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ABSTRACT

Aim: To know the evolution of Leaf Area (LA) and Radiation Use Efficiency (RUE) during the phenology of the Japanese
plum cv. Methley.

Design/methodology/approach: Twenty healthy and well managed trees were chose through quota sampling. The dates
of beginning and end of the phenological phases were determined. Statistical correlations were determined between
LA, Intercepted Photosynthetically Active Radiation (iPAR) and phenological phases, which implied a logical relationship
between variables and a bivariate distribution. The degree and type of association between variables was analyzed through
Spearman correlation coefficients using the SAS | CORR procedure (SAS_studio University Version 2016 for Windows).
With the same package and statistical version, the RUE was determined, through linear regression.

Results: LA increased during fruit growth; simultaneously, the radical accumulation increased. The highest LA occurred
during the second stage of fruit growth and physiological maturity. There was a significant positive correlation of LA with
iPAR and vegetative and fruit growth. RUE kept going while the growth of diverse organs took place, even during foliar
abscission.

Study limitations/implications: It would be advisable to carry out this study in several phenological cycles and with
several genotypes of this species.

Findings/conclusions: The highest LA occurred during the second phase of fruit growth. The LA and RUE varied along

phenological phases of Japanese plum cv. Methley; when fruit growth happened, both variables were higher.
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RESUMEN

Objetivo: Conocer la evolucion del Area Foliar (AF) y Eficiencia en el
Uso de la Radiacion (EUR) durante la fenologia del ciruelo japonés cv.
Methley.

Disefio/metodologia/aproximacion: A través de un muestreo por cuotas
fueron seleccionados veinte arboles sanos e integros. Se determinaron
las fechas de inicio y fin de las fases fenoldgicas. Se realizaron
correlaciones estadisticas entre AF, Radiacion Fotosintéticamente
Activa interceptada (RFAi) y fases fenoldgicas, que supusieron una
relacion logica entre variables y una distribucion bivariada. El grado y
tipo de asociacion entre variables, se analizo a través de coeficientes de
correlaciéon de Spearman, mediante el procedimiento SAS | CORR (SAS_
studio University Version 2016 para Windows). Con el mismo paquete y
version estadistica, fue determinada la EUR, a través de regresion lineal.
Resultados: El AF incrementd durante el crecimiento y desarrollo de
frutos; simultaneamente, aumento la acumulacion radical. La mayor
AF sucedio durante la segunda etapa del crecimiento de frutos vy
madurez fisiologica. Existio correlacion positiva significativa del AF
con la RFAIy el crecimiento vegetativo y de frutos. La EUR se mantuvo
durante el crecimiento de diversos organos, incluso durante abscision
foliar.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Seria recomendable realizar
este estudio en varios ciclos fenologicos y con varios genotipos de esta
especie.

Hallazgos/conclusiones: El AF mas grande ocurrio durante la segunda
fase del crecimiento de frutos. EL AF y la EUR en el ciruelo japonés cv.
Methley, varian a lo largo de las fases fenologicas, siendo afectadas

especialmente por el crecimiento y desarrollo de frutos.

Palabras clave: Prunus salicina, Prunus cerasifera, Spearman, materia

INTRODUCCION

ENn un cicl

primeras semanas de su desarrollo, porque no elaboran lo que demandan;
posteriormente, son la fuente de abastecimiento de nutrimentos (Ramirez,
1991); en estado de desarrollo avanzado, la decadencia fisiologica de las ho-
jas afecta procesos fisiologicos generales (Horsley y Gottschalk, 1993; Chau-
mont et. al., 1994). Es decir, la edad y estado de desarrollo foliar son impor-
tantes en procesos fisiologicos (Horsley y Gottschalk, 1993; Chaumont et.
al., 1994) que operan bajo condiciones ambientales cambiantes, dan como
resultado fases fenologicas (Gu et. al., 2003) y revelan conocimiento de pro-
cesos subyacentes de cambios de masa y energia entre las plantas y su am-
biente (Fitzjarrald et. al. 2001; Schwartz y Crawford, 2001).

fenologico, las hojas de arboles frutales
necesitan reservas del arbol durante las

El Area Foliar (AF) es la caracteristica que define la capacidad vegetal para in-
terceptar la Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFAI), asi como un factor in-
dispensable para cubrir demandas fotosintéticas que el resto de los organos
vegetales ejercen en ciertos estados de desarrollo para crecer y desarrollar
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(Warnock, et. al, 2006). Sin embar-
go, diferentes cultivares pueden ex-
hibir variaciones significativas en su
capacidad de AF potencial y arreglo
foliar espacial y, consecuentemente,
variaciones en su fenologia, fisiologia
(Boote et. al., 2001) y actividad foto-
sintética de las hojas, la cual, no es
constante (Fishler, et. al.,, 1983), pues
depende de la utilizacion de la radia-
cion solar a nivel de cultivo (Carcova,
et. al, 2003) y afecta el crecimiento
y rendimiento (Monteith, 1977) a tra-
vés de la EUR, que es la pendiente
de la relacion lineal entre la RFAI y
Materia Seca (MS) sintetizada, y esta
determinada por el potencial genéti-
CO Y manejo agronomico del cultivo
(Contreras, et. al., 2012).

El objetivo de esta investigacion fue
conocer la evolucion del AF vy la
EUR durante la fenologia del cirue-
lo japonés cv. Methley, asi como el
grado de asociacion existente entre
el AF y RFAI, hipotetizando un AF
creciente y constante durante la ex-
presion de fenologia de la planta, vy
mayor EUR durante fases fenologi-
cas simultaneas.

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental y material
vegetal.

La investigacion se realizd de junio
de 2015 a septiembre de 2016, en el
Colegio de Postgraduados (19° 29
LN, 98° 54" LO, altitud de 2252 m).
Clima semiseco templado con vera-
no calido, temperatura media anual
de 15.2°C, precipitaciones distribui-
das a lo largo de todo el afio (vera-
no lluvioso; media anual 590 mm;
porcentaje de lluvias invernales me-
nores al 5% respecto al total anual),
poca oscilacion térmica y marcha
anual de la temperatura tipo Ganges
(Garcia, 1988). El suelo es migajon-
arenoso, 1.95% de materia organica
y pH=6.68.



Se realizo el estudio en un huerto de ciruelo japonés cv.
Methley injertado sobre ciruelo mirobolano, de 4 afios
de edad (afio de primera produccion uniforme de fru-
tos; media de 14.55 kg arbol™), plantados en marco real
(4x4 m) y formacion Tatura; se realiza el retiro de hijue-
los con tijeras de podar y deshierbes con desbrozadora
de hilo plastico o de cuchilla metélica, riego por goteo
(16 L h™Y), con coberteras organicas y encalado de tron-
cos al inicio del endoletargo.

Tratamientos y disefio experimental.

Se realizaron correlaciones estadisticas de variables fisio-
l6gicas con fases fenologicas, que supusieron una rela-
cion logica entre variables y una distribucion bivariada,
para determinar la medida en gque la variable fisiologica
influye en los cambios de la variable fenologica y vice-
versa. A través de un muestreo por cuotas, fueron selec-
cionados veinte arboles con altura y anchura del dosel
de 1.8 y 1.5 m, respectivamente, de notable sanidad, li-
bres de sintomas visuales de trastornos nutricionales e
estructura general integra.

Variables respuesta

Fases fenologicas. A) Flujos vegetativos, semanalmente
fue medido el crecimiento longitudinal de ramas acu-
mulado a partir de nudos marcados, y se calcularon los
porcentajes relativos de crecimiento (Rocha et. al,, 2011).
B) Acumulacion radical, se llevd a cabo mensualmente
de acuerdo a una maodificacion de la metodologia de
Cossio et. al. (2008). C) Floracion, fueron selecciona-
das cuatro ramas primarias (posicionadas cada una en
un punto cardinal) con sus respectivas ramas sucesivas,
se contd el numero total de botones florales (100% de
flores) y se determind inicio, plena y fin de floracion (Be-
llini y Bini, 1978). D) Crecimiento y desarrollo de frutos,
en siete pericarpios de cada arbol se midio el diametro
polar y ecuatorial, ambos fueron promediados para ob-
tener el porcentaje relativo acumulado y la dinamica de
crecimiento (Rocha et. al., 2011). E) Madurez fisioldgica,
fue determinada cuando los frutos en los que se obtuvo
la dinamica de crecimiento dejaron de crecer, y conti-
nuaron su ontogenia a madurez de cosecha (Watada et
al., 1984), fase determinada visualmente con base en el
color del epicarpio (indice de cosecha a nivel de campo).
F) Abscision foliar, inicio el dia del desprendimiento de
hojas basales de cada arbol, y finalizé el dia de la absci-
sion de la hoja apical mas distal al cuello de los arboles.
Q) Ecoletargo, inicio un dia después del fin de abscision
foliar, y finalizd un dia antes del inicio de la acumulacion
de Unidades Frio.

Gonzalez-Pérez et al. (2018)

Area foliar (AF). Desde que las hojas eran maduras (Taiz y
Zeiger, 2006) hasta amarillamiento foliar provocado por
el flujo reverso, semanalmente se midio el area de veinte
hojas de cada arbol con un integrador (LI-COR, Inc.®,
modelo LI-3100, USA).

Peso Especifico de Hoja (PEH). Las hojas se secaron a
70 °C por 72 h en una estufa de aire forzado marca
Napco (modelo 620, EUA) y se obtuvo el peso seco de
las hojas con una balanza digital marca Aslep® (mode-
lo EY-22002, Japon), para calcular el PEH=peso seco
(mg) / area foliar (cm?).

Radiacion Fotosintéticamente Activa Interceptada (RFAI).
De acuerdo con la metodologia de Gallo y Daughtry
(1986), ) se coloco un rastreador de clima V\/atchDog®
(modelo 305, Spectrum Technologies Inc, EUA) sobre
el dosel de ambas palmetas del sistema de conduccion
“Tatura” de los arboles seleccionados para obtener la ra-
diacion incidente (/o), y, debajo del dosel para obtener la
radiacion transmitida (/t). Las lecturas fueron multiplica-
das por el factor 48 para transformarlos a radiacion fo-
tosintéticamente activa (Birch et. al,, 1999). El porcentaje
de radiacion interceptada (R/) se calculod con la siguiente
ecuacion Rl = [(lo—1t/10)100]; y, el porcentaje de inter-
cepcion diario se obtuvo mediante la interpolacion lineal
entre dos mediciones. Las Unidades de Medicion consi-
deradas fueron micromoles (uM).

Eficiencia en el Uso de la Radiacion. Con datos de PEH
y RFAI, se desarrolld un modelo de regresion lineal sim-
ple entre ambas variables, cuya pendiente represento la
EUR (Sinclair y Muchow, 1999), que fue expresada en g
de Materia Seca (MS) sintetizados por uM de fotones de
RFAI, es decir, gMS uM ™%,

Analisis estadistico

Fue analizado el grado vy tipo de asociacion existente
entre variables fisiologicas y fases fenologicas a traves
de coeficientes de correlacion de Spearman mediante
el procedimiento SAS | CORR (SAS_studio University
Version 2016 para Windows). Con el mismo paquete y
version estadistica, fue determinada la EUR a través de
regresion lineal.

RESULTADOS Y DISCUSION

Area foliar

En 2015, la disminucion del AF (Figura 1) fue determina-
da por la edad de las hojas al término de su tiempo de
vida, que coincidio con la disminucion del crecimiento

GRO | 21
PRODUCTIVIDAD




Agro productividad 11 (10): 19-26. 2018

20
18
16
14
12
10

8

17.5

Area foliar (cm? hoja™")

6

11/06/15  18/06/15

25/06/15

09/07/15  16/07/15
Tiempo (fechas)

02/07/15

23/07/15

30/07/15  06/08/15  13/08/15

Figura 1. Evolucion del area foliar de arboles de ciruelo japonés del 11 de junio al 13 de agosto de 2015, en Texcoco, Estado de

México, México.

de los flujos vegetativos (2/07/15),
y provoco el descenso de RFAj al
punto en que la cantidad de lo fue
equivalente a [t, el 8/09/15 (Figura
2), situacion que tuvo implicita una
correlacion de Spearman=-—1**,
entre la disminucion de la tasa de
crecimiento de los flujos vegetati-
vos y la RFAI; el avanzado estado de
desarrollo foliar, provoco la deca-
dencia de la fisiologia foliar y afecto
procesos fisiologicos generales en
los arboles (Horsley y Gottschalk,
1993; Chaumont et. al., 1994), per-
mitiendo el inicio del flujo reverso,
con la consecuente disminucion del
crecimiento vegetal epigeo previo al
inicio del ecoletargo (21/09/2016),
tiempo en que el sistema radical co-
menzo su mayor acumulacion.

En el ciclo fenologico 2016, las ho-
jas necesitaron reservas del arbol
durante las primeras semanas de
su desarrollo, porque no elabora-
ban las sustancias que demandaban
(Ramirez, 1991), pero siendo hojas
maduras desde el 25 de marzo (Fi-
gura 3), se convirtieron en fuente de
nutrimentos (Ramirez, 1991) e inicio
Su crecimiento significativo, tiempo
en gue habia sucedido la floracion
y desde siete dias antes habia co-
menzado el crecimiento de frutos.
Lo anterior corrobora la total de-
pendencia que el crecimiento foliar
tempranoy la floracion tienen de las
reservas nutrimentales y nitrdgeno
almacenados en organos perennes
(Millard y Proe 1991; Neilsen et. al,
1997), asi como, la parcial depen-

dencia que el inicio del crecimiento
de frutos tiene de tales reservas, vy
no de la fotosintesis de las hojas en
crecimiento, durante el mismo ciclo
fenologico.

En abril de 2016, mientras crecian
las hojas maduras, ocurrio la etapa
uno y el inicio de la etapa dos del
crecimiento y desarrollo de frutos, a
la par del crecimiento de flujos ve-
getativos; asimismo, la acumulacion
de raices de crecimiento y nutricion
aumento, y la acumulacion de rai-
ces intermedias y conductoras dis-
minuyo; posiblemente, existe una
coordinacion de crecimiento entre
el primer tipo de raices con el creci-
miento foliar en la realizacion simul-
ténea de absorcion de nutrimentos
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Figura 2. Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA) e interceptada (RFAI) del 24 de julio al 18 de septiembre 2015 en un huerto de
ciruelo japones en Texcoco, Estado de México, México.
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Figura 3. Correlacion temporal entre AF y RFAI en 2016 en arboles de ciruelo japonés en Texcoco, Estado de México, México

(Spearman=0.76 *).

y fotosintesis, respectivamente, y la detencion de la acu-
mulacion del segundo grupo de raices puede estar rela-
cionado con la ontogenia de las mismas.

En este contexto, se sabe que el AF alcanzada durante
ciertos estadios especificos del desarrollo, es un factor
fisiologico importante para cubrir demandas fotosintéti-
cas que los organos vegetales ejercen para lograr crecer
y desarrollar (Warnock, et. al., 2006). El hecho de que
la mayor AF haya ocurrido durante la ultima parte de la
segunda etapa del crecimiento y desarrollo de frutos e
inicio de la madurez fisiologica (6 y 27 de mayo, respecti-
vamente), implica una relacion de las hojas como factor
determinante del crecimiento frutos por su actividad fo-
tosintética (Fishler et. al.,, 1983). El AF disminuyo durante
la madurez fisioldgica y de cosecha de frutos; posterior-
mente, se mantuvo constante durante la continuacion
del crecimiento de flujos vegetativos, lo cual, fue impor-
tante en cuanto a la intercepcion de RFA (Warnock, et.
al, 2006) y la generacion de hojas nuevas, ya que, el
crecimiento y desarrollo de los primordios foliares, asi
como la diferenciacion de yemas axilares, se produce a
medida que el meristemo apical progresa (Agusti, 2004),
y los flujos vegetativos producen follaje (Salazar, 2010).

Aungue el cultivar exhibio variaciones de AF y conse-
cuentemente de intercepcion de radiacion solar debido
al arreglo espacial de las hojas, evolucion de los estadios
fenologicos y cambios fisiologicos y morfologicos por
los que atraviesa la planta durante su ciclo ontogenético
(Boote et. al., 2001), las hojas de los arboles de ciruelo
propiciaron un correcto crecimiento de organos y ade-
cuada marcha de fases fenologicas. Existio un coeficien-
te de correlacion de Spearman igual a 0.76* (Figura 3),
entre AF y RFAI, valor que coincide con la aseveracion

de Warnock, et. al. (2006), que indica que el AF defi-
ne la capacidad de la cubierta vegetal para interceptar
la RFA, debido a la magnitud del AF alcanzable (Boote
et al, 2001). También existid una correlacion significa-
tiva entre el AF y el crecimiento y desarrollo de frutos
(Spearman=0.66%), lo cual explica el hecho de que la
superficie foliar alcanzada, durante ciertas fases del de-
sarrollo, es un factor fisiologico indispensable para cubrir
demandas fotosintéticas que organos vegetales ejercen
para lograr crecer y desarrollar (Warnock, et. al., 2006),
asi como, la implicacion de una relacion entre hojas y
frutos, en la que multiples relaciones, hacen del AF un
factor determinante en la forma de los frutos (Fishler et.
al., 1983) y rendimiento (Otegui et. al., 1995).

Por otra parte, el periodo completo de flujos vege-
tativos en 2016, tuvo una correlacion no significativa
(Spearman=042) con la RFAi; aunque la RFAI determina
la cantidad de materia seca sintetizada, y su utilizacion
propicia el crecimiento de 6rganos por medio de la ge-
neracion de MS (Monteith, 1977), su uso durante varias
fases fenoldgicas, implico la constitucion de diversos
organos, lo que pudo disminuir el grado de correlacion.

Eficiencia en el Uso de la Radiacion

La RFAi en los 1.65 m?, que en promedio tiene cada pal-
meta Tatura, permitio a los arboles sintetizar materia seca
foliar aun durante abscision foliar; la relacion entre PEH
y RFAI, resultd ser lineal, cuya ecuacion correspondio
al modelo: y=0.0015x+93.362, en la que la pendiente
aporta el valor de la EUR, por cada unidad de aumen-
to de umoles de fotones incidentes sobre los arboles,
la MS foliar aumento 0.0015 mg (Figura 4). La existencia
de EUR durante abscision foliar se debid a la regulacion
de la senescencia a traves de un proceso de reciclaje de
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Figura 4. Valores reales (—) y estimados (- - -) de la relacion entre PEH (y) y RFAI (x), en ciruelo japonés cv. Methley injertado sobre

ciruelo Mirobolano durante abscision foliar del ciclo productivo 2015 en Texcoco, Estado de México (EUR=0.0015 mg MS nyl)
(los valores identificados en cada punto de la recta, identifican el valor de PEH y de RFAI, respectivamente).

los productos degradados hacia 6rganos de crecimiento activo, o bien, hacia
organos de reserva (Simon y Moysset, 2006), ademas de que la materia seca
es el resultado de la intercepcion y utilizacion de la RFAI por el dosel del cul-
tivo durante su ciclo ontogénico (Lee y Tollenar, 2007). El valor numérico de
la regresion muestra que la RFAI por el cultivo fue transformada en biomasa
foliar (Sinclair y Muchow, 1999) de manera constante, hecho importante, de-
bido a que entre un 85y 90% de la materia seca es fotosintetizada (Milthorpe
y Moorby, 1982), y, en consecuencia, la intercepcion y utilizacion de la radia-
cion a nivel huerto influye en el rendimiento (Contreras et. al. 2012).

En el ciclo productivo 2016, del 25 de marzo (hojas maduras) al 22 de julio (un
mes después del inicio de abscision foliar), se mantuvo una EUR a razon de
0.0015 mg /u\/l_1 (Figura 5), lo que ademas de indicarnos niveles similares de
EUR a través del ciclo, corrobora la importancia gue la RFAI tiene como fuen-
te de energia para procesos biologicos, de la cual dependen los arboles para
elaborar carbohidratos mediante fotosintesis (Taiz y Zeiger, 2002), durante
los periodos de crecimiento y desarrollo vegetativo y reproductivo. Haber
observado durante la mayor parte el ciclo productivo 2016, una EUR similar a

la observada durante la abscision fo-
liar en 2015, se explica con base en
que del 25 de marzo al 22 de julio,
sucedieron las subfases fenologicas
plenay fin de floracion, asi como las
fases fenologicas de crecimiento y
desarrollo de frutos, crecimiento fo-
liar y madurez de cosecha, que en
conjunto representaron la demanda
y competencia de fotoasimilados y
determinaron la reparticion de bio-
masa entre los diferente érganos de
las plantas, dependiente de la posi-
cion y distancia a las fuentes, de su
capacidad para atraer, acumular y
utilizar fotoasimilados (Taiz y Zeiger,
2006), lo que ademas evidencia el
eficiente funcionamiento de las ho-

140
120
133.2; 84825.9
% E 100
2S w0
33
> 60 97.8; 64155.2
I £
TR
o 40
20 y =0.0015x + 3.5799
R2 = 0.9921
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
RFAi acumulada del 25 de marzo al 22 de julio de 2016 (uM 3.3 m2)
Figura 5. Valores reales (—) y estimados (- - -) de la relacion entre PEH (y) y RFAI (x), en ciruelo japonés cv. Methley injertado
sobre ciruelo Mirobolano durante el crecimiento vegetativo y reproductivo 2016 en Texcoco, Estado de México (EUR=0.0015
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jas durante su ciclo ontogénico, sustentado en niveles
equivalentes de dosel.

Ademas de abastecer nutrimentos a los 6rganos du-
rante el ciclo fenoldgico, las hojas fueron capaces de
seguir sintetizando MS semanalmente para el mante-
nimiento de su integridad y tamafo. Los 84825.936
uM de fotones de RFAI acumulados durante el trans-
curso de fases fenoldgicas en 2016, realizaron efectos
fotoenergéticos (involucran la fotosintesis) y fotoesti-
mulantes (relacionados con el crecimiento y los mo-
vimientos nasticos) (Salisbury y Ross, 1994), que junto
con la densidad de poblacion, impactaron, tanto el de-
sarrollo vegetativo y reproductivo, como el uso directo
de los recursos gue incluyeron los niveles de captura
y utilizacion de la radiacion solar, agua y nutrimentos
(Carcova, et. al., 2003).

Por otra parte, la EUR durante el crecimiento y desarrollo
de frutos (24 de marzo - 10 de junio de 2016, tiempo
en que ocurrio el ultimo dia de plena floracion, fin de
floracion, crecimiento de hojas y ramas, y acumulacion
radical), disminuyd en comparacion con la EUR general
observada durante el periodo de crecimiento vegetativo
y reproductivo 2016, mostrando la dominancia de la de-
manda de fotosintatos por parte del desarrollo de frutos,
sobre la demanda para desarrollo foliar, permitiendo re-
iterar, las diferencias que introducen las fases fenologi-
cas; la Figura 6, muestra la EUR durante fructificacion,
producto de la complejidad y balance de las interaccio-
nes que ocurren entre hojas raices, tallos, flores y frutos
(Zmaski, 1996), aunado a que la duracion de ciclos on-
togénicos impacta la produccion de MS vegetativa y de
frutos (rendimiento) (Otequi et. al.,, 1995).

Gonzalez-Pérez et al. (2018)

CONCLUSIONES

. n 2015, la disminucion del AF ocurrid desde an-
— tes del inicio de abscision foliar y fue simultanea
L 2 la disminucion del crecimiento de los flujos ve-
getativos, tiempo en que el sistema radical comenzo su
maxima acumulacion general; existio sintesis de materia
seca, aun durante abscision foliar, asi como una corre-
lacion altamente significativa de Spearman=—1 entre la
disminucion de la tasa de crecimiento de flujos vegeta-
tivos y la RFAIL

En 2016, el crecimiento foliar comenzo a ser significa-
tivo a partir de la maduracion de las hojas e iniciada la
fructificacion, tiempo en que la acumulacion de raices
de crecimiento y nutricion aumento y la de raices inter-
medias y conductoras disminuyo. La mayor AF ocurrio a
fines de la sequnda etapa del crecimiento y desarrollo de
frutos y al inicio de madurez fisiologica. Desde que las
hojas eran maduras y hasta un mes después del inicio
de la expansion de AF existio sintesis de materia seca
foliar, fecha en que la AF se mantiene constante; la AF y
la RFAI, asi como la AF y el desarrollo de frutos, tuvieron
correlaciones significativas de Spearman, de 0.76 y de
0.66, respectivamente.

La EUR observa un mayor valor durante la etapa de cre-
cimiento vegetativo y reproductivo, en tanto, que el valor
disminuye cuando ocurre el desarrollo de frutos.
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