, esta mayor acumulacion térmica no se ve

reflejada con una tasa de crecimiento en peso superior. La tasa de crecimiento en 2007 fue

inferior a la de 2006 (Figura 3.19).
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Fig. 3.19. Grados dias acumulados (°C) con temperatura base de 7°C y tasa de crecimiento

para frutos de tamafio chico, para los afios 2006 y 2007.

La tasa de crecimiento de los frutos de mayor tamafio comienza a diferenciarse,

entre una temporada y otra, a partir de los 30 DDPF. Los frutos pequefios en cambio

comienzan aproximadamente a manifestar estas diferencias a los 40 DDPF.

Para poder efectuar un correcto analisis del efecto de la temperatura sobre la tasa de

crecimiento se realiz6 el analisis a través de la acumulacién térmica registrada cada diez
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dias (temperatura efectiva decadial). En las Figuras 3.20 y 3.21 se observa con mas detalle
lo que ocurre entre los 10 y 40 DDPF para frutos de categoria grande. En el 2006 durante
los primeros 20 DDPF las condiciones térmicas permanecen constantes alrededor de los 55
grados dias, y luego se produce un aumento de temperatura alcanzando los 80 grados dias a
los 30 DDPF. La tasa de crecimiento de los frutos se incrementd paulatinamente desde
valores cercanos a 0,10 hasta 0,90 gdia™ en los 40 DDPF (aproximadamente un incremento
del doble del peso cada 10 dias). EI 2007, en cambio, presentd un aumento de 66% de los
grados dias acumulados desde los 10 a los 20 DDPF (de 55 a 80 grados dias). Para el
mismo perfodo la tasa de crecimiento aumenta 4 veces (0,10 a 0,50 gdia™). Durante la fase
de divisién celular en la temporada 2006 se requieren 10 dias méas que en el 2007 para
alcanzar igual tasa de crecimiento.
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Fig. 3.20. Grados dias acumulados en lapsos de 10 dias (temperatura base 7°C), para los
afios 2006 y 2007.
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Fig. 3.21. Tasa de crecimiento de frutos de tamafio grande, para los afios 2006 y 2007.

Se planted el modelo de regresion lineal entre temperatura y tasa de crecimiento en
frutos grandes y chicos para los periodos de 0 a 30 y de 0 a 60 DDPF. EI modelo
polinomial se evalud para el periodo de 0 a 60 DDPF, también para las dos categorias de
tamafio. Los modelos que mejor ajustaron se presentan en la Tabla 3.10.
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Tabla 3.10. Coeficientes de determinacion (R?) para modelos de regresion lineal
que vinculan la tasa de crecimiento de los frutos de pera William’s con la temperatura
media del aire y los grados dias calculados por DDU y acumulacion de temperaturas
efectivas (Th de 4,5, 7 y 10°C).

RZ

Variables térmicas 0-30 DDPF 0-60 DDPE

Grande | Chico | Grande | Chico
Tb 4,5°C 09 | 0,72 | 0,71 | 0,58
Th 7°C 0,90 0,74 0,70 0,57
Tb 10°C 0,90 0,74 0,71 0,58
DDU 5-21°C 091 | 0,83 | 0,68 | 0,54
DDU 5-25°C 0,89 0,88 0,67 0,54
T° media 0,96 0,77 0,67 0,55

Durante la fase de division celular cualquiera de los métodos utilizados para el
analisis de temperatura muestra una relacion lineal con la tasa de crecimiento, significativa
al 0,1 %. En este periodo méas del 90 % de la variabilidad en la tasa de crecimiento, en
frutos de tamafio grande, es explicada por la temperatura media de aire dentro del rango de
11 a 16,5 °C. Para los frutos de menor tamafio este valor es de 70 a 80 % (Figuras 3.22 y
3.23).
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Fig. 3.22. Relacion lineal entre la temperatura y la tasa de crecimiento de frutos grandes
durante el periodo de division celular. Modelo significativo al 0,1 %.
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Fig. 3.23. Relacion lineal entre la temperatura y la tasa de crecimiento de frutos chicos
durante el periodo de division celular. Modelo significativo al 5%.

Durante la fase de divisién celular de los frutos grandes, por cada °C de aumento en
la temperatura la tasa de crecimiento se incrementa 0,09 gdia™. En los frutos chicos, en
cambio, el incremento en la tasa es de 0,04 gdia™.

El periodo de antesis hasta los 60 DDPF también responde a un modelo lineal. El
método de grados dias con temperatura base de 10°C es el que mejor ajuste tiene y explica
el 70 % de la variabilidad de la tasa de crecimiento (R? = 0,71) de frutos grandes (Figura
3.24) y cerca del 60 % en frutos chicos (R* = 0,58). En términos generales, se obtienen
menores coeficientes de determinacion con respecto a los obtenidos en la fase de divisién
celular. Este menor ajuste se debe a que el fruto se encuentra en fase de elongacion celular
y durante esta etapa adquieren importancia otros factores que influyen sobre el
crecimiento. Las variables analizadas no responden al modelo de tipo polinomial.
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Fig. 3.24. Relacion lineal entre grados dias y la tasa de crecimiento de frutos grandes para
los primeros 60 DDPF. Modelo significativo al 0,1 %.

El modelo lineal que relaciona los grados dias acumulados (temperatura base de
10°C) con la tasa de crecimiento de los frutos chicos es Y= - 1,31 + 0,044 X. Un
incremento de 30 grados dias genera un aumento en la tasa de 1,3 gdia™ y 1,7 gdia™ para

frutos chicos y grandes, respectivamente.
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DISCUSION

El proceso de division celular en los érganos productivos, es posiblemente el eje
principal en determinar el tamafio potencial de los frutos. Varios factores tanto bioticos
como abidticos pueden modificar el desarrollo de esta fase de crecimiento. Entre los 10 y
20 DDPF se han registrado las méximas tasas de division celular y se ha observado un
comportamiento diferente entre frutos grandes y chicos (Figura 3.2 y 3.3). Un incremento
del 67 % en la temperatura para el afio 2007 con respecto al 2006, coincide con un
aumento en la tasa de division celular del 20 % en frutos grandes y del 40 % en los de
tamafio chico. Bergh (1990, citado en Warrington 1999) demuestra que altas temperaturas
estan asociadas con un aumento en la tasa de division celular y este efecto se observa en el
incremento de las tasas de crecimiento del fruto. Los frutos grandes tienen una tasa de
divisién celular mayor que los chicos independientemente de la temperatura. Sin embargo,
se obtiene un mayor numero de células cuando las condiciones térmicas favorecen la tasa
de division celular, tanto para frutos grandes como chicos (Figura 3.22 y 3.23). Se ha
encontrado un total de 147 millones y 176 millones de células en frutos grandes de pera cv.
“William’s” en el ciclo 2006 y 2007, respectivamente. En manzana, Denne (1960)
encuentra de 88 a 121 millones para diferentes variedades, Westwood et al. (1967), para
las variedades “Delicious” y “Jonathan”, 110 millones, Goffinet et al. (1995) para la
variedad “Empire” 32 millones, Al-Hinai y Roper (2004) en “Gala” de 25 a 30 millones.
En peras se ha registrado mayor nimero de células que en manzanas. Zhang et al. (2005)
encuentran de 100 a 180 millones de células en diferentes variedades de peras asiaticas y
Shargal et al. (2006) mas de 150 millones en pera europea, cv “Spadona”.

Es interesante en frutos chicos observar que con el aumento de la temperatura la
tasa de division celular en 2007 se incrementa un 40 % con respecto a 2006 y alcanza un
namero maximo de células de 131 millones. Una cantidad muy semejante de células (128
millones) se obtiene en 2006 pero en este afio es debido a la mayor duracion del periodo de
division celular. Warrington (1999) observa que en condiciones frias la fase de division
celular se extiende, resultados que coinciden con los encontrados en este trabajo pero s6lo
para los frutos de menor tamafio. Los frutos grandes tienen la misma longitud de fase de
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multiplicacion celular, independientemente de la temperatura. La respuesta de los frutos
chicos podria estar regulada principalmente por competencia con los frutos grandes,

intensificada cuando los factores reguladores como la temperatura no son favorables.

Si se considera que en términos generales el periodo de division celular finaliz6 a
los 30 DDPF, el tamafio de las células se incrementa 6 veces para frutos grandes y 8 veces
en los chicos, en el lapso de un mes. En las curvas que relacionan cantidad y tamafio de
células y peso de frutos (Figuras 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8) se observaron diferentes pautas de
comportamiento. Durante la fase de division celular, los frutos con mayor nimero de
células tienen células mas chicas; en este caso no se manifiesta un incremento en el peso de
dichos frutos. En el momento de interfase multiplicacion-elongacion celular, entre los 30 y
40 DDPF, se observa que los frutos difieren por un aumento en el nimero de células pero
estas células no difieren en tamafio; en estos casos hay una ganancia importante en el peso
medio de los frutos. Terminada completamente la fase de division celular, una vez que se
estabiliza el nimero de células en el mesocarpio, las diferencias interanuales encontradas y
que se manifestaron en un mayor peso del fruto, se deben exclusivamente a la expansién
celular. De acuerdo a estas observaciones se infiere que existen relaciones directas entre las
caracteristicas histologicas analizadas y el peso de los frutos. Sin embargo, el grado en el
que se manifiestan depende del momento o subperiodo en el que se encuentre el fruto,

dentro de las distintas fases que caracterizan su crecimiento y desarrollo.

En trabajos de Stanley et al. (2000) y de Warrington et al. (1999) se sefiala que los
primeros 60 dias de crecimiento del fruto son los mas sensibles a la temperatura afectando
directamente el peso inicial de los frutos. En los primeros 30 DDPF la fase de division
celular predomina y el 90 % de la variabilidad del peso de frutos de tamafio grande se
explica por la temperatura del aire, en cambio si se considera el periodo de los 60 DDPF
tenemos un fuerte aporte del proceso de expansion celular y solo un 70 % del aumento de
peso es explicado por la temperatura (Tabla 3.10). El papel regulador de la temperatura se
manifiesta en pera William’s entre los 10 y 20 DDPF, periodo de méxima multiplicacion
celular y, paralelamente, actta linealmente sobre la velocidad de crecimiento del fruto en
los primeros 60 DDPF. Las mejores condiciones térmicas en estas etapas tempranas de
crecimiento coinciden con una mayor frecuencia horaria de temperaturas medias entre 20 y

25 °C (Figura 3.17). Terminado el periodo de division celular y avanzada la fase de
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elongacion cobran mayor importancia las temperaturas medias por encima de 10°C. La
respuesta lineal encontrada entre el crecimiento del fruto y la temperatura est
comprendida entre los 11 y 17°C, este rango de temperaturas medias tiene un 79% de
probabilidades de ocurrir durante el periodo de division celular (analisis realizado sobre el
registro de la serie 1971 — 2007, INTA Alto Valle).

A los 40 DDPF en la temporada 2007 se contaba con frutos de mayor tamafio
potencial con respecto al 2006, de acuerdo al nimero total de células en el mesocarpio. La
relacion lineal encontrada entre el nimero de células y el peso de los frutos de pera
William’s durante la fase de division celular confirma que bajo las condiciones
experimentales de este ensayo, un mayor niumero de células en el mesocarpio coincide con
mayores tamafios de fruto. Del mismo modo desde los 20 a 60 DDPF el 86 % de la
variabilidad del volumen celular se manifiesta en el del peso de los frutos (Figura3.10). Por
otro lado, se ha observado que frutos categorizados como grandes y chicos (diferencias
significativas en peso) a los 10 DDPF presentan similar nimero de células (31 millones en
grandes del 2006 y 34 millones en chicos del 2007) y que el tamafio en este caso queda
determinado por el volumen celular (0,04 p3x 10° para los grandes y 0,01 u3x10° para los
chicos). Se infiere en base a estos resultados que la disponibilidad de nutrientes y
carbohidratos de reserva condicionan el crecimiento de la célula en los primeros 10 dias
despueés de floracion y en consecuencia el del fruto. En el lapso de 10 dias, desde que se
considera finalizada la fase de division celular (30 DDPF) hasta los 40 DDPF, la ganancia
en peso de los frutos en general es de aproximadamente el 40 %, pero el incremento del
volumen celular es mayor para los frutos de tamafio grande con respecto a los pequefios, 36
% y 31 %, respectivamente. Estos resultados marcan una tendencia de mejor capacidad
competitiva en la hidratacion y nutricion de la célula, de los frutos grandes con respecto a
los chicos. Martin et al. (1964, citado en Goffinet et al., 1995) sugieren que la cantidad de
reservas condiciona el niamero de células. Sin embargo, se sabe que el namero de células
depende de la tasa de division celular y esta Gltima principalmente de la temperatura y del
balance hormonal entre citocininas y auxinas (Barceld Coll, 1992).

A cosecha se ha observado que el nimero de células esta directamente relacionado
a la categoria de tamafio, pero existe un rango entre 100 y 130 millones (Figura 3.12) en

donde se puede tener frutos con igual nimero de células pero diferente categoria de
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tamafio, en estos casos determinada por el volumen celular. Para las dos categorias de
tamafio analizadas, un aumento en el nimero de células implica una disminucion del
tamafio celular. Se ha observado un comportamiento de iguales caracteristicas en los
primeros dos meses después de floracion y en las categorias de menor tamafio la expansion
celular adquiere aun mayor importancia en la determinacion del crecimiento de los frutos.
Goffinet et al. (1995) afirman que en manzana el tamario final del fruto, estd determinado
por el nimero de células y que el tamafio celular tanto como la proporcion de espacios
intercelulares no son importantes en la variacion del tamafio. Austin et al. (1999) dicen que
la actividad meristematica por si sola no determina el tamafio del fruto, sin embargo define
una trayectoria de crecimiento en funcion de los diferentes tamafios potenciales. Westwood
et al. (1967), trabajando en manzana, concluyen que la combinacién del nimero de células
y el tamafio de las mismas dan como resultado una gran diversidad de tamafos de frutos

con diferentes caracteristicas de calidad y conservacion post-cosecha.

Una parte de la distribucion de tamafios a cosecha estaria explicada por el tamafio
inicial del fruto al finalizar el periodo de division celular y, otra parte, por la proporcién
inicial de estas categorias de tamafio a su vez determinada por el vigor inicial de las yemas
y luego por la competencia por nutrientes de reserva entre flores y dardos durante los
primeros 10 DDPF. Seeley (1990) menciona que en primaveras frias el crecimiento de las
yemas no es optimo dado que la temperatura regula la sintesis de sustancias hormonales

responsables del crecimiento.

La temperatura es el factor climatico de mayor incidencia de las distintas etapas de
crecimiento y desarrollo durante todo el ciclo del cultivo, comenzando con el reposo
invernal y culminando con la madurez comercial de pera William’s. Seeley (1990)
menciona que existe un amplio rango de temperaturas 6ptimas para el crecimiento y este
responde en forma de una curva simple sigmoidea con un umbral minimo de 8°C y un
optimo por encima de los 25°C. Después de los 60 dias desde floracion hasta el momento
de recoleccion se comprueba que el papel regulador de la temperatura tiene mas que ver
con la actividad fotosintética y su efecto se ve reflejado en la tasa o velocidad de

crecimiento (Anexo 2).
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CONCLUSION

La correcta determinacion de la fecha de plena floracion es de primordial
importancia para poder analizar de manera efectiva el ciclo de crecimiento del fruto y el

efecto que la temperatura y otros factores climaticos tienen sobre cada fase del desarrollo.

En pera Williams las tasas maximas de division celular se registran entre los 10 y
20 DDPF. El valor maximo alcanzado esta asociado con una mayor frecuencia horaria de
temperaturas entre 20 y 25 °C o, en términos de grados dias, mas de 5°dias diarios por
encima de una temperatura base de 7°C. Los frutos de mayor tamafio tienen mayores tasas

de divisién celular y, en consecuencia, mas células.

El nimero de células en el mesocarpio del fruto de pera Williams presenta un valor
de entre 70 y 200 millones. Los frutos chicos, con diametros a cosecha inferiores a 60 mm,
no superan los 130 millones; los grandes, con diametros a cosecha mayores a 70 mm,

oscilan entre 120 y 200 millones.

Tanto en las primeras semanas de crecimiento como hacia el final del ciclo, frutos
con igual nimero de células pertenecen a categorias de menor o mayor tamafio en funcién
del volumen celular. La expansion celular adquiere mayor importancia en la determinacion

del crecimiento de los frutos chicos.

La fase de division celular de pera William’s, se prolonga 30 dias en la region del
Alto Valle. Este periodo se extiende 6 dias en frutos de menor tamafio cuando las
condiciones de temperatura no son optimas. En este caso, se considera que la prolongacion

de la fase esta ligada principalmente a la competencia por nutrientes.

La tasa de crecimiento del fruto durante los primeros 30 DDPF depende
principalmente de la temperatura del aire, los frutos grandes, por cada °C de aumento en la
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temperatura incrementan su tasa de crecimiento en 0,09 gdia™. En los frutos chicos el

incremento en la tasa es de 0,04 gdia™.

El tamafio potencial del fruto queda determinado por el namero de células y la
capacidad de expansion celular de las mismas. El ciclo de crecimiento del fruto de pera
William’s cuenta con una fase de division celular entre floracion y los 30 dias siguientes;
una interfase entre los 20 y 40 DDPF, en la que ocurre divisién y expansion celular y
constituye el periodo en que se determina el tamafio potencial del fruto y, por Gltimo, la
fase de elongacion celular propiamente dicha que culmina en el momento de cosecha. En
etapas tempranas del crecimiento resulta de vital importancia la disponibilidad de recursos

y la capacidad competitiva de los frutos.

Desde los 40 DDPF todos los factores que inciden sobre la capacidad de
crecimiento celular alteran la tasa de crecimiento del fruto, condicionando su tamafio final

dentro de cada categoria de tamafio potencial preestablecida.
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CAPITULO 4

EFECTO DEL RALEO MANUAL SOBRE EL CRECIMIENTO
DE LOS FRUTOS

INTRODUCCION

Las practicas culturales tienen incidencia directa sobre el crecimiento motivo por el
cual el tamafio del fruto puede ser optimizado a través de la nutricién, poda y raleo de
frutos. Las précticas culturales como fertilizacion, poda y raleo de frutos inciden
directamente sobre el crecimiento vegetal, de modo que a partir de ellas se puede optimizar
el tamafio del fruto.

En la mayoria de las especies frutales es comin que se forme una cantidad de frutos
superior a la requerida para obtener una produccion comercial. El raleo consiste en
eliminar una proporcion de frutos durante la primera parte del periodo de crecimiento,
fundamentalmente para mejorar el tamafio de los remanentes y disminuir la alternancia o

afierismo de ciertas especies y variedades (Westwood, 1982; Bramardi et al., 1998).

Existen dos maneras de llevar a cabo esta tarea: en forma manual o empleando
compuestos quimicos. El raleo manual es una practica comin en el Valle de Rio Negro,

principalmente en el cultivo de manzanas. Sin embargo, también adquirié importancia en
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el cultivo de peras debido a una mayor demanda de frutos de tamafio grande y al mejor
precio de venta que se paga por estos (Castro y Tiscornia, 1967; Secretaria de fruticultura
de Rio Negro, 2009). Generalmente esta practica consistia en distanciar uniformemente los
frutos sobre la rama o dejar uno o dos frutos por estructura fructifera (dardo), aunque
actualmente se lleva a cabo teniendo en cuenta ademas el tamafio de los frutos raleados,
dejando s6lo aquellos que superan determinado diametro y que aseguran un tamafio
comercialmente aceptable a cosecha. Estos conceptos surgen de distintas evaluaciones que
relacionan el diametro de los frutos en las primeras etapas de crecimiento y el obtenido en
el momento de cosecha para hacer mas eficiente el método de raleo manual (Castro y
Tiscornia, 1967; Bramardi et al., 1998; Bramardi et al., 2006). En pera se esta probando la
efectividad de raleadores quimicos como una alternativa para reducir los mayores costos
del raleo de tipo manual. En trabajos realizados en peras cv. Williams se han probado
productos tales como el ANA (acido naftalén acético) y Benciladenina, obteniendo un
buen efecto raleador y un incremento interesante en el calibre de los frutos a cosecha
(Podesta et al., 1995; Rodriguez et al., 2008).

El ritmo de crecimiento de las variedades de pera es rapido comparado al de
manzanas. De acuerdo a trabajos de Williams et al. (1969), tanto frutos grandes como
pequefios de pera cv Williams, aumentan cerca de 40% de su volumen entre una cosecha
temprana y una tardia. El raleo de frutos en peral interesa para obtener una mayor
proporcién de frutos de tamafio comercial al inicio de la cosecha. Si bien una recoleccion
tardia hace factible obtener frutos de mayor calibre, también avanza el estado de madurez
Yy, en consecuencia, disminuye su capacidad de conservacion frigorifica (Campana, 2007).
Se ha observado que frutos con valores de firmeza adecuados pero provenientes de
cosechas retrasadas (mayor edad del fruto) tienen una vida muy corta en estante, de
aproximadamente 4 dias, después de un periodo de conservacion frigorifica de 30 dias
(Gomila et al., 2005).

El raleo puede estimular el crecimiento del fruto afectando las fases de division y
elongacion celular. Se ha demostrado que los frutos mas grandes tienen un mayor nimero
de células. Los resultados obtenidos dependen del momento en que se raleé dentro del
ciclo de crecimiento del fruto, siendo menos favorable cuanto mas alejado del periodo de
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mayor division celular se efectie (Westwood et al., 1967). Goffinet et al. (1995) evallan
diferentes momentos de raleo en manzanos, comenzando 7 dias antes de plena floracion.
Concluyen que el tamafio y peso del fruto disminuyen al retrasar el momento de raleo y
que el tamafio del fruto se correlaciona positivamente con el nimero de células. Esto
indicaria que los frutos remanentes después del raleo contintdan con la division celular pero
con una menor competencia durante las primeras semanas después de floracion.
Posiblemente haya una redistribucion de reservas y hormonas de crecimiento en un menor
namero de destinos. Existe una fecha limite de raleo que es el momento de iniciacion floral

de las yemas del afio siguiente y en pera ocurre entre los 45 y 60 DDPF (Westwood, 1982).

Esta practica de manejo mejora también la relacién hoja/fruto, optimizando la
distribucion de nutrientes y fotoasimilados, y ademas atenuando la competencia (Link,
2000). Para tener un equilibrio nutricional adecuado entre el tamafio de fruto y la
produccidn total del arbol se requiere de aproximadamente 30 hojas por fruto (Westwood,
1982). El aprovechamiento de fotoasimilados durante el periodo de division celular es muy
importante en las fases tempranas de crecimiento del fruto y se relaciona directamente con
el tamafio final del fruto (Zhang et al., 2005).

El crecimiento de un fruto es el resultado de la accién conjunta de la division
celular, elongacién o crecimiento de las células y de la formacion de espacios
intercelulares, de modo que, al representar el tamafio del fruto en funcion del tiempo,
produce una curva sigmoidea del tipo logistico. En peras estas curvas no adquieren la
tipica forma de S porque los frutos se cosechan verdes (inmaduros). Las curvas de
crecimiento son una herramienta de gran utilidad técnica para evaluar el efecto sobre el

crecimiento de los diversos factores que lo afectan, incluyendo el raleo.

El objetivo de este ensayo fue evaluar el efecto del raleo durante la fase de division
celular, a través del niumero y tamafio de células, y durante la fase de elongacion celular

analizando la velocidad de crecimiento de los frutos.
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MATERIALES Y METODOS

Se trabajo en una parcela con tres cultivares (Williams, Packham’s y Abate Fetal
como polinizadora supernumeraria) de 15 afios de edad con orientacién E-O. El sistema de

conduccion es el de espaldera modificada y su marco de plantacion es de 4m x 2m.

Dentro del cuadro se identificaron al azar 30 arboles, y cada uno de ellos se
consider6 como unidad experimental. Se realizaron 3 tratamientos con 10 repeticiones cada
uno. La asignacion de las unidades experimentales a los distintos tratamientos fue

aleatoria.

Tratamiento 1: Testigo sin raleo

Tratamiento 2: Raleo manual a los 10 DDPF (temprano).

Tratamiento 3: Raleo manual a los 45DDPF (tardio).

De acuerdo a la relacién hoja/fruto, el porcentaje de cuajado y la productividad
esperada, se considera que la carga adecuada para obtener una buena productividad en pera
es de 4,5 a 6,5 frutos cm2 de area seccional de rama (com.pers.). Teniendo en cuenta que
se dejaron al menos dos frutos por dardo, en la Tabla 4.1 se detalla el nimero de dardos

adecuados en funcién del didmetro de rama cargadora.
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Tabla 4.1 Relacion entre el didmetro de rama y el nimero de dardos con fruta para

obtener un rendimiento adecuado en pera cv. William’s.

Diametro deramas | 08-10 | 12-14 | 16-18 | 20-22 | 24-26 >26
(mm)

Numero de dardos 2-3 4-6 8-10 12-15 18-21 25

Fuente. Comunicacion personal Ing. Rodolfo Rodriguez (INTA Alto Valle).

El raleo consistié en quitar dardos en funciéon del diametro de la rama cargadora y
en dejar 2 frutos por estructura fructifera (dardo). Los frutos raleados fueron los de
didmetro insuficiente para obtener un calibre adecuado a cosecha. Este didmetro se
determino en funcién de las tablas de raleo y prediccion de tamafios propuestas por
Bramardi et al., (2006).

DENSIDAD FLORAL

El nimero total de ramilletes florales de cada tratamiento permite verificar la
homogeneidad inicial de la muestra Se contabilizé el namero de ramilletes florales inicial
de cada temporada y se estimé el porcentaje de cuaje en funcién de la cantidad total de
ramilletes y el nimero de frutos a cosecha.
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CURVAS DE CRECIMIENTO EN LOS PRIMEROS 60 DDPF, NUMERO
DE CELULAS y TAMARO CELULAR

Se trabajo sobre una muestra al azar de 10 frutos grandes y 10 chicos recolectados a
los 10, 20, 30, 40, 50, 60 dias después de plena floracion (DDPF). A partir del peso y
didmetro de estos frutos se representaron las curvas de crecimiento para cada tratamiento
en los primeros 60 DDPF. Sobre la misma muestra se determind el nimero y tamafio
celular para cada uno de los tratamientos utilizando la técnica de replica de acuerdo a la
metodologia planteada en el Capitulo 2. El analisis estadistico se realiz6 a través de un
andlisis de varianza bifactorial (tratamiento de raleo y categoria de tamafio) para cada afio

de evaluacion.

CURVAS DE CRECIMIENTO DURANTE LA FASE DE ELONGACION
CELULAR-COSECHA

Durante la fase de elongacion celular y hasta la recolecciéon se llevo a cabo el
seguimiento del crecimiento de frutos grandes y chicos en la plantacion. A partir de esta
informacion se confeccionaron las curvas de crecimiento del fruto para ambos tratamientos

de raleo y el testigo.

Se identificaron 20 frutos por &rbol para cada uno de los tratamientos, 10 en la cara
norte y 10 en la cara sur (200 frutos en total por tratamiento). Se midi6 el didmetro
transversal (zona ecuatorial) de cada fruto identificado, registrandose el promedio entre dos
mediciones a partir de los 40 DDPF en cada temporada. Los frutos se clasificaron en
chicos y grandes de acuerdo a su didmetro medio. Las mediciones se realizaron una vez

por semana hasta la fecha de cosecha.
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Posteriormente, los valores de diametros (mm) se expresaron en peso (g) utilizando
el modelo propuesto por Bramardi et al. (1998) (ecuacion 4.1), para obtener las curvas de

crecimiento correspondientes

Peso = 0,00153*Diam %77 (4.1)

La curva de crecimiento del fruto, peso en funcion de los dias transcurridos después
de plena floracién, responde a un modelo matematico de tipo exponencial (ecuacion 4.2).
Donde e es la base de los logaritmos neperianos (e= 2.718) y A y B son los parametros de

la funcion (valor constante).

La tasa diaria de crecimiento del fruto en funcion del peso se obtuvo a partir de la

derivada primera de dicha funcién (ecuacion 3.4).

Peso (g) = A*e BPPPF (ecuacion 4.2)

B*DDPF

Tasa de crecimiento (g/dia) = A*B*e (ecuacion 4.3)

El valor de los coeficientes “A” y “B” se obtuvieron al linealizar la ecuacion 4.2 y plantear
el modelo de regresion lineal entre el logaritmo natural del peso de los frutos y los dias

después de plena floracién (DDPF).

Para evaluar las variables de didmetro y peso medio de los frutos, se realiz6 un analisis de

varianza bifactorial (tratamiento de raleo y categoria de tamafio).
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DISTRIBUCION DE CALIBRES A COSECHA

El efecto sobre el tamafio de los frutos de cada uno de los tratamientos de raleo se

evalud en funcion de la distribucién de calibres en cosecha. La recoleccion de los frutos

para las dos temporadas de estudio, se realiz6 en una sola pasada luego de la autorizacion

oficial de cosecha. Posteriormente, se evalud la distribucién de tamafios del total de frutos

del &rbol para cada tratamiento. Para caracterizar esta distribucion se consideraron seis

categorias de tamafio de acuerdo al didmetro ecuatorial de los frutos (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Categorias de tamafio de frutos de pera cv William’s.

Categorias de tamafo

Diametro ecuatorial (mm)

<60

60-65

65-70

70-75

75-80

>80

Se registro el peso y nimero de frutos para cada categoria.
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RESULTADOS

El raleo efectuado 10 DDPF se realizo el 6 de octubre en 2006 y el 12 de octubre en
2007. Por su parte, el raleo tardio (45 DDPF) se efectu6 el 10 de noviembre y 16 de

noviembre para el primer y segundo afo, respectivamente.

DENSIDAD FLORAL

El namero de ramilletes inicial para cada poblacién de arboles en las que se
aplicaron los distintos tratamientos, no mostraron diferencias significativas entre si, por lo

cual se asume que se trabajo sobre plantas con carga floral homogénea (Figura 4.1).
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Testigo Raleo temprano Raleo tardio

Tratamiento

Fig. 4.1. Numero medio de ramilletes florales por arbol y desvio estandar para cada
tratamiento. ANOVA entre tratamientos. Estadistico LSD Fisher, Letras iguales indican
que no hay diferencias estadisticas significativas entre tratamientos.
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Se pudo observar que la intensidad de floracion fue distinta para cada afio de
evaluacion. En la primera temporada de estudio (2006-2007) se registro un 35 % menos de
ramilletes florales por planta, con respecto al afio posterior (Figura 4.2).
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Fig. 4.2. Numero medio de ramilletes florales por arbol para tres afios consecutivos.
ANOVA entre afios. Estadistico-LSD Fisher, Letras iguales indican que no hay diferencias
estadisticas significativas.
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CURVAS DE CRECIMIENTO EN LOS PRIMEROS 60 DDPF, NUMERO
DE CELULAS y TAMARO CELULAR

La respuesta del crecimiento de los frutos al raleo fue diferente para cada
temporada de estudio. En el 2006, durante la fase temprana de crecimiento comprendida
por los 60 dias posteriores a plena floracion, el raleo temprano y tardio no afectd la
trayectoria del peso de los frutos de tamafio grande. Con respecto a los frutos chicos en los
20 y 30 DDPF se observé un incremento en el peso para el raleo temprano con respecto al
testigo. De los 40 a 60 DDPF se mantuvo la misma tendencia pero las diferencias dejan de
ser estadisticamente significativas (Figura 4.3).

52,0+
45,5
39,0
32,51
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Peso de fruto (g)
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—~A— Raleo tardio (chico) —— Raleo temprano (chico) —O— Testigo (chico)
—&— Raleo tardio (grande) —#— Raleo temprano (grande) —®— Testigo (grande)

Fig. 4.3 Curva de crecimiento segun el peso de los frutos, para los primeros 60 DDPF por

tratamiento y categoria de tamafio, afio 2006. Valores medios y error estandar. ANOVA *, ** y
*** Diferencia significativa al 5, 1y 0,1 % respectivamente del peso de los frutos entre tratamientos.
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La variacion del diametro medio de los frutos presentd la misma respuesta que el
peso. A los 60 DDPF, el diametro, de los frutos chicos con raleo temprano y tardio difiere
significativamente del testigo reafirmando la tendencia observada con el peso (Figura 4.4).
El diametro medio de los frutos pertenecientes a los arboles raleados fue 2 mm mayor que
los del testigo.

45,0
40,0
35,0
30,0+
25,01

20,0
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—&— Raleo tardio (grande) —#— Raleo temprano (grande) —®@— Testigo (grande)

Fig. 4.4 Curva de crecimiento segun el diametro ecuatorial de los frutos, para los primeros
60 DDPF por tratamiento y categoria de tamafio, afio 2006. Valores medios y error

estandar. ANOVA *, ** y *** Diferencia significativa al 5, 1 y 0,1 % respectivamente del diametro medio de los
frutos entre tratamientos

En el afio 2007, del mismo modo que en la temporada anterior, el raleo solo afect6
el tamafio de los frutos chicos. Se observd una diferencia altamente significativa entre los

frutos del testigo y los que tuvieron un raleo temprano. El raleo tardio que se realiza a 45

113



DDPF tiene sobre el peso un efecto intermedio entre el testigo y el raleo temprano (Figura

4.5).
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Fig. 4.5. Curva de crecimiento para los primeros 60 DDPF por tratamiento y categoria de

tamafio, afio 2007. Valores medios y error estandar. ANOVA *, ** y *** Diferencia significativa al 5, 1
y 0,1 % respectivamente del peso de los frutos entre tratamientos.

En cuanto al diametro, el fruto se comporto del mismo modo que el peso,

alcanzando a los 60 DDPF un valor medio de 34,8 mm en el testigo, 37,7 mm con raleo

temprano y 36,4 mm con raleo tardio (Figura 4.6).
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Fig. 4.6. Curva de crecimiento temporada 2007 para cada tratamiento, didmetro ecuatorial

del fruto en funcion de los DDPF. Valores medios y error estdndar. ANOVA *, xx y **
Diferencia significativa al 5, 1 y 0,1 % respectivamente del diametro medio de los frutos entre tratamientos

En el anélisis histoldgico hubo diferencias estadisticas en el nimero de células en
frutos grandes y chicos para el ciclo 2006 y solo para el tamafio chico en el 2007. Los
frutos provenientes de plantas con raleo temprano tuvieron mayor nimero de células que el
testigo. Esta diferencia fue notable sobre todo para los frutos de tamafio grande del 2006,
en donde el peso medio de los frutos no varia entre tratamientos (Figura 4.7).

Para la temporada 2007 el comportamiento del nimero de células no present6 una
tendencia clara. Sin embargo, a los 60 DDPF se observo un mayor nimero de células en
frutos chicos provenientes del raleo temprano con respecto al testigo y raleo tardio, que

coincide con lo observado en el peso y el diametro (Figura 4.8).
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Fig. 4.7 Numero de células por fruto para los primeros 60 DDPF por tratamiento y

categoria de tamafio, afio 2006. VValores medios y error estdndar. ANOVA *, ** y *** Diferencia
significativa al 5, 1 y 0,1 % respectivamente.
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Fig. 4.8 Numero de células por fruto para los primeros 60 DDPF por tratamiento y

categoria de tamafio, afio 2007. Valores medios y error estdndar. ANOVA *, ** y *** Diferencia
significativa al 5, 1 y 0,1 % respectivamente

En lo que respecta a la expansion celular, en 2006 los frutos grandes del testigo
tuvieron mayor volumen celular que los raleados (Figura 4.9), lo que se relaciona
directamente con un menor nimero de células. En 2007, los frutos chicos sometidos a raleo
temprano tienen mayor volumen celular que el testigo para un mismo nimero de células
(Figura 4.10).
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Fig. 4.9 Volumen celular
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para los primeros 60 DDPF por tratamiento y categoria de

tamafio, afio 2006. Valores medios y error estandar. ANOVA *, ** y ** Diferencia significativa al 5, 1
y 0,1 % respectivamente
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Fig. 4.10. Volumen celular para los primeros 60 DDPF por tratamiento y categoria de

tamafio, afio 2007. Valores medios y error estandar. ANOVA *, ** y *** Diferencia significativa al 5, 1
y 0,1 % respectivamente

CURVAS DE CRECIMIENTO DURANTE LA FASE DE ELONGACION
CELULAR-COSECHA

En el 2006 el raleo temprano favorecié el crecimiento de los frutos de ambas
categorias de tamafio, con respecto al testigo y al raleo tardio durante toda la fase de
elongacion celular (Figura 4.11). A los 100 DDPF frutos chicos de arboles sometidos a un
raleo temprano alcanzaron un peso medio de 123 g, mientras que para raleo tardio y el
testigo pesaron 109 y 108 g, respectivamente. Esto equivale a un diametro medio de 58,6
mm para el raleo temprano y de 56 mm para los dos tratamientos restantes. Los frutos de
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categoria grande alcanzaron 21,7 g mas en su peso medio y su diametro fue 3 mm mayor

con un raleo temprano respecto al testigo (Tabla 4.3).

Tabla 4.3 Peso medio (Pm) y Diametro ecuatorial medio (Dm) de frutos grandes y
chicos a los 100 DDPF para cada tratamiento; testigo, raleo temprano y raleo tardio, en las
temporadas 2006 y 2007.

Chicos Grandes
Pm (g) Dm (mm) Pm (Q) Dm (mm)

2006
Testigo 108 55,9 164 65
Raleo Temprano 123 58,6 186 68,1
Raleo Tardio 109 56,1 172 66,2

2007
Testigo 93,7 53,1 160,1 64,5
Raleo Temprano 102 54,7 159,2 64,4
Raleo Tardio 99,2 54,1 159,6 64,4
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Fig. 4.11 Curva de crecimiento del peso en funcion de los dias transcurridos desde plena
floracion durante la fase de elongacion celular por tratamiento y categoria de tamafio, afio

2006. Valores medios y error estandar. ANOVA Letras distintas indican diferencia estadistica significativa
al 0,1 % entre tratamientos para cada categoria de tamafio.

Para la temporada 2007 el crecimiento de los frutos grandes fue igual para los tres
tratamientos. En cambio, los frutos chicos tuvieron mayor crecimiento hasta
aproximadamente los 65 DDPF al ralear temprano o tardio (Figura 4.12). El peso de fruto
logrado hasta este momento fue de 28 g para el testigo y de 30 g para los dos momentos de

raleo.
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Fig. 4.12. Curva de crecimiento del peso en funcion de los dias transcurridos desde plena
floracion durante la fase de elongacion celular por tratamiento y categoria de tamafio, afio

2007. Valores medios y error estandar. ANOVA ** diferencia estadistica significativa al 1 % entre
tratamientos para cada categoria de tamafio.

Al analizar las tasas de crecimiento se observo que en 2006 sélo los frutos grandes
de arboles con raleo temprano, tienen velocidades de crecimiento superiores al resto de los
tratamientos. Para los frutos de tamafio chico los dos momentos de raleo incrementaron la

velocidad de crecimiento de los frutos (Figura 4.13).

Durante la temporada 2007 los frutos de mayor tamafio mantuvieron sus tasas de
crecimiento iguales para cualquiera de los tres tratamientos y resultaron inferiores a las
registradas para el tamafio chico. En esta ultima categoria los frutos afectados por un raleo
temprano tuvieron mayor velocidad de crecimiento que los de raleo tardio y testigo,
respectivamente (Figura 4.14).
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Fig. 4.13. Tasas de crecimiento del peso en funcion de los dias transcurridos desde plena
floracion durante la fase de elongacién celular para cada tratamiento y categoria de
tamano, en el afio 2006.
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Fig. 4.14. Tasas de crecimiento del peso en funcion de los dias transcurridos desde plena
floracion durante la fase de elongacién celular para cada tratamiento y categoria de
tamafio, en el afio 2007.

DISTRIBUCION DE CALIBRES A COSECHA

En la cosecha de la temporada 2007-2008, en el tratamiento testigo, se obtuvo un
menor nimero de frutos respecto a la temporada 2006-2007, aproximadamente 16% menos
(p-valor 0,07). En la Figura 4.15 puede observarse que durante el primer afio de evaluacion
los arboles no raleados presentaron 18 % y 21% mas de frutos que los tratamientos de raleo
temprano y tardio, respectivamente. Sin embargo, para el ciclo 2007-2008 no se detectaron

diferencias entre el testigo y los diferentes tratamientos de raleo.
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Fig. 4.15. Numero medio de frutos por arbol por tratamiento para las dos temporadas de
evaluacion ANOVA entre tratamientos. Estadistico-LSD Fisher. Letras distintas indican

diferencias estadisticas significativas al 5 %.

Si bien durante el ciclo 2007-2008 hubo una buena floracién, se observo una

disminucion cercana al 40 % del numero de frutos cosechados en funcién del nimero de

ramilletes florales iniciales (Tabla 4.4).

Tabla 4.4 Numero medio de frutos obtenidos en la cosecha de cada temporada y

proporcion de frutos con respecto a la floracion inicial.

NUmero de frutos / arbol

NUmero de frutos/ nimero
de ramilletes florales

Temporada 2006/07 248 a 2,01 b
Temporada 2007/08 234 a 1,25a
p-valor 0,34 P-valor < 0,0001

ANOVA entre afos. Estadistico-LSD Fisher.

significativas.

Letras distintas en la columna indican diferencias estadisticas
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Para la primera temporada de evaluacién, el testigo tuvo un rendimiento medio de
46 Kg/arbol. El rendimiento para el raleo temprano y tardio fue 6 y 13% menor,
respectivamente. Sin embargo en la segunda temporada no se registraron diferencias de

rendimiento entre los tratamientos (Figura 4.16).
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Fig. 4.16. Produccién media de frutos por arbol por tratamiento para las dos temporadas de
evaluacion ANOVA entre tratamientos. Estadistico-LSD Fisher. Letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas al 5 %.

Los diferentes momentos de raleo no han tenido un efecto importante sobre el
rendimiento por planta. Sinembargo, fue notable la diferencia de la produccion en cada
temporada (Anexo 2). De acuerdo al marco de plantacion se obtuvo un rendimiento de 54
Tha™ en la cosecha 2007 y de 42 Tha™ en la cosecha 2008. La produccién media por
planta fue de 43 Kg en el primer afio de evaluacién y disminuyo a 34 Kg en el segundo afio
(Figura 4.17).
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Fig. 4.17. Produccién media (kg/arbol) por temporada de evaluacion ANOVA entre
temporadas. Estadistico-LSD Fisher. Letras distintas indican diferencias estadisticas
significativas al 0,1 %.

No se encontro diferencia estadistica en el peso medio del fruto por efecto del raleo.
Sin embargo, el peso medio de los frutos del segundo afio de evaluacion fue
significativamente menor al obtenido en la primera temporada (Tabla 4.5).

Tabla 4.5. Peso medio de fruto (g) por tratamiento para las temporadas 2006-2007 y
2007-2008.

Temporada 2006-2007 Temporada 2007-2008
Testigo 172 b 144 a
Raleo Temprano 181b 147 a
Raleo Tardio 190 b 140 a

ANOVA Léase por columna efecto del tratamiento y por fila diferencias entre temporadas. Estadistico-LSD

Fisher. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (pvalor< = 0,05).
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El raleo, tanto temprano como tardio, afect6 la distribucion de calibres a cosecha (p

valor< 0,0001). Se observé una clara tendencia de disminucion de frutos de calibres

inferiores a los 65 mm y un incremento en las categorias mayores a 75 mm (Tabla 4.6 y

4.7). Este comportamiento fue mas acentuado en la primera temporada y se atenua en la

segunda. Sin embargo, solo se obtuvo una diferencia estadistica significativa entre los

tratamientos, para la categoria de 70-75 mm de diametro en la temporada 2006-2007.

Tabla 4.6. Distribucién de la produccion (kg/planta) para la temporada 2006-2007

para cada tratamiento de raleo

Produccion (Kg/planta)

Categorias de tamafo <60 | 60-65 | 65-70 | 70-75 | 75-80 | >80 | Total
Testigo 1,8 5,0 9,7 18,0 9,3 2,4 | 46,3

Raleo Temprano 14 3,9 7,8 15,1 9,9 48 | 43,0
Raleo Tardio 0,8 3,6 7,7 15,3 10,1 | 2,8 | 40,3

Tabla 4.7. Distribucién de la produccion (kg/planta) para la temporada 2007-2008

para cada tratamiento de raleo

Produccion (Kg/planta)

Categorias de tamafo <60 | 60-65 | 65-70 | 70-75 | 75-80 | >80 | Total
Testigo 5,6 10,7 10,7 6,3 1,0 0 | 343

Raleo Temprano 4,8 9,5 10,9 7,5 1,3 0 34,0
Raleo Tardio 55 9,8 10,1 6,2 1,0 0 32,6
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DISCUSION

La temporada 2006 tuvo un 35 % menos de ramilletes florales que la 2007, sin
embargo el nimero total de frutos a cosecha fue muy similar en los dos afios. Podria
considerarse que en el 2007 hubo un menor porcentaje de cuaje dado que se registraron
fuertes vientos a los 5 y 6 DDPF que provocaron la caida de pétalos anticipada y
dificultaron la polinizaciéon entoméfila. Después del cuaje, ocurrieron vientos intensos
(velocidades mayores a 60 kmh™) entre los 14 y 22 DDPF y a los 50 DDPF que
provocaron una fuerte caida de frutos (Anexo 2). Los efectos del raleo en la segunda

temporada no se manifestaron o lo hicieron levemente por esta misma razon.

En frutos grandes el raleo temprano, logra incrementar de 2,5 a 17 % el numero de
celulas, dependiendo del afio, y el tamafio celular disminuye entre 14 y 20 % al finalizar el
periodo de divisién celular. Por esta razon no se observa aumento en el peso del fruto
durante los primeros 60 DDPF. Estos resultados concuerdan con los presentados para
manzana donde se demuestra que un raleo temprano, dentro de los 10 primeros DDPF,
aumenta el namero de células y en consecuencia disminuye el tamafio de las mismas, pero
el aumento en el nimero de células oscila de 8 a 33 % dependiendo de la variedad,
mientras que la disminucion del volumen celular no supera el 7 % entre raleados y testigos
(Martin 1952, citado en Goffinet 1995; Denne, 1960; Westwood et al., 1967; Goffinet et
al., 1995 y Link, 2000). El peso medio y el tamafio celular de los frutos chicos, se
incrementd debido a la eliminacion de frutos de menor tamafio y al mejorar la

disponibilidad de recursos.

El raleo realizado en los primeros 10 DDPF permitié obtener frutos de mayor
tamafio potencial porque promueve el aumento del nimero de células (Figura 4.7) o del
volumen celular (Figura 4.10), y existié una clara tendencia de aumento en el peso medio
de los frutos con respecto al testigo y el tratamiento con raleo tardio, tanto para la categoria
grande como chica (Figura 4.3 y 4.5). Stanley et al. (2000) sugieren que las intervenciones
de manejo realizadas después de los 50 DDPF son mucho menos efectivas para modificar
el peso de los frutos a cosecha. Por otro lado, Link (2000) menciona que la relacion entre
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el sistema fuente-destino y el tamafio de los destinos es regulada durante la fase de division

celular.

El aumento de tamafio logrado a cosecha depende de cada temporada, para el afio
2006 con el raleo se obtuvo un 4% mas de peso en los frutos grandes y en 2007 no hubo
diferencias con respecto al testigo (Tabla 4.3).

Los dos momentos de raleo generaron un aumento de la tasa de crecimiento de
frutos chicos, con respecto al testigo, durante la fase de elongacién celular. En la
temporada 2007, este incremento fue muy notable y pudo deberse a una respuesta
adaptativa de los mismos dada la disminucién del crecimiento de los frutos grandes.

Los arboles testigos presentaron 16 % mas de frutos en 2006 que los tratamientos
de raleo con un rendimiento de 57 Tha®, en tanto para el raleo temprano y tardio los
rendimientos fueron de 53 y 50 Tha™, respectivamente. En el 2007 no se supero el valor de
42 Tha™. La productividad adecuada para este cultivo de acuerdo a su marco de plantacién
y edad es de 50 Tha™ (com. Pers.). La baja productividad del ciclo 2007-2008 se explica
por la alta proporcion de frutos de tamafio chico (didmetro menor a 65 mm en el momento

de cosecha) que alcanza el 45% de la produccion total (Tabla 4.7).

La préctica de raleo mejoro levemente la distribucion de calibres a cosecha. En el
2006 la proporcion de frutos con didmetros inferiores a 65 mm disminuye de 6 a8 % vy la
proporcién de frutos mayores a 70 mm aumenta un 9 % (Tabla 4.6). Sin embargo el raleo
no fue suficiente para modificar la baja productividad del ciclo 2007-2008. Esto sugiere
que parte de la distribucion de tamafios estaria explicada por el tamafio potencial del fruto
determinado en las fases tempranas de crecimiento de pera Williams y a su vez, la
proporcién inicial de estas categorias de tamafo, determinada por el vigor inicial de las
yemas Yy luego por la competencia por nutrientes de reserva entre flores y dardos durante
los primeros 10 DDPF. Seeley (1990) menciona que en primaveras frias el crecimiento de
las yemas no es Optimo dado que la temperatura regula la sintesis de hormonas
responsables del crecimiento. Goffinet et al. (1995), con un raleo realizado en plena
floracion (sobre manzana “Empire”) obtienen 10 % mas de peso de fruto a cosecha que
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raleado antes de floracion. Estos resultados reforzarian la idea de que la competencia entre
estructuras florales es uno de los principales determinantes de la distribucion de tamafios.
Se debe tener en cuenta que la floracion y los primeros estadios vegetativos de los perales
dependen casi exclusivamente del nitrogeno almacenado y de los fotosintatos provenientes
de hojas de dardos (Sanchez et al., 1990). El nitrégeno de remobilizacién dura hasta los 40
dias después de brotacion de acuerdo a trabajos de Millar et al. (1998). Esto indica que en
pera Williams habria disponibilidad aproximadamente 20 dias antes de antesis y 20 dias

después.

William’s es un cultivar de ciclo corto, por lo cual es muy importante la
disponibilidad y aprovechamiento de fotoasimilados y nutrientes desde las primeras fases
de crecimiento, principalmente entre los 20 y 40 DDPF en donde se determina el tamafio
potencial del fruto (Capitulo 3). Michin et al. (1997) mencionan que la disponibilidad de
nutrientes y fotosintatos influye sobre la distribucion de los mismos y condiciona la

capacidad de asimilacion de los destinos.
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CONCLUSION

El raleo realizado a 10 DDPF increment6 el nimero de células en el mesocarpio del
fruto, pero las mismas fueron de menor tamafio. Este aumento depende de cada estacion de

crecimiento y solo ocurre en los frutos de mayor tamafo.

El raleo efectuado tanto a 10 como a 45 DDPF incrementa la tasa de crecimiento de
los frutos de tamafio chico independientemente de la temporada.

Con un raleo a 45 DDPF se logra intervenir sobre la tasa de crecimiento de los
frutos, que se incrementan tanto para los tamafios grandes como chicos. Este efecto sobre
la velocidad de crecimiento coincide con una tendencia de aumento en el peso medio de

los frutos a cosecha si las condiciones climéaticas han sido favorables.

El raleo manual efectuado tanto a 10 como 45 DDPF consigue mejorar levemente
la distribucion de calibres a cosecha. Sin embargo, el patrén de distribucion de tamafios de
cada temporada parece quedar determinado en las fases tempranas de crecimiento de pera
William’s.
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CAPITULO 5

REQUERIMIENTOS TERMICOS REGIONALES PARA LA
FLORACION DE PERA WILLIAM'S

INTRODUCCION

En el otofio, cuando las temperaturas comienzan a descender, los frutales de pepita
y carozo de clima templado frio inician un proceso fisiolégico que culmina con la
endodormancia. En este periodo las yemas acumulan el frio necesario para desencadenar el
proceso de brotacion en la primavera siguiente. Una vez satisfecho el requerimiento de
frio, las yemas deben sumar horas de calor (grados dia) para que se desencadenen los
sucesivos estadios fenoldgicos hasta llegar al momento clave de la floracién, que
determina en gran medida el potencial productivo del frutal.

Las distintas especies y variedades difieren tanto en exigencias de frio durante el
invierno, como en necesidades de calor en la época que antecede a la fase fenoldgica de
floracion. La fecha de floracion de una variedad en un afio y localidad determinada
depende de como y en qué medida se cumplen estos requerimientos térmicos (Spiegel-Roy
y Alston, 1979; Gianfagna y Mehlenbacher, 1985; Couvillon y Erez, 1985; Kay Ryugo,
1988; Citadin et al., 2001).
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Las horas de frio constituyen el indicador utilizado tradicionalmente para
cuantificar el requerimiento de frio, que se define como la cantidad de horas acumuladas
durante el periodo de descanso en que la temperatura del aire es menor o igual a 7°C. Este
nivel térmico de 7°C es universalmente aceptado como limite medio apropiado para el
codmputo de horas de frio (Tabuenca, 1964; De Fina & Ravelo, 1975; Pascale & Damario,
2004).

Por otra parte, las necesidades de calor pueden expresarse como unidades de calor o
suma de temperaturas efectivas. Las mismas se calculan como grados dias tomando como
umbral una temperatura determinada que varia entre 4,5°C y 7,2°C (Tabuenca y Herrero,
1966; De Fina & Ravelo, 1975; Pascale & Damario, 2004). En el presente trabajo se ha
adoptado asimismo una temperatura umbral de 7°C para realizar el computo de las

temperaturas efectivas o residuales.

Dada la variabilidad interanual de la fecha de floracién que se presenta y su posible
relacion con el momento en que se desarrolla la fase de division celular en el ciclo de
crecimiento de los frutos, es necesario determinar en la regién el requerimiento térmico de

la pera cv. William’s para florecer.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizd con informacion meteoroldgica y fenoldgica de la serie
historica 1971-2007 de la Estacion Experimental Agropecuaria del INTA Alto Valle (39°
01' de Latitud Sur y 67° 40" de Longitud Oeste), en la provincia de Rio Negro.

Para cada afio se realiz6 una estimacion diaria de las horas de frio, por debajo de
7°C, en base a las temperaturas maximas y minimas diarias, por medio del método lineal
propuesto por Alonso et al. (2001), metodologia que conlleva una subestimacion cercana al
9 % segun los autores. Se evalud la presencia de errores bajo las condiciones locales v,
para corregir la estimacion, se realizd una regresion lineal con los valores reales de horas
de frio entre mayo y agosto del periodo 2003-2007. El ajuste de esta estimacion resulta
indispensable para evitar una acumulacion de subestimaciones en el calculo de las horas de

frio que conducirian a un sesgo mayor.

La determinacion del requerimiento de horas de frio se efectud siguiendo la
metodologia expuesta por Romero et al. (2006). La misma se basa en que una vez
cumplido este requerimiento se estabiliza el nUmero de dias necesarios hasta la floracion.
El ensayo fue llevado a cabo durante el invierno del afio 2007. Se realizd la extraccion de
ramas de un afio, a intervalos de tiempo variable durante julio. Para cada fecha, se
colocaron 30 estacas de treinta centimetros de longitud en 6 macetas con perlita himeda en
un invernaculo a 18°C. Se realizaron observaciones semanales para determinar el nimero

de dias transcurridos hasta la floracion (F2).

Los inviernos de la serie historica de datos climaticos se clasificaron en rigurosos y
benignos segun la fecha en que acumulaban el requerimiento de horas de frio estimado

respecto al valor medio. Las fechas fueron convertidas a dias julianos.
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Posteriormente, se calculé la suma de temperaturas efectivas desde ese momento
hasta la floracion, estadio F2 (Fleckinger, 1965), tomando como umbral una temperatura
de 7°C (Ecuacion 5.1).

Temperatura efectiva = > (Tm-7) (5.1)

Donde Tm es la temperatura media diaria de aire.

Para cada afio se contabilizaron el nimero de dias necesarios para salir del reposo

invernal y los transcurridos desde ese momento hasta la floracion.

Se realizaron pruebas t entre los dos tipos de invierno (riguroso y benigno) para:

Fecha de floracion
Sumatoria Térmica hasta floracion
Longitud del periodo de reposo invernal

Longitud del periodo post-reposo-floracion

El anélisis estadistico se realizé con el programa estadistico InfoStat.
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RESULTADOS

Se constatd, tal como menciona Alonso et al. (2001), que la estimacion de las horas
de frio diarias por el método lineal conlleva una subestimacion. La regresion lineal entre
los valores estimados y observados de horas de frio (HF) diarias fue utilizada para corregir
esta estimacion para cada afio de la serie historica (Figura 5.1). Esta correccion logrd que

la media de los errores se aproximara a cero.
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Fig. 5.1. Regresion lineal entre los valores estimados y observados de Horas de Frio diarias

durante el periodo mayo —agosto, para la serie 2003-2007.
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Como muestra la Tabla 5.1, aproximadamente con una acumulacion de 1000 horas

de frio el nimero de dias necesarios para la floracion del peral cv. William’s no disminuye

significativamente, indicando que la variedad encuentra satisfecho su requerimiento con

esta cantidad de horas de frio.

Tabla 5.1. Numero de dias necesarios a 18 °C para la floracion de peral cv. William’s en
funcién de las horas de frio acumuladas.

Fecha de Horas N° de dias necesarios
Recoleccion de frio para la floracion
02/07 850 438 b
11/07 1006 370a
24/07 1208 32,2 a

ANOVA a: 0,05. Letras iguales indican que no hay diferencias significativas seg UnTukey.

En la serie historica la fecha media de acumulacion de estas 1000 horas de frio es el

26 de julio. Esta fecha fue utilizada para separar los inviernos en rigurosos (1000 HF antes

26/07) y benignos (1000 HF después 26/07), de acuerdo a la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2. Clasificacion de los inviernos segun la fecha en la que alcanzan las 1000 horas
de frio.

Inviernos rigurosos Inviernos benignos

Fecha media de acumulacién de 1000 H F + Desvio Estandar

DJ 200 + 6 (18/07) DJ 218 + 6 (05/08)

1971- 1973- 1974- 1976- 1977 1980- 1982- 1983- 1984- | 1972- 1975- 1979- 1981- 1985 1987-
1986 1991- 1992- 1993- 1995- 1996 1999- 2000- 2002- 2004- | 1989- 1990- 1994- 1997 1998- 2001-
2005- 2007 2003- 2006

De acuerdo a esta clasificacion no existiria diferencia entre la cantidad de unidades
de calor requeridas por la variedad William’s para florecer, una vez que sale del reposo
siendo el umbral de grados dias necesario de aproximadamente 180° dias (Tabla 5.3). La
fecha de floracion estd influenciada significativamente por el régimen térmico invernal,
mostrando un retraso de 4 dias cuando el invierno es benigno (Tabla 5.3). Con inviernos
benignos, el periodo de reposo se extiende 18 dias con respecto a los inviernos rigurosos
mientras que el periodo necesario para acumular 180° dias se acorta en 13 dias.
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Tabla 5.3 Caracterizacion de los inviernos

Tipo de Invierno | Pruebas t
Riguroso | Benigno | p-valor
Periodo de reposo(dias) 79+ 6 97+6 | <0.0001
Periodo post-reposo — floracion (dias) 67 +7 54+7 | <00001
Sumatoria térmica hasta floracion
(Grados dias) 179+ 22 | 181 £ 23 0,77
Fecha de floracion 268 +5 | 272+3
0,0068
(Dia Juliano) (25/09) | (29/09)

Valores medios + desvio estandar
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DISCUSION

Basicamente el proceso de dormicion estd controlado por balances hormonales
propios de la planta, pero la temperatura es un buen indicador de la finalizacion de esta
fase dentro del ciclo de crecimiento de pera William’s. Tabuenca (1964) califica a la

variedad William’s dentro del grupo de peras més exigentes en frio.

Después de cumplido el reposo invernal las yemas pueden permanecer cerradas
exclusivamente por factores climéticos. La velocidad en el cambio de fases esta regulada
principalmente por la temperatura que juega un rol fundamental sobre la sintesis de
auxinas, giberelinas y citocininas (Barceld Coll, 1992; Seeley, 1990). Los periodos de pre-
floracion frios en pera William’s, con temperaturas medias diarias inferiores a 7°C,
enlentecen, el crecimiento de las yemas y, en consecuencia, el cambio de fases hasta llegar
a plena floracion. Del analisis estadistico de esta serie de 34 afios de registros se deduce
que inviernos mas frios tienen un periodo post-reposo mas prolongado para acumular 180°
dias requeridos para florecer, por lo cual la floracion ocurre préxima al 25 de septiembre.

Al contrario, inviernos mas calidos pueden retrasar la floracion hasta en 4 dias.
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CONCLUSION

La variedad de peral William’s requiere para florecer (F2) 180° dias después de
cumplidas las 1000 horas de frio.

Los inviernos benignos, en los cuales el requerimiento de frio se alcanza més

tardiamente, retrasan la fecha de floracion de peral cv. Williams en 4 dias.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES GENERALES

EFECTO DE LA TEMPERATURA DEL AIRE SOBRE EL TAMANO DEL
FRUTO

La temperatura es un factor fisico que permite determinar el efecto del calor como
regulador del crecimiento en las distintas fases de desarrollo que comprende el ciclo anual
de un cultivo perenne como el de pera William’s.

Se ha demostrado que la acumulacion de horas con temperaturas menores a 7°C es
un buen indice biometeorologico para determinar el final de la fase de endodormancia,
como asi también fue verificado que 1000 horas de frio representa el requerimiento de frio
para esta variedad. Posteriormente, se establecié que la fecha de ocurrencia de plena
floracion es termodependiente y también que 180°dias son suficientes para alcanzar dicho
estado fenoldgico. Temperaturas medias diarias inferiores a 7°C en las 2 0o 3 semanas

previas a floracion detienen el desarrollo de las yemas florales.

La floracion determina el inicio del crecimiento del fruto y condiciona el proceso
hasta el momento de cosecha. La densidad floral del arbol se relaciona con la distribucion

de calibres a cosecha.

El tamario potencial del fruto parece estar determinado por un conjunto de factores
que se interrelacionan. EI nimero inicial de células es regulado principalmente por la
temperatura. Se han registrado importantes aumentos en la tasa de division celular con una

mayor frecuencia de temperaturas horarias superiores a 20 °C, o medias diarias mayores a
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12,5 °C. Esta relacion queda respaldada por la significativa respuesta lineal de las tasas de
crecimiento del fruto al aumento de la temperatura en los primeros 30 DDPF. EI volumen
celular es un buen indicador del tamafio de la célula y, desde muy temprano (10 DDPF), su
incremento es de suma importancia en la determinacion del tamafio inicial del fruto. El
namero y / o la dimensién de las células regulan el tamafio potencial de pera William’s en
los primeros 40 DDPF.

La fase de division celular presenta una longitud de 30 dias, y esta duraciéon no
depende de la temperatura cuando los frutos tienen buena capacidad competitiva. Los
frutos chicos manifiestan cierta capacidad adaptativa y, ante condiciones térmicas menos
favorables, disminuyen fuertemente su tasa de division celular, pero alcanzan un nimero
de células maximo (en funcién de su peso) al extender la fase en aproximadamente una

Semana.

Frutos con igual cantidad de células pueden alcanzar diferentes categorias de
tamafio en funcién de la capacidad de expansion celular. Es de fundamental importancia el
nivel nutricional durante las primeras semanas después de floracién para un adecuado

desarrollo del fruto de pera William’s.

Aproximadamente a partir de los 60 DDPF, la temperatura junto con la velocidad
del viento y el déficit de presidn de vapor, ejercen el papel regulador sobre la velocidad de
crecimiento de los frutos. Este efecto es diferente de acuerdo al tamafio inicial de los
mismos. Se ha observado que tanto la velocidad como el momento de ocurrencia de los
vientos regionales modifican las condiciones microclimaticas del cultivo afectando su

normal desarrollo y crecimiento.

El tamafio final de cada fruto depende del tamafio potencial inicial, determinado
basicamente por caracteristicas histoldgicas, y de los factores reguladores del crecimiento,

entre ellos la temperatura.

La distribucion de tamafios a cosecha no solo depende del tamafio potencial del
fruto, sino también de la proporcién de diferentes categorias de tamafio existentes en la
planta. La proporcion de frutos en cada categoria de tamafio podria ser determinada en el
periodo prefloracidn, con el desarrollo de las yemas florales, y/o en los primeros 10 DDPF.

146



EFECTO DEL RALEO MANUAL SOBRE EL CRECIMIENTO

El raleo en términos generales produjo un aumento en las tasas de crecimiento del
fruto, a nivel celular cuando el raleo se realiza a los 10 DDPF, y sobre el peso cuando el
raleo es tardio (45 DDPF).

Si bien el raleo aument6 la velocidad de crecimiento, no fue suficiente para
incrementar el peso medio de los frutos a cosecha. La eficacia y eficiencia de esta practica

de manejo es fuertemente condicionada por los factores climaticos de cada afio.

Bajo las condiciones de este ensayo se logré mejorar levemente la distribucion de

tamarios a cosecha cuando la temporada se presenta climaticamente favorable.

APLICACIONES PRACTICAS Y LINEAS INDAGATORIAS

De acuerdo a los resultados de esta investigacion, los factores climéticos juegan
indudablemente un rol fundamental sobre la produccion de pera William’s. Determinar
umbrales y establecer indices bioclimaticos regionales que permitan evaluar cada fase de
crecimiento y desarrollo del fruto, es una herramienta importante para realizar las

intervenciones de manejo necesarias en momentos oportunos.

Poder predecir la fecha de floracion y anticipar al menos una tendencia de la
distribucién de tamafios a cosecha a través de los efectos de las condiciones térmicas,
puede aportar informacion valiosa para la diagramacion comercial del fruto de pera

William’s.

De este trabajo surgen nuevos interrogantes acerca de los factores que condicionan

la distribucién de tamafios cada afio productivo. La relacion entre la temperatura, la
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actividad en pre- y post-floracion de las hormonas de crecimiento y la disponibilidad de

fotoasimilados no han sido ain muy estudiados, sobre todo en pera Williams.

Por otro lado, la velocidad del viento en combinacion con otras variables
atmosféricas, se ha identificado como un importante factor meteorolégico local que limita
el crecimiento. Se conoce relativamente poco adn sobre el efecto fisioldgico que promueve
a nivel de la actividad fotosintética en cultivos perennes en general y en pera William’s en

particular.
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ANEXO 1

CONDICIONES MESOCLIMATICAS ZONALES
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En este anexo se presentan registros meteoroldgicos obtenidos en la estacion

meteoroldgica Alto Valle para los dos afios de estudio correspondientes para cada dia

después de floracion (DDPF) hasta completar el ciclo de crecimiento de los frutos.

-

CONDICIONES TERMICAS

40,0

-szzI[77T Lo M
-~ -
i I
bl vl <
= ~i=
e I e N
il .
B T A=
- = -
=l - L
Iz RS
- -~
=T S
] T
Tome =
- s .lnw
- -
- . I
et I P
Ut L4 V
< Y <
TlTz=- =
nﬂ_.l - L]
« - =
) e -
R e B N =
<177 E .
<. - M
llllllll - -
CiTEme-_ =
T - ..-.Hlllu
<z >,
o <+ J
- -~
~ T
[t S0 l-,..ii._.n
e L=
R - U.nu.
RSl P —
ey - ..I.I.I..H
.fn-l..r -~ * -
T N ™
B B R ..n...L.....\
- “
<, . j -
\\\\\ -t.l - —
- .
Oosy I -
P -
S - >
lllll "N
s ‘.
<97 - ——
R
P R
w o R e
l!Hul.Ul 31 ’N
T ——— s =
1= e \m
£ -~
oI T
o -
.n||... . <
T F .v
—t== -
© o 9 9 9 9o o o
W = v = Wy = W =
[aa} s 1 o1 — —

(Do) emendwa g,

109
105
101
97
93
89
85
81
73
69
65
61
57
53
49
45
41
37
33
29
25
21
17
13

minima

------- maxima

-----media

(°C), temporada 2006-2007.

Ve

, minimas y maximas

Fig. 1 Temperaturas medias

150



151

DDPF

26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101106111

6 11 16 21

40,0

1

=t - —
= R 60T
I—I‘l” ”“ X 6
\\\lll = < = ﬂl.rllrr VO_”
PR S T01 .
3 L6 g
s S.e - S
<R B £6 R
oL 68 ~
<k M ; 5
aﬂlfl - V vw 2
- -= -1
2 < 18 =
L= < . kS
s ,..... V __l__l m m
<AL <D . E s
= €L E S
. <4 R > F m
e = .l.l.m.v. 69 5
=i Tl < c B
.muu!. RS R <o \Q
pm— -l
Bl b 19 o
Tm [ . ks g 2
-
e ~tel| = ¢ =
........ | S ;
llllllllllll e ~ % % .m
..... — . T 6 3 2
—— . - : _ £
Ereeee- )a...n.\rrlr.....ll.......l sF m S
| = h “ S
et P _ 2
T S Le 8
’ [
._...-nu....r ‘ g —— c¢ 5 £
-fl.-ll! .l..“ | et N 5 =
.\!UHMI e = M @F m ,m
.;- = =} E— oc
< N lﬂnﬂy ct _ =
||||||||| 3 O .n.I-I-I-I. v ; o
- 1" N o —
e . N | I ; 2
=77 ol - T n_m.v
el e
1] — el ..nhll-l-l! o1 E
f.ll ' ~ a
lllll i .H @ ©
S g
e L = —— ¢ &
AT I g
(=] [==] (=] [==] ] =) = o o m
v = TR — 7 S S S T 5} 1 — Q o =t o1
T e _ N — o o =] o
o~
(Do) eameI dws T, S SEPR[AT U0I SEIP 2P 0NN
(e

Fig. 3 Heladas ocurridas en el afio 2007. (no se registraron heladas en el 2006).




RADIACION SOLAR GLOBAL

§00.0

700.0

600.0

AR

=
£ 4000 X1 :
= Vo lVf t ¥
300.0 v "
h '
200.0 i :
'
100.0 \

0.0
1 3 57 9111315171921 23252729313335373941434547495153555759

DDPF

- - = 2006-07

2007-08

Fig. 4 Radiacion solar global (w/m?), de plena floracion hasta los 60 DDPF.
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Fig. 5 Radiacion solar global (w/m?), de 60 a 107 DDPF.
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Fig. 6 Velocidad maxima del viento (km/h), desde plena floracion hasta 30 DDPF.
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EVAPORACION Y PRECIPITACIONES
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Fig.9 Evaporacion de tanque tipo A, acumulada (mm), para el mes de noviembre y
diciembre.
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Fig. 10 Lluvias diarias (mm), de plena floracion hasta 30 DDPF.
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ANEXO 2

CRECIMIENTO DEL FRUTO DE PERA CV WILLIAM'S DURANTE LA
FASE DE ELONGACION CELULAR HASTA EL MOMENTO DE
COSECHA
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INTRODUCCION

Como se ha comentado en el Capitulo 3, el crecimiento del fruto en perales
comprende una fase de extension celular que finaliza en el momento de la cosecha. La
fase de extension celular cobra mayor importancia a partir de los 45 DDPF vy, de acuerdo a
las tablas de raleo (Bramardi et al., 2006), frutos con didmetros cercanos a los 30 mm en
este momento, tendran a cosecha los mejores tamafios comerciales (diametros superiores a
67 mm). Analizar el crecimiento del fruto y las condiciones microcliméticas presentes
durante esta fase, facilito la evaluacién de la productividad final del cultivo en cada
temporada y la interaccion existente con las primeas etapas de crecimiento del fruto de

pera cv William’s.

METODOLOGIA DE TRABAJO

Para poder relacionar el tamafo de los frutos, obtenido en las primeras fases de
crecimiento (hasta los 60 DDPF) y el tamafio final a cosecha, se realiz6 un seguimiento del
crecimiento a través de la medicion del didametro ecuatorial de 100 frutos chicos y 100
grandes en planta. Posteriormente, estos valores se convierten en peso utilizando el
modelo propuesto por Bramardi et al., (1998), para obtener las curvas de crecimiento

correspondientes (ecuacién 1).

Peso = 0,00153*Diam *""?° (ecuacién 1)

También se realizé el céalculo de las tasas de crecimiento durante la fase de elongacion
celular hasta el momento de la recoleccion. Estos valores se obtuvieron a partir del peso
medio de los 100 frutos muestreados por categoria.
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Se realizo el analisis de las condiciones microclimaticas durante el periodo de
evaluacion de crecimiento de los frutos utilizando los registros meteoroldgicos
provenientes de la estacion meteoroldgica ubicada a 100 metros del cultivo (temperatura,
humedad relativa y viento) y de 3 almacenadores de datos con un total de 10 sensores de
temperatura. El déficit de saturacion del aire se estimdé mediante los valores de humedad
relativa y temperatura de aire.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 puede observarse el comportamiento de frutos chicos y grandes en
funcion de estos parametros en los ciclos de produccion 2006 y 2007.
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Fig. 1. Curvas de crecimiento del diametro medio del fruto en funcion de los dias
transcurridos desde antesis, para el periodo de elongacion celular hasta cosecha. Frutos de
categoria grande y chica en 2006 y 2007.

Existe un comportamiento diferencial entre los frutos grandes y chicos que se
mantiene durante toda la fase de elongacion, para las dos temporadas. Los frutos que al
comienzo de la fase son de tamafio chico, permanecen dentro de esta categoria hasta el
momento de cosecha. El incremento del didmetro es igual para frutos grandes y chicos y
varia de 0,3 a 0,8 mm/dia. Los valores mas altos se registraron entre los 80 y 90 DDPF
tanto en 2006 como en 2007.
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De acuerdo a la fecha de cosecha de la temporada 2007 (100 DDPF), los frutos
grandes no alcanzaron el tamafio exigido comercialmente (67 mm). En la temporada 2007
se llega a un valor de 20 libras de presion 5 dias antes que en el 2006 (Tabla 1). De esta
manera se acorta el ciclo de crecimiento del fruto. Para el afio 2007 los frutos de tamafio
grande alcanzan el diametro minimo exigido por el mercado, una semana después de la
autorizacién de cosecha. A partir de los 80 DDPF el ciclo 2007 presenta condiciones
térmicas mas cdalidas que el 2006 (Tabla 2) y esta puede ser la causa del avance de

madurez.

Dado que no hubo diferencias entre los valores de presion de pulpa de las dos
categorias de tamafio, una recoleccién tardia de los frutos chicos (esperando que alcancen

el tamafio deseado) implica cosechar frutos de madurez avanzada.

Tabla 1. Presién media de pulpa (libras cm™) segln tamafio de fruto por temporada en
cosecha.

2006-07 2007-08
Frutos Grandes 19,5 20,0
Frutos Chicos 20,4 20,2
Momento de sello (dias) 106 100

Sello: momento en que el fruto alcanza las condiciones de madurez dptimas para la cosecha.

El aumento del peso medio de los frutos, estimado a partir del diametro, se observa
en la curva de crecimiento presentada en la Figura 2. EIl peso y didametro de los frutos
grandes es similar para las dos estaciones hasta los 90 DDPF. A partir de este momento, las
diferencias son mas evidentes y se observa un aumento importante en el peso de los frutos
del ciclo 2006 con respecto a los obtenidos en el 2007, alcanzando a los 110 dias valores
de 197 y 178 g respectivamente. El diametro correspondiente fue de 70 y 67 mm,

respectivamente.

En frutos chicos también es clara la ventaja en tamafio de la primera temporada a
partir de los 80 DDPF.
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Fig. 2. Curva de crecimiento de peso de fruto en funcion de los dias transcurridos desde
antesis, para el periodo de elongacion celular hasta cosecha. Frutos de categoria grande y
chica en 2006 y 2007. Valor medio mas desvio estandar.

Este incremento en el peso se observa claramente a través de las tasas de crecimiento. En
los Gltimos 25 dias del ciclo 2006 la velocidad de crecimiento aumenta rapidamente en
frutos grandes (de 5 al4 gdia™), siendo superior a los valores obtenidos para la segunda
temporada (de 2 a 4 gdia™). Este comportamiento también se observa para los frutos chicos

pero en menor medida (Figuras 3 y 4).
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Fig. 4. Tasa de crecimiento del fruto en funcion de los dias transcurridos desde antesis,
para el periodo de elongacion celular hasta cosecha. Frutos de categoria chico en 2006 y
2007.
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Durante la fase de elongacién celular y hasta madurez comercial de pera William’s,
la temporada 2006 fue relativamente mas fresca que la 2007, excepto en el periodo de los
60 a 70 DDPF en donde la temperatura media es 2°C superior al 2007 (Tabla 2). Cabe
destacar que para este ultimo afio el periodo de los 80 a 90 DDPF fue muy célido con
respecto al afio anterior, registrandose temperaturas medias 5,7°C superiores (Figura 5 y 6).

Tabla 2. Valores medios de temperaturas méximas, minimas y medias de aire
dentro de la parcela cada 10 dias, desde los 70 a 110 DDPF en 2006 y 2007.

Temperatura media | Temperatura maxima | Temperatura minima
(°C) (°C) (°C)

DDPF | 2006 2007 2006 2007 2006 2007
70 18,9 16,9 28,1 25,1 8,3 8,3
80 18,4 21,2 26,1 30,7 10,1 59
90 14,8 20,5 21,6 28,6 7,1 12,0
100 19,6 20,2 28,9 28,6 10,1 12,3
110 20,4 20,3 28,8 28,8 11,0 9,9
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Fig. 5. Diferencia en los valores de temperatura media de aire en lapsos de 10 dias para
todo el ciclo de crecimiento. Se lee como 2006 con respecto al 2007.
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Fig. 6. Diferencia en grados dias acumulados en lapsos de 10 dias para todo el ciclo de
crecimiento. Se lee como 2006 con respecto al 2007.
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El ciclo 2007 presenta mayor frecuencia de temperaturas maximas superiores a
30°C, principalmente desde los 80 a 100 DDPF, con respecto a 2006. Durante todo este
periodo los valores de déficit de saturacion superan los 2KPa. Al analizar la frecuencia de
dias con DPV superiores a 3KPa, se observan diferencias marcadas entre las estaciones,
desde los 70 a los 100 DDPF, principalmente en los ultimos 10 dias. A partir de los 80
DDPF en 2007, la tasa de crecimiento se detiene manteniendo valores de 3 a 4 gdia™
(Tabla 3). Estas velocidades de crecimiento son similares a las obtenidas en los frutos de
menor tamafo. Valores elevados del DPV pueden ser indicativos de condiciones

restringidas de la transpiracion que limitan la tasa de crecimiento del fruto.

Tabla 3. Frecuencia relativa de Temperaturas maximas diarias (Tmax) superior a
30°C, frecuencia relativa de valores DPV méaximos diarios mayores a 2 KPa y 3 KPa, y
tasas de crecimiento para frutos chicos (TCC) y grande (TCG) En las Temporadas 2006 y
2007.

Tmax DPV > 2KPa | DPV > 3KPa TCC TCG
g dia® g dia®

DDPF 2006 | 2007 | 2006 | 2007 | 2006 | 2007 | 2006 | 2007 | 2006 | 2007
60-70 20 10 90 90 30 20 1,6 1,3 3,4 1,3
70-80 70 90 100 100 70 90 2,0 1,8 4,3 1,7
80-90 30 60 80 100 20 40 3,6 3,3 7,6 2,6
90-100 50 80 90 90 20 80 4,8 4,3 10 3,2
100-110 80 70 90 90 60 60 6,6 57 14 4

Frecuencia relativa en %.

Los valores de temperatura y DPV corresponden a los registros de la estacion meteoroldgica ubicada fuera de la parcela
experimental.

Las tasas de crecimiento corresponden al maximo de cada periodo de 10 dias.

En presencia de viento pero con temperaturas maximas inferiores a 30°C, los
valores de déficit de presion de vapor no superan los 3KPa (Figura 7). Cuando la
temperatura supera los 30°C, el DPV supera ampliamente los 3KPa (Figura 8). Esto se

explica porque la tension de saturacion (E) crece exponencialmente con la temperatura, de
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modo que siendo DPV = E-e, (e= tension real), el incremento térmico da lugar a aumentos

significativos del DPV (suponiendo ademds que e se mantenga constante).
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Fig. 7. Régimen diario de la temperatura del aire (valores de hasta 25°C), velocidad de
viento y déficit de presion de vapor (DPV) durante un dia despejado a partir de los 70
DDPF.
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Fig. 8. Régimen diario de la temperatura del aire (valores superiores a 25°C), velocidad de
viento y déficit de presion de vapor (DPV) durante un dia despejado a partir de los 70
DDPF.

Se ha observado que velocidades crecientes de viento reducen la tasa transpiratoria,
reflejando cierre parcial de estomas y se ha demostrado que esta disminucién de la
conductancia estomatica se debe en parte al incremento en el DPV y por otro lado a una
mayor concentracion de dioxido de carbono en la superficie de la hoja (citado en Kin y
Ledent, 2003).

Del andlisis comparativo entre las dos temporadas productivas se observa que
existe una variabilidad importante en la proporcion y distribucion de calibres a cosecha.
Del total de frutos por planta, en el ciclo 2006-2007 el 20 % corresponde a los tamafios
mas chicos cuyo diametro ecuatorial no supera los 65 mm. Para la segunda temporada esta
proporcion ascendié a 54 % (Figura 9).
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Fig.9. Distribucion del nimero de frutos en cosecha para la temporada 2006-2007 y 2007-
2008.

Si se considera que el diametro minimo aceptable para la venta al mercado
internacional es de 70 mm, en una primera fecha de cosecha se alcanzaria el 68 % de la
produccion total en el primer afio de evaluacion, y tan solo un 23 % en el segundo afio.
(Figura 10).
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||:| <60mm [ 60-65mm [] 65-70mm [ 70-75mm B 75-80mm I >80 mm |

Fig.10. Distribucion de la produccion (kg/planta) para la temporada 2006-2007 y 2007-
2008.
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En la Figura 11 puede observarse la distribucion de la produccién en funcion del

calibre de los frutos y la comparacion estadistica realizada para ambos ciclos evaluados.
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Fig.11. Distribucion de la produccion (kg/planta) para las temporadas 2006-2007 y 2007-
2008. ***diferencia altamente significativa, NS sin diferencia estadistica.

El fruto de pera William's tiene un crecimiento medio de 0,5 mmdia™ durante la
fase de elongacion celular, por lo cual se considera que los frutos de diametro menor a 70
mm necesitarian entre 1 y 2 semanas adicionales desde la fecha de la primera cosecha para
alcanzar tamafios comerciales. Cominmente en la region se denominan como primera,
segunda y tercera pasada a las cosechas realizadas en distintos momentos segun el tamafio
del fruto. En la Tabla 4 se muestra la proporcion de la produccién total que podria
cosecharse de acuerdo a la distribucion de calibres obtenida en cada temporada de estudio.
Estas estimaciones permiten apreciar cdmo durante el primer afio se obtuvo una proporcién

importante de fruta primicia.
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Tabla 4. Proporcién de la produccion total (kg) que podria cosecharse en cada
pasada de acuerdo al tamafio de los frutos. Temporadas 2006-2007 y 2007-2008.

2006-2007 2007-2008
Primer pasada 68 % 23 %
Segunda pasada 19 % 31%
Tercer pasada 13 % 45 %

De acuerdo a los datos presentados por Bramardi et al.(2006) los afios en que la

floracion se retraza con respecto a la fecha media, el ciclo de crecimiento del fruto es mas

corto. Si el momento de plena floracion ocurre antes del 25 de septiembre (fecha media) el

ciclo de crecimiento medio es de 110 dias y, por el contrario, si ocurre durante la primera

semana del mes de octubre el ciclo de crecimiento medio es de 101 dias.

El acortamiento del ciclo de crecimiento de la segunda temporada coincide con una

menor proporcion de tamafios aptos para cosecha en la primera pasada. Durante esta

temporada también se estaria trabajando con una mayor proporcion de frutos en

condiciones de madurez avanzada, dado que la autorizacién de cosecha se determina

cuando se alcanzan los parametros AGptimos de madurez comercial y la recoleccién

propiamente se realiza cuando se alcanza el tamafio adecuado (Tabla 5).
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Tabla 5. Fechas de inicio y final del ciclo de crecimiento para las dos temporadas

de estudio.
2006-2007 2007-2008
Plena floracién 25 de septiembre 3 de octubre
Autorizacion de 10 de enero 10 de enero
cosecha
Edad del fruto 105 100

Nota. Se considera edad del fruto ¢ ciclo de crecimiento a los dias transcurridos entre el momento de plena

floracion y el momento de autorizacion de cosecha.

Los frutos que se cosechan en la segunda y tercera pasadas, en razon de su estado de

maduracion més avanzado, presentan un menor potencial de conservacion.

En este trabajo se ha observado menor velocidad de crecimiento del fruto de pera
William’s en el ciclo 2007 durante toda la fase de elongacion celular. En el analisis de las
condiciones climéticas se observa que a partir de los 70 DDPF la disminucion en las tasas
de crecimiento esta asociada a velocidades de viento superiores a 35 km/h y altas
temperaturas, con maximas medias superiores a 28 °C. Por el contrario, en periodos de
fuertes vientos pero con temperaturas mas bajas no se manifiestan tasas de crecimiento
reducidas. Lakso (1994) afirma que la fotosintesis en hojas de manzana no tiene una
respuesta concreta a la temperatura porque responde a un rango amplio de 15 a 35°C, sin
embargo el éptimo generalmente esta en 30°C y la disminucion en las tasas fotosintéticas
con temperaturas entre 32 y 35°C se deben a un incremento en el déficit de presion de
vapor (DPV) que afecta la actividad estomatica. Tukey (1956, citado en Lakso, 1994)
encuentra en manzana mayores tasas de crecimiento y desarrollo del fruto con
temperaturas de 24°C que con 9°C o 31°C. Williams et al. (1969) encuentran que las
temperaturas entre 12,7 y 27 °C son ideales para incrementar el volumen del fruto de pera
“Bartlett” y que las tasas diarias de crecimiento del fruto disminuyen al incrementarse la

evaporacion durante el dia.
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Barceld Coll et al. (1992) y Kin y Ledent (2003) mencionan que el viento afecta el
desarrollo del fruto. Vientos moderados pero continuos y altas temperaturas aumentan la
tasa de transpiracién de las hojas ocasionando un déficit hidrico a nivel celular. En estas
condiciones el movimiento de agua a los frutos disminuye provocando una disminucion en
la tasa de crecimiento. El viento produce una serie de efectos en las plantas frutales
cominmente dificiles de cuantificar. Las brisas suaves hasta de 5 kmh™ suelen producir
beneficios a nivel fotosintético al mejorar el intercambio gaseoso y regular la temperatura
de los 6rganos (Kin y Ledent, 2003; Rodriguez et al., 2008), pero vientos con velocidades
de 10 a 20 kmh® producen efectos negativos tales como transpiracién elevada,
deshidratacion y menor conductividad estomatica inhibiendo la fotosintesis (Freeman et
al., 1982).

Por otro lado, el crecimiento vegetativo de pera William's se completa
principalmente a los 60 DDPF, deteniéndose por completo a los 90 DDPF (Requena et al.,
1994). A partir de los 60 DDPF se intensifica la fase de crecimiento del fruto dominada por
el proceso de elongacion celular, principalmente por contar con el desarrollo foliar
necesario para la produccion de fotosintatos y por la disminucién en la competencia por la
disponibilidad de los mismos. En pera William’s el déficit hidrico a partir de los 90 DDPF
provoca una rapida caida en la tasa de crecimiento del fruto y un notable crecimiento
compensatorio con el aporte de agua (riego) que puede alcanzar un incremento de 2,3 gdia”
! (Requena et al., 1994). Una respuesta similar encuentra Mitchell et al., (1994) al
determinar que las peras tienen un méximo requerimiento hidrico 4 semanas antes de
cosecha y, en este momento, el déficit hidrico puede disminuir el tamafio del fruto. Esta
notable sensibilidad al estrés hidrico durante las Gltimas semanas de crecimiento del fruto
podria manifestarse en las hojas con cierta rapidez.

Bajo estas circunstancias es probable que la disminucion de la tasa de crecimiento
en frutos de tamafio grande durante la temporada 2007 se deba al efecto conjunto de las
altas temperaturas y los vientos intensos y fundamentalmente secos, y se intensifica en la
ltima semana debido a una menor eficiencia en el transporte de agua a las células por la
falta de funcionalidad del xilema en este momento del ciclo de crecimiento (Drazeta et al.,
2004).
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Gran parte del efecto del viento sobre la fisiologia de la planta se debe al aumento
del DPV, con valores mayores a 2KPa (20 milibares) y temperaturas por encima de los
30°C, comienza a manifestarse la disminucion de la conduccion estomatica y, en

consecuencia, el decaimiento de la tasa de fotosintesis (Lakso, 1994).

Del analisis de los valores de DPV, velocidad del viento y temperatura de aire
durante los dos afios de estudio se pudo observar que después de los 80 dias desde
floracion la diferencia climatica entre temporadas se basa principalmente en la frecuencia
de temperaturas maximas superiores a 30°C y valores de DPV por encima de 3 KPa. En la
temporada 2007 las menores tasas de crecimiento coinciden con la mayor frecuencia de
dias con DPV por encima de 3 KPa y temperaturas mayores a 30°C. De acuerdo a las
referencias bibliogréficas los valores de déficit de saturacion atmosféricos registrados en la
region de Rio Negro provocarian indudablemente el cierre estomético y en consecuencia
frenarian la actividad fotosintética. Estos factores ambientales parecen ser en gran parte los
responsables de una menor tasa de crecimiento, que se manifiesta con mayor intensidad en

frutos grandes pero que también ocurre en los tamafos chicos.

Temperaturas altas cuatro semanas antes de cosecha aceleran el proceso de
madurez (Benitez et al., 2005) y condicionan la presion de pulpa del fruto. Una vez
desencadenado el proceso de maduracién se establece el momento 6ptimo de cosecha. En
este momento finaliza el ciclo de crecimiento del fruto. Durante la temporada 2007 los
frutos llegaron a madurez comercial a los 100 DDPF, 6 dias antes que en la temporada
2006. Esta menor duracion del ciclo de crecimiento es otra de las causas que explica el

menor tamafio a cosecha.

Temperaturas superiores a 30°C y valores de déficit de presidn de vapor iguales o0 mayores
a 3 KPa, provocan en las Gltimas 2 o 3 semanas antes de cosecha importantes descensos en
las tasas de crecimiento. Los frutos de mayor tamafio son los mas afectados.

A partir de los 80 DDPF temperaturas medias mayores a 20°C parecen
desencadenar el proceso de madurez. Una menor duracion del periodo de elongacion
celular, provocada por una floracion tardia y el inicio de madurez, es responsable también

del menor tamafio del fruto a cosecha.
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