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PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE BIOMASA EN PLANTAS
FRUCTIFICANTES DE DURAZNO (prunus persica L. Batsch.) EN UN
AMBIENTE SEMICALIDO HUMEDO

RESUMEN

Se caracterizo el crecimiento de la fraccidn aérea de plantas fructiferas de durazno cv.
Diamante en un ambiente semicalido hiumedo. La caracterizacion del crecimiento
representa conocimientos de los procesos fisiologicos en estas plantas y con ello la
posibilidad de un mejor manejo a través de practicas culturales. El estudio se realizé en
Arroyo Colorado, Municipio de Tlapacoyan, Veracruz, a una altitud de 900 m, con una
precipitacion anual de 3,253 mm durante 2001. Se evaluaron tres arboles de dos afios de
edad después de ser injertados. Ademas, se usaron seis arboles adicionales para medir la
biomasa de hojas y frutos. Las ramas y hojas se midieron y contaron mensualmente,
mientras que para los frutos, cada dos semanas se midieron sus didmetros polar y
ecuatorial. Con un clima semicalido y con abundante lluvia se favorecio a que las ramas
de durazno de la estacion de crecimiento (dureza 1) incrementaran su longitud, mientras
que las ramas estructurales engrosaron mas y acumularon mayor cantidad de biomasa
por unidad de 6rgano. Al inicio de la estacién de crecimiento, las ramas de dureza 4
(ramas estructurales) tenian ventaja en biomasa acumulada sobre las ramas de dureza 1;
al final de la estacion éstas, de manera colectiva, superaron ampliamente a las ramas de
dureza 4. El patrén de distribucion de biomasa en arboles fructificantes de durazno es la
siguiente: ramas de dureza 1, ramas de la estacion de crecimiento (6246.5 g, 76.8 %) >
ramas de dureza 4, ramas estructurales (1230.5 g, 15.12 %) > frutos (285.3 g, 3.5 %) >
ramas de dureza 3, ramas poco flexibles (267.7 g, 3.2 %) > ramas de dureza 2, ramas
jovenes con incipiente lignificacion (104.6 g, 1.2 %). El modelo generado para estimar
biomasa de frutos es el siguiente: PST = 0.36847DE2+O.04133DP2, con una R® de
0.9642 y una C(p) de 3.7. Donde: PST = biomasa total; DE = didmetro ecuatorial, DP =
diametro polar, R? = coeficiente de determinacion, C(p) = estadistico de Mallow.

Palabras clave: ramas, estacion de crecimiento, dureza, fruto, hoja.
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PRODUCTION AND DISTRIBUTION OF BIOMASS IN FRUIT-BEARING
PEACH TREES (Prunus persica L. Batsch.) IN A WARM, HUMID
ENVIRONMENT

H. Hernandez Solares'; J. R. Espinoza Espinoza®

ABSTRACT

The growth of the aerial fraction of fruit-bearing peach trees cv. Diamante trees in a
warm, humid climate was characterized. The characterization of this growth provides
knowledge about the physiological processes in these trees and the possibility of better
tree management practices. The study was carried out in Arroyo Colorado, municipality
of Tlapacoyan, Veracruz, at an altitude of 900 m above sea level and with an annual
precipitation of 3,253 mm during 2001. Three two-year-old trees were evaluated.
Besides, six additional trees were used in order to measure and weigh the biomass of
leaves and fruit. The branches and leaves were measured and counted monthly, while the
polar and ecuatorial diameters of the fruit were measured every two weeks. The humid
and warm climate and the abundant rain caused the branches during the growth season
(hardness 1) to increase their length, while the structural branches thickened more and
accumulated more biomass per organ unit. At the beginning of the growth season, the
hardness 4 branches (structural branches) had the advantage over the hardness 1
branches with respect to accumulated biomass; at the end of the season, the hardness 1
branches surpassed widely those of hardness 4 in a collective way. The biomass
distribution pattern of fruit-bearing peach trees is the following: hardness 1 branches
during the growth season (6246.5 g, 76.8 %) > hardness 4 structural branches (1230.5
g, 15.12 %) > fruit (285.3 g, 3.5 %) > hardness 3 semihard branches (267.7, 3.2 %) >
hardness 2 incipient-lignified branches (104.6 g, 1.2 %). The model generated for
estimating the biomass of fruit is the following: PST = 0.3684DE? + 0.04133DPZ with
an R? 0f 0.9642 and a C(p) of 3.7, where PST = total biomass, DE = ecuatorial diameter,
DP = polar diameter, R* = determination coefficient, C(p) Mallow statistic.

Key words: branches, growth season, hardness, fruit, leaf.



I. INTRODUCCION

La fruticultura es una actividad importante para México. Se estima que los frutales
ocupan una superficie de 2.72 millones de ha, de las cuales el 11.96 % del total esta

ocupado por frutales de clima templado (INEGI-CANAL, 1994).

El durazno (Prunus persica L. Batsch.) es una especie de amplia distribucion en México
y en el mundo, y su cultivo con bases cientificas se estd ampliando en ambientes muy
variados (Becerril-Roman y Rodriguez-Alcazar, 1989), y lo convierte en un modelo
bioldgico para el estudio de procesos anatomicos, fisiologicos y fisiotécnicos (Espinoza,
1998). El cultivo de durazno en el mundo ocupa un importante sitio en la fruticultura.
Pocas especies frutales se han distribuido y adaptado rdpidamente a situaciones
climaticas diversas como lo ha hecho el durazno (Moore, 1993). De acuerdo a los
reportes de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), la
superficie mundial destinado al cultivo de durazno registr6, en la segunda mitad de los
noventa (1994 a 1999), un crecimiento cercano al 3.3 %, con una superficie anual de 1.7
millones de hectareas. Los principales paises productores de durazno en el mundo son:

China, Italia y Estados Unidos de norteamérica.

En México, el durazno es el segundo frutal caducifolio méas importante que se produce;
ocupa el segundo lugar en superficie cultivada, con 46,907 ha, de las cuales el 78 % es
de temporal y 22 % de riego. Solo es superado por el cultivo de manzano, que tiene una

superficie cultivada de 64,378 ha, y el tercer lugar lo ocupa la vid con una superficie

cultivada de 40,187 ha (SAGARPA, 2001).



En un clima calido himedo, el arbol de durazno crece enormemente comparado con uno
de clima templado seco. Un arbol fructificante cambia las prioridades de los diferentes
organos en la competicion por los carbohidratos (Chalmers y Van den Ende, 1974). En
arboles jovenes sin fruto, arboles de tamafio medio y en arboles maduros, se han
Jjerarquizado varios centros de demanda y se ha observado que el patrén de crecimiento
y demanda cambia de acuerdo al tamafio y edad de los arboles en un clima templado
(Chalmers y Van den Ende, 1974). Resultados similares han sido presentados por
Grossman y DeJong (1995) y Caruso (1995). Por su parte, Espinoza et al. (2000) ha
caracterizado la distribucion de biomasa por los diferentes 6rganos aéreos de plantas de
durazno no fructificantes creciendo en un ambiente céalido. Pero aun no se tiene
informacion del patron de distribucion de biomasa en duraznos fructificantes creciendo
en un clima céalido humedo. Se puede esperar que el crecimiento de los diferentes
organos de las plantas creciendo en un ambiente calido sera también diferente al de
aquellas creciendo en uno templado, por lo que la caracterizacién de su crecimiento en
éstas puede representar un avance en el conocimiento de la manera como se efectian los
procesos fisiologicos y anatdmicos-morfolégicos en estas plantas, lo cual coadyuvara en
el conocimiento del comportamiento de la planta en un ambiente calido. Con ello se
tendra la posibilidad de proporcionarle una manipulacion adecuada a las plantas a través
de practicas culturales que modifiquen el habito de crecimiento y con ello optimizar la

productividad de este cultivo, lo cual redundara en mayor beneficio del fruticultor.



1.1. Objetivos

1) Caracterizar el crecimiento de la fraccidon aérea de plantas fructiferas de durazno

2)

cv. Diamante en un ambiente semicéalido himedo.
Determinar el patrén de distribucién de biomasa en la fraccion aérea de plantas

fructiferas de durazno cv. Diamante creciendo en un ambiente semicalido

humedo.

1.2. Hipoétesis

1)

2)

3)

4)

5)

Las ramas de dureza 1 (de la estacion de crecimiento) se alargan mas rapido que
las ramas de otras durezas.

Las ramas que primero aparecen, crecen mas que las ramas que aparecen
después.

Los frutos son los drganos aéreos que durante la estacion de crecimiento
acumulan mas biomasa en arboles de durazno cv. Diamante creciendo en un
ambiente semicalido.

Excluyendo a los frutos, las ramas estructurales acumulan mas biomasa que el
resto de los organos aéreos en plantas de durazno cv. Diamante en un ambiente
semicalido.

La tasa de acumulacion de biomasa de drganos aéreos se incrementa después de
la cosecha de frutos en la fraccion vegetativa aérea de plantas de durazno cv.

Diamante en un clima semicalido.

(US)



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades de los frutales

El arbol frutal es un ser vivo compuesto por uno, generalmente por dos o incluso por tres
individuos. La porcidn situada por encima del suelo es aportada normalmente por el
portainjerto y esta incluye un fragmento del tallo de la planta. La porcién situada por
encima del portainjerto es aportada por el injerto o cultivar (Coleto, 1989) y es la que

forma la copa del arbol.

La fruticultura practica es un conjunto de técnicas para producir la maxima cantidad de
fruta de buena calidad para las exigencias de un mercado con un minimo de costos. Para
alcanzar esos objetivos las técnicas se derivan del conocimiento cientifico sobre la
biologia de las plantas frutales con relacion al medio en que viven y a su manipulacion.
El conocimiento basico adicional y el entendimiento de los hechos permite la
optimizacion productiva, la reaccién ante situaciones diferentes, creacion de nuevas

técnicas y el logro de nuevos objetivos (Gil, 1999).

Independientemente de su lugar de origen, las especies frutales se cultivan dondequiera
que las condiciones del clima, suelo y humedad sean favorables. El clima determina los
limites de distribucion de las especies, y el clima mundial estd determinado por
caracteristicas como la direccion del viento en relacion con las masas de agua, el angulo
de incidencia de los rayos solares, la longitud del dia (latitud) y la cantidad de anhidrido

carbonico (CO;) en la atmosfera (Westwood 1982), entre otros.



2.2. El durazno

Pocas especies frutales se han distribuido tan rapidamente y se han adaptado a
situaciones climaticas tan diversas como lo ha hecho el durazno (Prunus persica L.

Batsch.), aunque esta especie es basicamente de climas templados (Moore, 1993).

El durazno es originario de China; gradualmente se extendié desde ahi y actualmente se
encuentra cultivado comercialmente en todo el mundo entre los 25° y 45° de latitud al
norte y sur del Ecuador. Estos limites pueden ampliarse debido a la influencia de las

corrientes calidas de los océanos, grandes lagos o altitud (Childers, 1978).

La produccion de durazno ha sufrido varios retrocesos; principalmente como resultado
de que la plantacion se realizd en lugares frecuentemente susceptibles a heladas
primaverales de invierno. Las sequias, insuficiencia de frio invernal y plagas han tenido
su cuota de responsabilidad en la evolucién de la produccién. Sin embargo, y a pesar de
estas contrariedades, los duraznos se colocan en segundo lugar después de la manzana,
entre los frutales de hojas caducas, desde el punto de vista de la produccion y valor

economico (Childers, 1978).

La mayoria de los cultivares de durazno requieren de 500 a 1000 6 mas horas frio para
foliarse y después del invierno florecer; pero, se conocen también cultivares con
requerimientos inferiores a las 100 horas frio (Moore, 1993). Aunque en especies de
Prunus los habitos de crecimiento varian ampliamente, son comercialmente importantes

en regiones con climas templados (Flore y Layne, 1996).



2.3. Crecimiento del arbol

El crecimiento puede expresarse en términos de longitud, grosor o area; a menudo se
mide como aumento en volumen, masa o peso (fresco o seco). El crecimiento de la parte
aérea de un arbol, es consecuencia de la actividad de los meristemos apicales,
responsables del crecimiento en longitud y del cambium vascular responsable del
crecimiento en grosor (Coleto, 1989), y estos meristemos estan constituidos por células
con alta capacidad para dividirse, aumentando el nimero de ellas y, por lo tanto, la
cantidad de tejido existente, que determina mayor longitud y grosor del brote. Esta
longitud es todavia completada por el alargamiento de las propias células formadas. De
este modo, cada afio una planta incrementa la longitud de sus ramas y el grosor
(fortaleza estructural), por lo que la forma de la planta es el resultado del patrén de
brotacién, del habito de crecimiento del brote, del vigor y del patron de brotacion lateral

anticipada (Gil, 1999).

Para una especie vegetal y en un ambiente determinado, los factores de crecimiento mas
importantes son la luz, el agua, el CO, y los nutrimentos minerales (Azcon-Bieto, 2000).
Para que un vegetal, o en este caso un arbol, desarrolle correctamente y llegue a ser un
elemento productivo a través del tiempo, se necesita una armonia de funciones entre las
dos partes fundamentales que lo constituyen: sistema radical y sistema aéreo. Para que
un arbol frutal sea productivo se requiere que ambos sistemas que lo constituyen tengan
una buena composicion y un buen funcionamiento, para lo cual deben los dos estar en un

medio apropiado (Gil, 1999).



En la etapa vegetativa, la planta desarrolla el area foliar necesaria para la interceptacion
y utilizacién de la radiacién incidente, por lo que la acumulacién de la materia seca se

centra principalmente en las hojas y tallos (Childers, 1978).

La acumulacién de materia seca en las plantas depende del balance entre los procesos
fotosintéticos y la respiracion. Los carbohidratos son importantes en el desarrollo de los
6rganos vegetativos y reproductivos y la acumulacion de materia seca logrado por ellos
depende del genotipo y de factores ambientales como la temperatura, la radiacion, la

disponibilidad de agua y nutrimentos y de la etapa de crecimiento del cultivo (Caruso,

1999).

2.3.1. Las ramas

En el tronco se encuentran insertas lateralmente las ramas madres, primarias o de primer
orden, las cuales portan las ramas secundarias o de segundo orden; a su vez, éstas

sostiene a las terciarias, y asi sucesivamente (Gil, 1999).

La rama es la formacién mas importante desde el punto de vista de la produccion de
fruto y el conocimiento de su érganografia es imprescindible para la aplicacion de

determinadas técnicas, como la poda (Coleto, 1989).

Durante la brotacion de las yemas, el meristemo apical reasume su funcion de division
celular y produce nuevas células que se van agregando debajo de €l, y éstas crecen para
propiciar el crecimiento longitudinal, y se diferencian en la region subapical,

produciendo nuevos tejidos y 6rganos (Esau, 1972).



Cerca de la punta de la nueva rama se generén los tejidos vasculares, xilema y floema, a
partir del cambium vascular, que se localiza debajo de la epidermis. Conforme avanza la
edad de los tejidos, las células van cambiando. Al inicio, su pared celular es delgada y se
constituye de la lamina media y la pared primaria; los organelos son relativamente
escasos y el citoplasma es turgente y muy acuoso; con la especializacion, las células de
los diferentes tejidos van variando sus caracteristicas, pero en general incrementan el
contenido relativo de material organico en su citoplasma, en forma de organelos y como
sustancias libres; las células del xilema y el floema engruesan sus paredes con deposito
de lignina y celulosa, principalmente, para formar la pared secundaria, y se forma tejidos
con paredes también engrosadas, como el colenquima, el esclerenquima, la peridermis y

la madera de reaccién (Esau, 1972).

La rama se puede subdividir longitudinalmente en segmentos llamados entrenudos, y
entre dos entrenudos se localiza un nudo, del que emerge una hoja (adherida a ¢l con su
peciolo) y, en el caso del durazno, de una a tres se localizan en la axila de cada hoja; al
inicio, las escamas que cubren a las yemas estan vivas, pero al final de la estaciéon de
crecimiento, esas escamas ya estan muertas, con la consecuente pérdida de agua. Los
entrenudos de la base de la rama son las mas viejas y los tejidos que los forman estan
mas avanzadas en su diferenciacion y desarrollo que los de la punta, que, a su vez, son

mas suculentas (Esau, 1972).



2.4. La fotosintesis

La fotosintesis es el proceso mediante el cual las plantas transforman la energia
luminosa en energia quimica que pueden usar para mantener sus funciones y para crecer.
La primera etapa de la fotosintesis consiste en la absorcion de un foton por un pigmento
organico u orgametalico (normalmente un carotenoide o una clorofila) que pasa a un
estado electronicamente excitado desde el que es posible iniciar una serie de
transformaciones fisicas y quimicas especificas (Azcon-Bieto y Talon, 1993). El
organelo especializado de las células fotosintéticas en el que tiene lugar este proceso
quimico es el cloroplasto. El proceso fotosintético se constituye de dos fases bien
definidos (Taiz y Zieger, 1998; Bohinski, 1991), a las que se denomina fase luminica y
fase oscura. Como su nombre indica, la fase luminica depende de la entrada de energia
radiante (Bohinski, 1991). Los procesos dependientes de la luz presentan la
independencia esperada con respecto a la temperatura, caracteristica de las reacciones
fotoquimicas, mientras que las reacciones oscuras son sensibles a las diferentes
temperaturas. Los procesos dependientes de la luz son aquellos en los cuales la energia
luminosa se convierte en energia quimica en forma de ATP y NADPH. Las reacciones
oscuras, por otra parte, son aquellas reacciones enzimaticos que incorporan bioxido de
carbono a compuestos de carbono reducidos, previamente encontrados en el
metabolismo de carbohidratos (Conn, 2001). En el proceso global participan muchas
sustancias, entre las cuales destaca la clorofila. La fotosintesis en plantas superiores
tiene lugar en lugares fotosintéticos que se agrupan en su mayorfa en Organos

especializados. Estos 6rganos son las hojas (Bohinski, 1991).



La productividad de los huertos depende de la eficiencia fotosintética, distribucion y de
la fijacion del carbono dentro de los componentes de los arboles (Jackson, 1980
Loornis, 1993; Robinson and Lakso, 1992). Las hojas jovenes son heterotroficas;
dependen en parte de la importacion de carbohidratos de otras regiones de la planta. Por
otra parte, las hojas maduras son autotréficos; ellos producen un exceso de fotoasimilados

y actiian en las plantas como la fuente principal de azticares (Turgeon, 1989).

Las hojas de plantas dicotiledoneas paran de importar y comienzan a exportar cuando
ellos ya estan plenamente satisfechos de sus requerimientos en un 30 a 60 % (Turgeon,

1989).

Los fotoasimilados obtenidos mediante el proceso fotosintético son utilizados por la
planta principalmente para manutencion y almacén, dependiendo del 6rgano de demanda
y de la etapa de desarrollo del mismo; mientras que la intensidad de demanda de esos

6rganos y la capacidad fotosintética de la copa regulan, a su vez, la tasa de fotosintesis

(Patrick, 1988).

El carbono fijado durante la fotosintesis es transformado en carbohidratos, como la
sacarosa y sorbitol, que se exportan desde las hojas hasta los demas organos de la
planta, o en almidén para almacenarse en el cloroplastos para su exportacion posterior
(Sowden, 1957; Azcon-Bieto y Talon, 1993 ). La sintesis neta de azucar y la capacidad
de exportacion aumenta durante el desarrollo de la hoja, mientras que la habilidad para
importar asimilados se pierde progresivamente conforme maduran y senescen las hojas

(Turgeon, 1989).
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La temperatura optima para la fotosintesis es entre 15 y 45 °C; las mas altas
temperaturas de este intervalo para especies de clima calido, pero estos optimos pueden
ser modificados en cualquier direccion dependiendo de la humedad del suelo y/o de las
condiciones de luz (Tan y Buttery, 1986). En este espacio, la fotosintesis se realiza mas
rapido si se eleva la temperatura, por la promocion de las velocidades de reaccion, hasta
un punto (temperatura 6ptima) en el que al elevar la temperatura ya no hay incremento
en la tasa fotosintética e incluso puede haber disminuciones hasta que llega a cero
(temperatura maxima), por la denaturalizacién de las enzimas que participan en las
reaciones de carboxilacion y los dafios que se causan en las membranas y sus proteinas

asociadas en los cloroplastos.

Chalmers et al. (1975) evaluaron la fotosintesis con relacién al crecimiento y
distribucion del fruto en arboles de durazno en la estacidn experimental de Tatura,
Victoria, Australia. Encontraron que en una hoja ubicada en la parte superior del arbol
que estuvo expuesta a plena luz de sol, la asimilacion de CO; a través del dia fue
variable. Durante la etapa III de crecimiento de fruto, generalmente se presentd un pico
de 0.27 2 0.33 mg'm™s" de CO; a las 9:00 h, declinando a partir de ahi y algunas veces
se presentd un pico mas pequefio a las 16:00 h, las cuales fueron altamente variables. De
acuerdo con sus resultados, se observd un cambio muy marcado en el patron de la
fotosintesis en la etapa III de crecimiento de fruto, ya que la cantidad de CO> fijada un
dia en cada nivel de la copa y por el arbol entero reflejo el incremento en la tasa de
fotosintesis aparente durante esta etapa. Encontraron que desde finales de la etapa Il
hasta mediados de la etapa IlI, la cantidad de CO, fijada por el arbol se duplicé y
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concluyeron que la fotosintesis en la Etapa III fue dos veces mas eficiente que durante la
Etapa Il y después de la cosecha, y que esta fue la proporcién en que se incremento la
demanda de asimilados. Desde el final de la Etapa II y hasta la caida de las hojas, la
fotosintesis pareci6 estar relacionada con la presencia y la etapa de desarrollo de fruto,
por lo que se podria concluir que el incremento en la fotosintesis fue debido a un
incremento en la tasa de crecimiento del fruto y que durante la etapa II el potencial de
suministro de asimilados excede los requerimientos de crecimiento por lo cual ocurre

una acumulacion de asimilados que inhibe fotosintesis.

2.5. Respiracion

El término respiracion se utiliza para describir los procesos en los que los metabolitos
celulares son oxidados y los electrones son transferidos a través de una serie de
transportadores de electrones hasta el oxigeno. Se forma agua y bioxido de carbono, y la
energia, que es liberada en diversos pasos, se traduce en ATP u otras formas adecuadas

para el trabajo metabolico (Azcon-Bieto, 1993).

La respiracion es el principal proceso catabdlico que libera energia en todas las células;
implica la degradacién oxidativa de azucares a bidxido de carbono y agua. En la
respiracion, la glucosa es el principal compuesto inicial, y el bidxido de carbono y el
agua los productos finales de una ruta metabdlica que implica una 50 reacciones
diferentes. La mayoria de las rutas metabdlicas tienen menos reacciones. La glucolisis es
la primera de tres fases de la respiracion muy relacionadas entre si; la siguen el ciclo de

Krebs y los procesos de transporte de electrones en las mitocondrias (Conn et al., 2001).
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2.6. Distribucion de carbohidratos

Los carbohidratos que se producen en los Organos fotosintéticos (principalmente las
hojas) tienden a transportarse hasta los 6rganos que los demanden, siendo preferentes las
mismas hojas que estdn en crecimiento, sobretodo las mas jovenes. Cuando son
satisfechos sus propios requerimientos, las hojas pueden exportar los excesos
producidos, convirtiéndose en fuente, y para ello se valen del floema. En el mesofilo,
esos carbohidratos son transferidos a las células vecinas hasta que llegan a los delgados
haces vasculares distribuidos reticularmente en la hoja. En estos haces se hace la
transferencia hacia el floema, o carga del floema, y por éste se conducen hasta los
6rganos que los han de consumir o almacenar temporalmente, llamados centros de
demanda (Flore y Layne, 1996). En las plantas frutales, incluido el durazno, existen

numerosos centros de demanda:

1) Brotes en crecimiento. En los frutales caducifolios, las plantas empiezan a brotar en
primavera y producen brotes nuevos que al crecer forman entrenudos, nudos, hojas y
6rganos y tejidos relacionados (Westwood, 1978). Las nuevas hojas al inicio demandan
carbohidratos que en esta etapa provienen de las reservas (en ramas y raices) que la
planta form¢ en las estaciones de crecimiento anterior; conforme las hojas se expanden,
su actividad fotosintética se incrementa y son capaces de satisfacer sus propios
requerimientos e incluso exportar a otros organos de demanda, por lo que se constituyen
en fuente (Turgeon, 1989; Flore y Layne, 1996). En el caso del durazno, las hojas

demanda no producen sorbitol, pero tienen un sistema enzimatico que participa en el

13



metabolismo de este azucar-alcohol que reciben de las hojas fuente, mientras que éstas
carecen de dicho sistema enzimatico pero si son capaces de producir sorbitol, y se ha
visto que la transicién de demanda a fuente por las hojas se da a la par con los cambios
citados (Negm y Loescher, 1981; Bieliski y Redgwell, 1985). Caruso er al. (1995)
determinaron que las ramas foliadas de durazno de 5 afios de edad cv. Maravilha habian
acumulado alrededor del 24 % del total de la biomasa acumulada en la estacion de
crecimiento. En otros trabajos (Espinoza, 2000) se vieron que este tipo de brotes
acumulé aproximadamente el 50 % del total de la parte aérea en arboles de durazno cv.

Diamante no fructificantes.

2) Ramas generadas en ciclos anteriores. Las ramas, aunque son demanda
practicamente en toda la primera estacién de crecimiento, serviran como fuente en los
inicios de las siguientes estaciones de crecimiento (durante la brotacion de nuevas
yemas), pero en etapas avanzadas cada una de ellas serd demanda, pues continuaran su
engrosamiento, dado por la actividad del cambium vascular y propiciado por las auxinas
que vienen de las yemas y estimulan la division celular en este tejido (Baum et al., 1991;
Esau, 1972; Letham et al., 1978; Roberts et al., 1988). Caruso ef al. (1999) encontraron
que las ramas de mas de un afio de edad en plantas de durazno cv. Flordaprince
representaba el 60 % de la biomasa total acumulada (excluyendo frutos). Espinoza et al.,
(1998) determinaron que la biomasa acumulada por este tipo de ramas en arboles de

durazno cv. Diamante no fructificantes oscilaba alrededor de 49 %.
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3) Frutos. A los frutos se les considera como organos basicamente "parasitos",
posiblemente por la nula capacidad que normalmente tienen para exportar carbohidratos
y por la dependencia que tienen de los producidos por las hojas hasta su madurez
fisiologica, de manera que un arbol con una cantidad alta de frutos destinara
prioritariamente sus carbohidratos al crecimiento de éstos, a costa del crecimiento de los
demas 6rganos, y es por eso que las ramas nuevas crecerdn menos que si el arbol no
tuviera frutos (Flore y Layne, 1996). Grossman y DelJong (1994) calcularon que en una
estacion de crecimiento los frutos consumian 52.4 % del total de la biomasa producida,
seguidos por las hojas (20.6 %), ramas estructurales (10.8 %), ramas del afio (8.1 %) y
raices (4.6). Por su parte, Caruso ef al. (1995) encontraron que los frutos consumieron
alrededor del 33 % de la biomasa producida por arboles de durazno de 5 afios de edad.
Es de considerarse que los frutos consumen los carbohidratos y otros productos que en
arboles improductivos se destinarian a otros Organos, y su presencia cambia las
relaciones fuerza-demanda en una planta. Por otro lado, la alta prioridad y el consumo
tan fuerte que tienen los frutos por los carbohidratos producidos causa un efecto de
retroalimentacion en las hojas que causa una estimulacion en su capacidad fotosintética
(Taiz y Zeiger, 1998), por lo que el total de carbohidratos que produce una planta

también se incrementa con la presencia de frutos.

4) Raices. Al inicio de la estacion de crecimiento, las raices son las primeras en brotar y
crecer, pero una vez que se consolidan los frutos como demanda, los carbohidratos que
llegan a ellas disminuiran, lo que hara que el crecimiento de la raiz se mantenga en un

bajo nivel, por lo menos hasta la cosecha, después de la cual, si las condiciones
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ambientales lo permiten, podrdn recibir carbohidratos de las hojas y continuar su

crecimiento (Flore y Layne, 1996).

Asi, Chalmers y Van den Ende (1974) jerarquizaron las fuerzas de varios centros de
demanda como sigue. En drboles jovenes, sin frutos, el incremento anual de la biomasa
sigue el siguiente patrén: ramas estructurales > raices = hojas > ramas laterales; en
arboles de tamafio medio: hojas > ramas estructurales = frutos > ramas laterales > raices;

y en arboles maduros: hojas > frutos > ramas estructurales > ramas laterales > raices.

2.7. Fuerza de la demanda

Las relaciones fuente-demanda y la regulacion de la distribucion del carbono determinan
el rendimiento de las plantas y esta Gltima es resultado final de una serie de procesos
metaboélicos coordinados que gobiernan el flujo de asimilados a lo largo de un conjunto
de sistemas de fuente-demanda (Patrick, 1988). El crecimiento de érganos vegetales
individuales, puede estar restringido por la disponibilidad de asimilados (limitacion por
la fuente) o por la habilidad de los érganos para utilizar los asimilados (limitacién por la

demanda) (Patrick, 1988; Wareing y Patrick, 1975).

Entre los factores que afecta la demanda se encuentran el nimero de frutos amarrados,
potencial genético de crecimiento del fruto, factores ambientales que afectan la tasa de
crecimiento del fruto (temperatura, estrés hidrico, nutrimentos, etc). Y entre los factores
que afectan la fuente se encuentran el potencial genético de desarrollo de drea foliar

fotosintética (dependiente del genotipo), factores ambientales que afectan las tasa
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fotosintética (luz, temperatura, estrés hidrico, nutrimentos, etc), competencia por

fotosintatos de otras demandas (DeJong y Goudriaan, 1989).

Se ha determinado que la distribucion de carbohidratos en una planta depende de la
relacion de las fuerzas de los centros de demanda. Cada centro de demanda tiene una
fuerza que depende del tamafo y de la actividad del centro, y en la definicion de estas
variables intervienen y se retroalimentan multitud de factores (Taiz y Zieger, 1998). Los
reguladores de crecimiento, especialmente los promotores (auxinas, giberelinas y
citocininas) incrementan la actividad de los organos, al promover el metabolismo, la
division y el alargamiento celulares. Las auxinas promueven la division del cambium
vascular, con lo que las ramas, jovenes y de mas edad engruesan al irse afiadiendo capas
de células de xilema y floema; también estimulan el crecimiento de las raices y la
produccion de citocininas (Baum et al., 1991; Esau, 1972; Letham et al., 1978). Las
giberelinas promueven el alargamiento y division celulares. Las cotocininas promueven
la brotacion de las yemas, la division y mantienen la integridad de las membranas
(celular, de los cloroplastos, mitocondrias y otras), previniendo la senescencia vy
promoviendo el crecimiento. La relacion entre los reguladores es compleja, pudiéndose
promover, inhibir o enmascarar sus efectos y sintesis (Letham er al, 1978). La
temperatura también incrementa la actividad metabdlica de los organos, estimulando la
actividad y sintesis de enzimas y de hormonas, todo lo cual eleva la fuerza de la
demanda y por tanto el crecimiento de los 6rganos (Taiz y Zieger, 1998). Las ramas que
reciben mayor intensidad luminosa, normalmente tienen mayores dimensiones y

acumulan més biomasa (Martin, 1987), y posiblemente se deba, al menos parcialmente,
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a mayor actividad fotosintética de sus hojas, pero se ha visto también que la actividad
celular en las ramas soleadas es mas intensa debido a su mayor temperatura, por lo que
el consumo de carbohidratos es mas rapido y ello promueve mayor traslocacion de
carbohidratos hacia las ramas soleadas que hacia aquellas que estan en la sombra, con

temperaturas menores (Martin, 1987).

Las condiciones ambientales diarias interactuan con el potencial de crecimiento del
drgano para determinar la capacidad de crecimiento y el requerimiento de respiracion
para mantenimiento de cada tipo de organo. Asi, el carbono disponible diariamente para
crecimiento, una vez que se ha satisfecho los requerimientos de manutencion, se
distribuye entre las hojas, frutos, tallos y ramas basado en su capacidad relativa de
crecimiento; los carbohidratos restantes se distribuyen al tronco y el residuo se va hacia
las raices (DeJong y Grossman, 1994). Asi, puede decirse que el rendimiento esta
limitado por la fuente y la demanda a la vez, puesto que las demandas no son lo
suficientemente fuertes para atraer asimilados de cualquier lugar en la planta y la fuente
no es lo suficientemente abundante para satisfacer el potencial de crecimiento del
organo, ya que la capacidad de produccion de materia seca en las hojas puede ser mas
alta 0 mas baja que la capacidad de acumulacién de materia seca en otras partes de la

planta (DeJong y Grossman, 1995).

2.8. Crecimiento de los frutos

El conocimiento del crecimiento del fruto y de los factores que lo afectan es un requisito
necesario para poder entender el efecto previsible de técnicas como la fertilizacion, la
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poda, la aplicacion de reguladores de crecimiento y el aclareo del fruto, asi como para
predecir el tamafio final del fruto (Westwood, 1982). El crecimiento del fruto es una
funcion del incremento en volumen (o peso). La fase inicial de crecimiento del fruto esta
fuertemente afectada por la accion de las hormonas vegetales, las cuales actian
aparentemente en forma combinada secuencial. El papel que cumplen estas sustancias es
asegurar la permanencia del fruto en el arbol y promover el desarrollo de la semilla, que
mas tarde sera el organo encargado de producir las hormonas necesarias para el

crecimiento del fruto.

Los frutos de durazno, los cuales son drupas, tienen un crecimiento doble sigmoidal
(Zucconi, 1986; Chalmers, 1989; Moore, 1993); primero, el crecimiento es algo rapido,
se va deteniendo a una tasa mas baja y después, sufre un segundo periodo de crecimiento
rapido, el cual termina en maduracién (Moore, 1993) por que el crecimiento del
mesocarpio se suprime durante el periodo en que el endocarpio o hueso estd
lignificando (Chalmers, 1989) y el crecimiento del fruto durante el periodo final seda
por la expansion de las células del mesocarpio (Ryugo, 1988). Los cambios de
incremento en el tamafio de fruto durante los tres estados de desarrollo son causados

por la divisién y alargamiento celular (Flore y Layne, 1996).

Es bien conocido el modelo de crecimiento del fruto de doble sigmoide demostrado por
frutos de drupa, uvas, y algunos otros frutales. Connors, (1919, citado por Chalmers y
Ende, 1975) y Chalmers (1989) subdividieron la curva de crecimiento de durazno en tres
etapas: la fase inicial de crecimiento inicial (etapa I), la fase lenta (etapa I1) y la segunda

fase de crecimiento exponencial (etapa III), que conduce a la cosecha.
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La etapa I es un periodo de rapido crecimiento del fruto después de la antesis, durante el
cual el volumen del endocarpio es el que incrementa en mayor medida (Ryugo, 1988),
alcanzando 70-80 % de su tamafio final; los didmetros polar y ecuatorial de los fruto son
los que crecen mas rapido durante la Etapa I. La division celular incrementa durante las
primeras dos a tres semanas y el desarrollo de la semilla también es muy rapido; la
nucela y los tegumentos alcanzan casi su maximo (Zucconi, 1986). La Etapa II se
caracteriza por un lento incremento en el mesocarpio, se presenta una ganancia pequefla
en los diametros polar y ecuatorial del fruto; la expansion celular en los planos
longitudinal y tangencial casi cesa, paralelo a la reduccion general del crecimiento
(Ragland, 1934; Reeve, 1959). El evento dominante es la lignificacion del endocarpio

(Zucconi, 1986).

En la Etapa III ocurre un incremento rapido de peso fresco y seco en el mesocarpio
(Ragland, 1934; Reeve, 1959). La rapida expansion celular se reanuda en todos los
diametros; el espacio intercelular disminuye, llegando a ser practicamente nulo en la
madurez. Las ganancias en el volumen de la pulpa ocurre en todas direcciones,
prevaleciendo el crecimiento en el didmetro ecuatorial (Zucconi, 1986). El crecimiento
del fruto durante el periodo final es resultado de la expansion de las células del
mesocarpio (Ryugo, 1988). Existen dos periodos en que el crecimiento del fruto
probablemente esta limitado por la disponibilidad de fotosintatos: antes al raleo de frutos
(después de la fecundacion) y antes a la cosecha del fruto (DeJong y Goudriaan, 1989).
Pavel y DeJong (1993) indicaron que el crecimiento del fruto de durazno esta limitado

por la fuente en periodos especificos, y el primer periodo ocurre al principio de la etapa
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III de la curva de crecimiento, como resultado por la competencia entre frutos por
asimilados. Llegaron a la conclusion de que el rendimiento final de los arboles frutales
esta limitado por el potencial de crecimiento del fruto (demanda por asimilados) y el

suministro de fotosintatos disponibles (fuente de asimilados).

La eficiencia fotosintética de arboles de durazno, es afectada por la presencia y estado de
desarrollo del fruto. (Chalmers, 1989) sefial6 que la fotosintesis se estimula en hojas con
frutos proximos y durante periodos de alta demanda de asimilados, creado por épocas de
activo crecimiento de los frutos. Consecuentemente, la distribucién de los frutos con
relacion a la distribucion de la luz e iluminacion de los elementos de la copa del drbol

pueden influir en la productividad sobre toda la copa.

2.9. Efecto de la fotosintesis

La fotosintesis, la respiracidn, el transporte de fotoasimilados y nutrimentos minerales y
las tasas de divisidon y alargamiento celulares son algunos de los procesos que pueden ser
modificados por la temperatura, por lo que los recursos energéticos, la forma y vigor de
las plantas bajo ambientes calidos pueden variar fuertemente de los modelos que siguen
en ambientes templados. Por otro lado, la presencia de frutos en una planta cambia las
prioridades de los diferentes 6rnanos en el concurso por los fotoasimilados, de manera
que Chalmers y Van den Ende (1974) jerarquizaron las fuerzas de varios centros de
demanda como sigue: en arboles jovenes sin frutos, el incremento anual de la biomasa
tiene el siguiente patrén: ramas estructurales > raices = hojas > ramas laterales; en

arboles de tamafio medio: hojas > ramas estructurales =frutos > ramas laterales > mayor
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raices; y en arboles maduros: hojas > frutos > mayor ramas estructurales > ramas
laterales > raices. En trabajos de Grossman y DeJong (1994) y Caruso (1995) se han
obtenido resultados similares, y han sido conducidos en ambientes templados. Por otro
parte, Espinoza et al. (2000) han caracterizado la distribucién de biomasa por los
diferentes oOrganos aéreos de plantas de durazno no fructificantes creciendo en un

ambiente calido.

2.10. Crecimiento en longitud de la rama

El crecimiento vegetativo puede ser longitudinal y radial en brotes y raices, cada afio una
planta incrementa la longitud de sus ramas (tamafio de la planta) y el grosor (fortaleza
estructural). La forma de la planta es resultado del patron de brotacion, habito de

crecimiento del brote, vigor y del patron de brotacion anticipada (Gil, 1999).

El ciclo anual de las plantas perennes de hojas caducas de clima templado incluye una
gran cantidad de crecimiento en la primavera, decreciendo en verano y cesando hacia el
otofio; cierra el ciclo un periodo de receso entre otoflo e invierno. En plantas
subtropicales no existe un receso tan marcado, pero ocurre varios flujos de crecimiento
separados por detencion; estas plantas, en lugares de clima templado con inviernos frios
prolongados, pero sin heladas, también muestran un receso de crecimiento, de naturaleza

fisiologica diferente (Gil, 1999).
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2.11. Crecimiento en grosor de las ramas

En las ramas, el engrosamiento es el resultado de la actividad del cambium vascular, que
es un meristemo localizado entre el xilema y el floema, y que corre a lo largo de las
ramas de manera envolvente (parecida a un cono), y que esta constituida comunmente
por dos capas de células que, al dividirse, agregan nuevas capas al xilema (hacia
adentro) y al floema (hacia fuera), e incrementa el grosor de las ramas (Esau, 1972). En
el tallo existe, ademas del cambium, el felogeno, el cual produce hacia el exterior capas

de suber o corcho y hacia el interior células parenquimatosas que constituyen la

felodermis (Gil, 1999).

La actividad del cambium vascular se encuentra fuertemente asociado con la produccion
y flujo basipeto de auxinas desde las yemas y otros érganos hacia la raiz, de manera que
mientras mas auxinas se produzca y se transporte por el floema, mayor sera la actividad
del meristemo (Baum e/ al, 1991; Letham e/ al., 1978). Asi, aquellos factores que
favorecen el crecimiento del follaje, estimularan el engrosamiento de las ramas por

mayor flujo de auxinas que estimulan la division en el cambium vascular (Letham er al.,

1978).

2.12. Biomasa

El peso fresco total de una planta incluye a la materia seca y a la cantidad de agua en un
momento dado, por lo cual es variable ya que depende del estatus hidrico en que se
encuentre. Por ejemplo, a menudo una hoja tiene mayor peso fresco por la mafnana que
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al medio dia, simplemente a causa de la transpiracién. Debido a los problemas
ocasionados por el contenido variable de agua, en especial los investigadores en la
productividad de cultivos, prefieren emplear el aumento en masa seca de una planta o
parte de ella como medida de su crecimiento. Es probable que la hoja que tiene menor
masa fresca a media tarde tenga mayor masa seca porque fotosinfetizé y absorbi¢ sales
minerales del suelo durante la mafiana. Por tanto, la masa seca puede ser una estimacion

mas valida que la masa fresca de lo que se quiere decir con crecimiento (Salisbury,

1994).

En el estudio de crecimiento de las plantas se utilizan indicadores de los cambios que
éstas sufren en determinados periodos. En el caso de las ramas, la longitud, el didmetro
basal y el nimero de hojas son variables muy utiles que indican el tamafio y, si se evalua
periodicamente, pueden mostrar la  dinamica de crecimiento, por los cambios
detectados. Sin embargo, el volumen de las ramas es un indicador poco confiable del
crecimiento, dado que el agua es un componente mayor que tiene variaciones amplias y
que puede propiciar interpretaciones erréneas, incluso puede evidenciar crecimiento
negativo, cuando en realidad lo que ha sucedido es una pérdida de agua del organismo

en estudio (Taiz y Zieger, 1998).
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IIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Material vegetal

Se utilizaron tres plantas de durazno del cultivar diamante de dos afios de edad después
de ser injertadas. Los injertos se hicieron sobre portainjertos criollos de la region de
Altotonga, Veracruz, propagados por semilla. Ademas se utilizaron otras seis plantas y

se tomaron hojas y frutos para medirle su biomasa en el laboratorio previo secado en una

estufa.

Se seleccionaron plantas de vigor medio, sanas, bien formadas con cuatro ramas
estructurales principales con aproximadamente 90° de separacion horizontal entre ellas,

y fueron representativos de la plantacion.
3.2. Sitio de estudio

El estudio se realizé en una huerta comercial localizada en el poblado de Arroyo
Colorado, ubicado a una altitud de 900 m entre los poblados de Tlapacoyan vy
Altotonga, Veracruz. En el lugar se tiene un clima semicalido htiimedo con una

precipitacion pluvial anual de 3253 mm.
3.3. Manejo de las plantas

En la segunda semana del mes de enero, se hizo una poda severa a las plantas

eliminando un 50 % de la parte distal de las ramas mixtas del afio anterior, para
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promover una mayor brotacion de las yemas. Después, las plantas fueron fertilizadas con
150 g de urea, y treinta dias mas tarde se repitid la operacion. Para prevenir la
incidencia de enfermedades, principalmente de pudricion café (Monilinia fruticola), se
efectud una aplicacion de mancozeb a una concentracion de 2 g L. Una vez que inicio
la brotacion de las ramas, se hizo una aplicacion de captan (2 g L™ hasta punto de goteo

con la finalidad de prevenir dicha enfermedad.

3.4. Identificacion y marcado de ramas y frutos

Se identificaron y marcaron las ramas y frutos con cuatro colores de pintura vinilica que
- facilitara su identificacion en las evaluaciones que se hicieron. En cada rama se marco
un anillo delgado de pintura vinilica en la base; en las ramas podadas, adicionalmente se
marcé otro anillo en la parte apical, no asi de las ramas no podadas. Los anillos de las
ramas del mismo orden de ramificacion fueron del mismo color. Los frutos se
etiquetaron y marcaron en la parte polar y ecuatorial con pintura vinilica que permitio
identificarlos con mayor facilidad en las fechas subsecuentes de evaluacidn. Los frutos

contiguos se marcaron con colores diferentes para evitar confusiones.

3.5. Periodo de estudio

La evaluacion se inicio a partir de 1° de abril y finalizo el 15 de octubre de 2001.

3.6. Evaluacion de variables morfologicas de las ramas
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3.6.1. Dureza de ramas

Se evalud el grado de lignificacion de las ramas en forma cualitativa con base en la

escala de Espinoza ef al. (1998) mostrada en el cuadro 1.

Cuadro 1. Escala usada para la evaluacion de la dureza de ramas de durazno.

Dureza de

ramas

Descripcion de las ramas

1

(%)

Ramas suculentas, recién formadas (en la misma estaciéon de crecimiento)
de color verde, flexible y foliadas.

Ramas jovenes, con incipiente lignificacion, menos flexibles que las de
dureza 1, con una corteza en la base que empieza a perder el color verdoso
en la base y adquieren un color café con tonos rojizos. Generalmente son
ramas del anterior estacion de crecimiento, por tanto son ramas no
foliadas.

Las ramas tienen poca flexibilidad, por su medianamente avanzada
lignificacion; la corteza de color café en la mitad basal sustituye a la
epidermis; son ramas no foliadas.

Las ramas son de madera dura, lignificada, suberificada e inflexible; son
ramas no foliadas de dos o tres afios anteriores; con corteza bien formada

de color café claro a café rojizo.

Fuente: Espinoza et al. (1998).

Esta variable de dureza de ramas se clasifico desde la primera fecha de evaluacion y no

se modifico en lo subsecuente.

3.6.2. Diametros

Se midieron los diametros basales de las ramas en dos sentidos, adaxial-abaxial y lateral,

arriba del ensanchamiento basal de la rama utilizando para ello un vernier. Para las
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ramas podadas, adicionalmente se midieron sus didmetros apicales en los dos sentidos

mencionados.

3.6.3. Longitud

Se midi6 la longitud de las ramas desde la base (entre los extremos adaxial y abaxial)

hasta la punta.

3.6.4. Numero de hojas

En cada fecha de evaluacion se contaron todas las hojas de cada rama que hayan sido
completamente desplegadas y maduras, de al menos 7 centimetros de longitud. Esta
variable se tom6 como un estimador del nimero de yemas por arbol en estudio. Para
estimar la biomasa de las hojas de los arboles en estudio, en cada fecha de avaluacion se
tomaron 100 hojas maduras de arboles similares a los estudiados. Las hojas se secaron
en una estufa a 70° C hasta peso constante y después se pesaron en una balanza de

precision de 0.001 g.

3.7. Calculo del volumen fresco de las ramas

Con las variables evaluadas y con la ecuacion para el calculo del volumen del cono y del
cono truncado, para las ramas no podadas y podadas, respectivamente, se calculo el
volumen fresco de las ramas. Las ecuaciones utilizadas son las siguientes:

Férmulas del cono del cono: V= 1/37R*h

Formulas del cono truncado: V= n(R*r*+Rr) h/3
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Donde:

V = Volumen.

R = Radio del diametro basal de la rama.
r = Radio del diametro apical de la rama.

h = Longitud de la rama.

3.8. Estimacion de la materia fresca de las ramas

Se estim6 el contenido de materia fresca de las ramas con la aplicacion de los modelos

que se presentan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Modelos usados para la estimacion de materia fresca en ramas de

durazno cv. Diamante creciendo en un clima semicalido humedo.

Dureza Modelo R? C(p)

I PF=0.6954+0.111(NH)+0.0671(VFFNH) 0.94

2 PF=13995+1.252(VFF)-0.0072(VFF*)+0.0307(VFFNH) ~ 0.96 4

3 PF=3.7402(VFF)-0.0027(VFF?)-2.3545(VFFRDB)+0.013  0.98
(VFFNH)

4 PF=1.346(VFFRDB) : 097 1.9

(U]

N

Fuente: Espinoza et al. (1998); PF = materia fresca; NH = numero de hojas; VFF =
volumen fresco calculado por formulas del cono o del cono truncado; RDB = relacion
de los didmetros basales adaxial-abaxial / lateral; R* = coeficiente de determinacion;

C(p)= estadistico de Mallow.

3.9. Estimacion de la biomasa de ramas

El contenido de biomasa de las ramas se estim6 con la aplicacion de los modelos que se

presentan en el cuadro 3.
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Cuado 3. Modelos usados para la estimacion de biomasa en ramas de durazno cv.

Diamante

Dureza Modelo R? C(p)
1 PS =0.0725+0.5307PF 0.9802 2.00
2 PS=0.5187PF 0.9966 2.00
3 PS =0.7694+0.5243PF 0.9955 2.00
4 PS = 0.5925PF 0.9980 2.00

Fuente: Espinoza et al. 1998; PS = biomasa; PF = materia fresca; R? = coeficiente de

determinacion; C(p)= Estadistico de Mallow

3.10. Estimacion de biomasa total de las plantas

A los resultados de la estimacion de biomasa de ramas, obtenido por modelos, se le

sumod la biomasa estimada de hojas para obtener la biomasa total de las ramas.

3.10.1. Estimacion de biomasa de hojas

De los arboles adicionales se tomaron 100 hojas maduras (completamente desplegadas),
se sometieron a secado a 70° C hasta peso constante. Con el peso de las 100 hojas se
calculé la biomasa de las hojas por planta y los datos de la biomasa de las hojas de los
arboles adicionales y el nimero de hojas caidas, se estimo la biomasa de las hojas

utilizando los modelos del cuadro 3.
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3.10.2. Crecimiento de frutos

3.10.2.1. Diametro polar y ecuatorial

Se midieron con un vernier todos los frutos de los arboles en estudio en su sentido polar

y ecuatorial cada 10 dias a partir del 01 de abril.

3.10.2.2. Medicion de la biomasa

En cada fecha de evaluacion de los frutos se tomaron 30 frutos de los arboles
adicionales, se secaron en una estufa a 70° C hasta peso constante y después se pesaron

en una balanza de precision de 0.001 g.

3.10.2.3. Generacion de modelos para estimar la biomasa de los frutos

Con los datos de los diametros polares y ecuatoriales en sus formas lineales, cuadraticas
y logaritmicas, sus productos simples (variables independientes), y la biomasa (variable
dependiente) de los frutos de los arboles adicionales, se gener6 un modelo matematico
por regresion para estimar la biomasa de los frutos, para lo cual se utilizo el
procedimiento REG de SAS y solamente se incorporaron variables con significancia
estadistica (P < 0.05). Se selecciond un modelo con los mejores ajustes, de acuerdo al
coeficiente de determinacion mas alto (R* ajustada) y con el C(p) mas baja que se acercd
mas al valor de p (numero de variables independientes). EI modelo seleccionado es el

sigulente:



PST = 0.36847DE2+ 0.04133 DP?, con una R? ajustada de 0.9642 y un C(p) 3.7.

Donde:

PST = Biomasa seca total

DE = Didmetro ecuatorial.

DP = Didmetro polar.

R? = Coeficiente de determinacion.

C(p) = Coeficiente de Mallow.

3.11. Variables ambientales

Se registraron variables ambientales que permitieron establecer la relacion entre los
elementos climaticos con el comportamiento de las variables morfologicas y fisiologicas

de las plantas estudiadas.

3.11.1. Temperatura. Se registraron las temperaturas minimas y maximas diarias
durante el periodo de estudio con un termometro de maximas y minimas, y se
calcularon las temperaturas medias diarias de la manera siguiente: temperatura media =

(temperatura maxima + temperatura minima)/2.

3.11.2. Precipitacién. Se evalu6 la lluvia diariamente durante el periodo de estudio, con
un pluviémetro de 29 cm de didmetro colocado en un lugar libre de cubierta alguna

(arboles u otro tipo de objeto).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Variables ambientales

4.1.1. Temperatura

Como era de esperarse, la temperatura durante los meses invernales (octubre a febrero)
fue menor que la de primavera y el verano, pero la diferencia no es muy grande. La
oscilacion diaria se aproximé a los 13° C, en general, y el promedio invernal de las

temperaturas no bajo de 15 ° C (figuras 1y 2).

4.1.2. Precipitacion

2

En las figuras 3 y 4 se presenta la precipitacion semanal, mensual y sus acumuladas.
Todo el afio hubo lluvias para esta region, y las mas abundantes se presentaron en los
meses de septiembre y octubre, mientras que las menos abundantes se presentaron en los

meses de enero y febrero.

Podemos considerar que el sitio tiene una precipitacion pluvial muy alta, ya que se

acumularon 3,253 mm durante el afio 2001.
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4.2. Longitud de ramas

Las ramas presentes en la primera fecha de evaluacion (01 de abril) tuvieron crecimientos

mayores a los de las ramas que aparecieron después (figura 5y cuadro 4).

La temperatura, al afectar los procesos fisiologicos de las plantas, determina las
intensidades de crecimiento y de produccion (fotosintesis), gasto (respiracion) vy
acumulacion de carbohidratos, por lo que el mayor crecimiento de las ramas se tuvo
durante el periodo de las mas altas temperaturas (abril a agosto) (figura 5). Las ramas de
durezas 2, 3 y 4 tuvieron un crecimiento insignificante (figura 6 y cuadro 5), debido a

que habian sido podadas y su meristemo apical fue eliminado.

Cuadro 4. Longitud promedio de ramas de dureza 1 de durazno cv. Diamante
creciendo en un clima semicilido himedo. Arroyo Colorado, Veracruz. 2001.

Longitud (cm)
Fecha de 01 08 09 16 11 09 15 Incre
aparicion abril mayo junio Julio agosto setiembre  octubre  mento

Abril 2313 3501 (1278)« 4101 (5.10) 44.19(3.18) 4565 (1.46) 4626 (0.61) 4635 (0.09)  46.35

Mayo 2331 2012 (5.81) 3120(2.08) 3148 (0.28) 3173 (0.25) 31.74 (0.01)  31.74
Junio 17.40 2082 (3.42) 2131 (0.49) 2153 (0.22) 21.54 (0.01)  21.54
Julio 15.76 1643 (0.67) 1674 (0.31) 1678 (0.04)  16.78
Agosto 10.44 1166 (1.22)  11.66 (0.00)  11.66

«Numeros en negritas y paréntesis son los incrementos mensuales.
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Cuadro 5. Longitud promedio de ramas de durazno cv. Diamante creciendo en un
clima semicalido himedo. Arroyo Colorado, Veracruz. 2001.

Longitud (cm)

Dureza 01 08 09 16 11 09 15 Incremento
de ramas abril mayo junio julio agosto septiembre  octubre
1 23.13 3591 41.01 44.19 45.62 46.26 46.35 23.22
2 17.52  17.66 17.72 17.74 17.79 17.79 17.79 0.27
3 33.08 33.13 33.18 33.19 33.19 33.19 3319 0.11
4 46.86 47.21 4734 47.36 47.69 47.71 47.71 0.85

Para las ramas de dureza 1, se utilizaron solo las ramas presentes en la primera fecha de

evaluacién (01 de abril).
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4.3. Diametro basal de ramas

Las ramas de dureza 4 promediaron mayor incremento en el didmetro basal que el resto

de las ramas (cuadro 6).

En la figura 7 se muestra la tendencia de incremento en el didmetro basal de las ramas.
Se distingue claramente que cuando la temperatura fue mas elevada (abril a agosto)
(figura 2) las ramas engrosaron mas. El mayor incremento del diametro basal de las
ramas de dureza 4, es debido a que las ramas mas gruesas y de anteriores estaciones de
crecimiento, tienen una mayor actividad en el cambium vascular promovido por las
auxinas que se producen en los 4pices de las ramas de dureza 1 y otros érganos en
crecimiento, como las hojas (Baum et al., 1991; Letham et al., 1978), por lo que puede
suponerse que las ramas de dureza 4 demandaron la mayor cantidad de carbohidratos
producidas por los érganos en crecimiento, principalmente hojas, que son la fuente
principal de fotoasimilados (Esau, 1972; Taiz y Zieger, 1998; Zamski y Schaffer, 1996).

Cuadro 6. Diametro promedio basal de ramas de durazno cv. Diamante creciendo
en un clima semicalido himedo. Arroyo Colorado, Veracruz. 2001.

Didmetro basal (cm)

Dureza 01 08 09 16 11 09 15 Incremento
rac::as abril  mayo junio julio  agosto  septiembre octubre o
1 0.20 0.34 0.41 0.47 0.52 0.54 0.55 0.35
2 0.45 0.55 0.64 0.71 0.77 0.79 0.80 0.35
3 0.99 1.11 1.32 1.51 1.62 1.68 1.70 0.80
4 2.32, 2.47 2.76 3.12 333 3.46 35 1.19

Para las ramas de dureza 1, se utilizaron solo las ramas aparecidas a partir de la primera

fecha de evaluacién (01 de abril)
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4.4. Namero de hojas

Las ramas que aparecieron en la estacion de crecimiento, fueron las Gnicas que tuvieron
hojas. Se aprecid que el nimero total de hojas por arbol se incrementé hasta el mes de
julio (cuadro 7), y después sufri6 una disminucién paulatina, de manera que los meses
en que el arbol tiene abundantes hojas fueron mayo a septiembre. Es posible que la
disminucion de las temperaturas en septiembre haya provocado la desaceleracion en la
emision de las hojas, razon por la cual, el crecimiento en longitud de las ramas también
disminuy6 a partir de septiembre, porque las hojas son la fuente principal de fotosintatos
(Esau, 1972; Taiz y Zieger, 1998; Zamski y Schaffer, 1996) y principal responsable de la
actividad metabdlica en una planta. Si consideramos, ademas, que las hojas basales ya
tenian mayor edad e iniciaron su proceso de senescencia y caida, podemos explicar
porqué el nimero de hojas disminuyo a partir de agosto, y esto, aunado a la disminucion
en la produccion de auxina por los dpices y a la disminucién de temperatura, pudo haber
sido la causa de que las ramas hayan disminuido su engrosamiento también en el mes de

septiembre.

Las ramas de dureza 1 que aparecieron al inicio (abril), y tuvieron mas hojas que las que

aparecieron después (figura 8).
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Cuadro 7. Numero de hojas presentes en ramas de dureza 1 de arboles de durazno
cv. Diamante creciendo un clima semicialido hiumedo. Arroyo Colorado, Veracruz.

2001.

Fechas de 01 08 09 16 11 09 15
aparicion abril mayo junio julio agosto septiembre octubre
Abril 1382 2124 2263 2896 2469 1286 512
Mayo 1070 1454 1838 1692 937 227
Junio 313 516 492 378 188
Julio 763 848 727 452
Agosto 137 174 128
Total 1382 3194 4032 6015 5640 3493 1509
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4.5 Biomasa de ramas y frutos

Las ramas que acumularon mayor cantidad de biomasa en toda la estacion de
crecimiento fueron las de dureza 1 (figura 9 y cuadro 8); la poda severa de los 4rboles en
el invierno anterior (mes de enero) pudo ser la responsable de la emisién de abundantes
ramas durante la estacién de crecimiento evaluada (cuadro 9), por lo que el incremento

en la biomasa fue también mayor.

Las ramas de dureza 4 ocuparon el segundo sitio en la acumulacion de biomasa, y eran
ramas de estaciones anteriores de crecimiento. Aunque al inicio fueron las que mayor
biomasa tenfan, al final de la estacion fueron superadas por las ramas de dureza l,yes
probable que esto se deba a que los arboles tuvieron durante la estacion de crecimiento
un mayor numero de ramas de esta dureza (cuadro 9).

Cuadro 8. Biomasa total de ramas de arboles de durazno cv. Diamante creciendo

en un clima semicalido himedo. Arroyo Colorado, Veracruz. 2001.
Biomasa (g)

Dureza 01 08 09 16 11 09 15 Incremen-
de . - i sva : to
ramas abril mayo junio julio agosto Septiembre octubre il

I 67125 1269.77 2050.54 4110.63 5328.54  5970.00  6246.64 6246.64
(598.52) (780.77) (2061) (1217.9)  (641.46) (276.64)

2 9538 114.81 14576 16947 18824 19500  200.00  104.62
(19.43)  (30.95) (23.71) (18.77)  (6.76) (5.00)

3 17537 21320 27990  356.66 40026 42951  443.08  267.71
(37.83)  (66.70)  (76.76)  (43.60)  (29.25)  (13.57)

4 1061.67 128328 147030 1824.02 2090.72  2242.69  2292.17 1230.50
(221.61) (187.02) (353.72) (266.70) (151.97)  (49.48)

*Numeros en negritas y paréntesis son incrementos mensuales.
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Cuadro 9. Nimero de ramas y frutos de drboles de durazno cv. Diamante presentes
en cada fecha de evaluacion creciendo en un clima semicilido himedo. Arroyo
Colorado, Veracruz. 2001.

Dureza (1 08 09 16 11 09 15 Incremento
de abril mayo junio julio agosto septiembre octubre Anual
ramas

I 112 221(109)« 260 (39) 330 (70) 350 (20) 350 (20) 350 (0.00) 248

2 35 35 35 35 35 35 35 0
3 9 9 9 9 9 9 9 0
4 9 9 9 9 9 9 9 0
01 10 21 0s 20 02
abril abril abril mayo mayo junio
Frutos 28 28 28 27 24 20 0

*Numeros en negritas y paréntesis, son incrementos mensuales.

En el periodo que estuvieron presentes los frutos, éstos tuvieron un acelerado e
importante incremento en la acumulacion de biomasa y solamente fueron superados por
las ramas de durezas 1 y 4 (cuadro 10). Esto es debido a que en el caso de las ramas de
dureza 1 continuaron emitiendo y aumentado su nimero (cuadro 9), mientras que para
las ramas de dureza 4 su mayor incremento se debid probablemente a su gran actividad
en el cambium vascular que provocd mayor engrosamiento por unidad (cuadro 10) y por

tanto mayor incremento en biomasa.

En la figura 10 se muestra la tendencia de crecimiento de frutos, no se formé el clasico
doble sigmoide posiblemente porque se inicid la mediciéon a partir de los 20 dias de

edad de los frutos en promedio y se perdi6 la secuencia inicial de crecimiento.

La biomasa de ramas y frutos tuvo incrementos en cada fecha de evaluacién a partir de

la primera, y es notorio (cuadro 10) que las ramas de dureza 1 en su conjunto
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acumularon mas biomasa seguida de las ramas de dureza 4, pero, individualmente, cada
rama de dureza, 3 y 4 al final de la estacion de crecimiento acumularon mas biomasa
comparada con las otras (cuadro10) Esto se debe posiblemente a la intensa actividad del
cambium vascular que es promovida por las auxinas que se producen en los apices y
otros organos de crecimiento, por ejemplo las hojas, que abundaron en las ramas de
dureza 1, y que se traslocaron por el floema hacia la raiz, activando a su paso el
cambium y constituyéndolo, junto con otros tejidos adyacentes (xilema y floema
jovenes) en una fuerte demanda de carbohidratos (Baum er al., 1991; Esau, 1972;

Letham et al., 1978; Roberts et al., 1988).

Desde el inicio de la estacién de crecimiento hubo diferencias significativas entre ramas
de diferente dureza, ademas de los frutos. Durante el transcurso de la estacion de
crecimiento estuvieron cambiando las diferencias, y al inicio las ramas de dureza 4
tenian una amplia ventaja en biomasa acumulada sobre las ramas de dureza 1, y al final
de la estacion éstas, de manera colectiva, superaron ampliamente a las ramas de dureza
4, posiblemente por el incremento fuerte que se dio en longitud, al abundante numero de
hojas, y al mayor nimero de ramas de dureza 1 mientras que las ramas de dureza 4 no

incrementaron su longitud (figura 6) ni poseian hojas ni incrementaron su namero.

En lo que se refiere a frutos, éstos acumularon conjuntamente una considerable cantidad

de biomasa, superando a las ramas de durezas 2 y 3.

En los meses de mas altas temperaturas (abril a agosto), las ramas de dureza 1 se

alargaron mas y las de durezas 3 y 4 engrosaron mas, por consiguiente, la biomasa
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también se incremento; esto también es responsabilidad directa de las hojas, debido a
que son la fuente principal de carbohidratos y su distribucion a los centros de demanda.
El mayor numero de hojas se present6 en la temporada de las mas altas temperaturas
(abril a agosto) (figuras 1, 2 y 8), provocando para ello una aceleracion en el

engrosamiento e incremento en biomasa de ramas y frutos.

Cuando las hojas comenzaron a desprenderse aceleradamente (agosto), la actividad
metabolica de la planta también se desacelerd, provocando con ello un lento incremento

en grosor y biomasa.
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4.6. Generacion de modelos para estimar la biomasa de los frutos

Con el procedimiento REG de SAS se obtuvo el modelo para estimar la biomasa de los

frutos con un elevado R? ajustada, y lamenor C(p). El modelo obtenido es el siguiente:

PST = 0.36847DE*+0.04133DP’, con una R? ajustada de 0.9642 y un C(p) 3.7.

Donde:

PST = Biomasa fresca total.

DE = Diametro ecuatorial.

DP = Didmetro polar.

R? = Coeficiente de determinacion.

C(p) = ESTADISTICO de Mallow.
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V. CONCLUSIONES

Las ramas que aparecieron al inicio de la estacion de crecimiento (abril) que corresponde
a las de dureza 1, se alargaron méas y mas rapido que las ramas que aparecieron en los

meses siguientes.

Los frutos acumularon una considerable cantidad de biomasa (3.5 %) pero no fueron los
mds importantes porque fueron superados por las ramas estructurales de dureza 4 (1312

%) y ramas de dureza 1 (76.8 %).

El modelo para estimacion de biomasa de frutos generado es el siguiente: PST =
0.36847DE”+ 0.04133 DP?, con una R? ajustada de 0.9642 y un C(p) 3.7. Donde: PST =
biomasa seca total; DE = didmetro ecuatorial, DP = didgmetro polar; R? = coeficiente de

determinacion; C(p) = estadistico de Mallow.

Las ramas de dureza 4, que corresponden a las ramas estructurales lignificadas tuvieron
el mayor incremento en didmetro y mayor incremento en biomasa con 136.6 g, seguidas
de las ramas de durezas 3, 1 y 2 con 29.75, 19.87 y 3.00 g, respectivamente. Mientras
que la suma de todas las ramas de dureza 1, ramas que corresponden a la estacién de
crecimiento evaluada, acumularon mas biomasa, con 6246.64 g, seguidas de las de

durezas 4,3y 2, con 1230.50, 267.71 y 104.62 g, respectivamente.

En el periodo de junio a agosto se tuvo el mayor incremento en biomasa de las ramas y
el mayor nimero de hojas en los arboles, coincidiendo con las temperaturas mas altas de

la estacion de crecimiento.
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blanca, haciéndose una sola aplicacién por tratamiento. En éste periodo se
registré en el invernadero un rango de temperatura de 10 a 30°C y una

humedad relativa entre el 70y 75%.

La aplicacion (aspersion) de los tratamientos fue alrededor de las 6:00 h, y el
primer conteo de individuos vivos se hizo 12 h después para determinar el
descenso poblacional. Posteriormente se realizaron otros dos conteos, uno a

las 24 hy otro a las 36 h.

3.3.3.2. Medicion del rendimiento de tomate

Una semana después de aplicar los extractos se registro el rendimiento de cada
unidad experimental en: peso (g) y diametro (cm) de cada fruto, y peso total (g)
de frutos por cada unidad experimental, con la finalidad de evaluar la influencia
de los tratamientos en el rendimiento. Todas las plantas se podaron a 110 cm,
quitandoles los brotes axilares, y dejandoles seis hojas y cuatro racimos de los

cuales se hicieron cuatro cortes.

3.3.3.3. Analisis estadistico

Se realizd un Andlisis de Varianza (ANAVA) y una prueba de comparacion de
medias de Tukey (p< 0.05) para detectar el mejor o mejores tratamientos, con el
programa computacional System Analysis Statistics (SAS), version 8.0. El

analisis estadistico Probit (Finney, 1971) permiti6 calcular la Concentracion
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Letal Media (ClLso). Los resultaron obtenidos se graficaron con el programa

SigmaPlot 2001.

3.3.3.3.1. Variables respuesta

Las variables medidas en el laboratorio fueron: nimero de moscas blancas
adultas vivas y numero de moscas blancas muertas, para obtener el porcentaje

de mortalidad en cada unidad experimental.

Las variables medidas en el invernadero fueron: nimero de moscas blancas
adultas vivas y por diferencia, con respecto al total de individuos contados en
cada unidad experimental antes de la aplicacion de los tratamientos, el numero
de roscas blancas muertas, para obtener el porcentaje de descenso
poblacional (porcentaje de mortalidad de moscas blancas muertas) por cada
unidad experimental. Ademas se registro el peso (g) y diametro (cm) de frutos
por planta, y el peso total de frutos por unidad experimental con la finalidad de

evaluar la influencia de los tratamientos en el rendimiento (ver Anexo 1).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Toxicidad del extracto acuoso de P. alliacea sobre T. vaporariorum

Las diferentes concentraciones del extracto acuoso de P. alliacea presentaron
un porcentaje de mortalidad mayor en adultos de T. vaporariorum en la
evaluacioén en laboratorio, en comparacién con el experimento realizado en el
cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero (Figura 18), y quiza para este
ultimo experimento la radiacién solar actio como degradante del extracto
vegetal aplicado, dado que los extractos vegetales acuosos son sensibles a
sufrir fotodegradacion aun con escasa luz solar (Prabhaker et al., 1999), y
posiblemente por esta razdén se obtuvo un porcentaje de mortalidad menor en
condiciones de invernadero (58.33, 47.50 y 35.85%), en comparacién con el
exparimento de laboratorio (86.88, 94.18 y 98.35%), para los tratamientos de

10, 15 y 20% de concentracion, respectivamente .

En el experimento de laboratorio el mejor tratamiento fue el de la concentracion
20%, registrando una mortalidad de T. vaporariorum del 98.35%, sin superar
sigrificativamente a los tratamientos con 15y 10% de concentracion, los cuales
mostraron una mortalidad respectiva del 94.18% y 86.68%. Todos los
tratamientos del extracto acuoso (10, 15 y 20%), superaron significativamente al
tratamiento con imidacloprid, que alcanzé un porcentaje de mortalidad del

62.50%, y al testigo con un porcentaje de mortalidad de 3.33%.
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90 ~1 EmE Testigo
80 A Imidacloprid
Emm Testigo

Acuoso

(%) Mortalidad

Laboratorio Invernadero

Extracto acuoso

Figura 17. Mortalidad en adultos de T. vaporariorum por efecto del extracto
acuoso de P. alliacea en laboratorio e invernadero. *Tratamientos con la misma
letra. producen efectos estadisticamente similares, es decir, no se diferencian
significativamente (p<0.05).

Para el caso del experimento en condiciones de invernadero el mejor
tratamiento también fue el de 20% de concentracion, registrando 58.33% de
mortalidad, el cual no supero significativamente al tratamiento con 15% de
concentracion, ni al tratamiento con imidacloprid, que ocasionaron el 47.50% y
556.43% de descenso poblacional, respectivamente. Estos tratamientos
superaron significativamente a los tratamientos 10% y testigo, los cuales
causaron un descenso poblacional de T. vaporariorum de 35.85% y 3.20%,

respectivamente (Figura 17).
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4.2. Toxicidad de los extractos metandlico y de diclorometano de P.

alliacea sobre T. vaporariorum

Después de macerar el tejido vegetal con el respectivo disolvente (metanol y
diclorometano), se pesé la extraccion libre de disolvente y humedad y se obtuvo
el rendimiento: para el caso del extracto crudo metandlico fue de 23.4 g por
cada 100 g de peso seco de hoja, y para el extracto crudo diclorometano se
obtuvieron 15.7 g de extracto por cada 100 g de peso seco de hoja de P.

alliacea.

E 1.0%
EE 5.0%
H 7.5%
EmE Testigo
Imidacloprid
N Testigo
Metandlico

(%) Mortalidad

Laboratorio Invernadero

Extracto metandlico

Figura 18. Mortalidad en adultos de T. vaporariorum por efecto del extracto
metanodlico de P. alliacea en laboratorio e invernadero. *Tratamientos con la
misma letra producen efectos estadisticamente similares, es decir, no se
diferencian significativamente (p<0.05).
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Al svaluar la toxicidad del extracto metandlico en la etapa adulta de T.
vaporariorum se observé que los tratamientos de mayor concentracion (5.0% y
7.5%) no presentaron diferencias significativas entre ellos, obteniendo el 100%
de mortalidad y superaron significativamente a los tratamientos: imidacloprid
(62%), 1.0% de concentracion (44.15%) y testigo con 2.50% de mortalidad

(Figura 18).

Para el extracto crudo de diclorometano se observd también el mayor
porcentaje de mortalidad (100%) a las mismas concentraciones que en el
extracto anterior cuando se evaluo en el laboratorio, observandose también
diferencias significativas con respecto a la concentracién mas baja (1%), al

tratamiento imidacloprid y al tratamiento testigo (Figura 19).

En condiciones de invernadero, ambos extractos (metandlico y de
diclorometano) presentaron entre ellos una tendencia similar, encontrandose
que los tratamientos de mayor concentracion (5.0 y 7.5%) no mostraron
diferencias significativas con el tratamiento imidacloprid, y superaron
significativamente al tratamiento de la concentracion mas baja (1.0%) vy al
testigo (0%). El porcentaje de mortalidad mas elevado correspondio al

tratamiento imidacloprid, siendo de 55.43% (Figura 18 y 19).
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R 1.0%

B 5.0%

7.5%

EEmE Testigo
Imidacloprid

mmmm Testigo
Diclorometano

(%) Mortalidad

Laboratorio Invernadero

Extracto diclorometano

Figura 19. Mortalidad en adultos de T. vaporariorum por efecto del extracto
diclorometano de P. alliacea en laboratorio e invernadero. *Tratamientos con la
misma letra producen efectos estadisticamente similares, es decir, no se
diferencian significativamente (p<0.05).

Al comparar el comportamiento de los extractos metandlico y de diclorometano
en ambos experimentos, se presenté la misma tendencia que en el extracto
acuoso, observandose nuevamente el elevado porcentaje de mortalidad de T.
vaporariorum en el laboratorio (alrededor del 40% mas que en invernadero), en

comparacioén al observado en invernadero (Figuras 18 y 19).

Algunos autores sefialan que los extractos vegetales son mas susceptibles de
sufrir una pronta degradacion ambiental, lo cual podria justificar la diferencia de
resultados obtenidos en ambos experimentos, dado que para el experimento en

invernadero la radiacion solar, el viento y otros factores ambientales pudieron
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actuar como degradantes de los extracto vegetales aplicados (Yee y Toscano,

1998; Ortega, 1997).

Son pocos los estudios que evaluan previamente la toxicidad de un extracto
vegzatal en condiciones de laboratorio, para posteriormente ser evaluado en
campo o invernadero, aunque en el primero existe un control de las condiciones
del bioensayo. Lewis y van Endmen (1986), sefialan que los ensayos realizados
con insectos en campo pueden confirmar los resultados obtenidos en el
laboratorio, aunque estos ultimos no pueden ser extrapolados a los realizados
en campo o invernadero, debido a la alteracion de las sustancias por factores
ambientales, adaptacion del insecto y al uso de sustratos artificiales en el

laboratorio.

Al comparar los tres extractos evaluados en el laboratorio el comportamiento
fue similar (ver Anexo 1), ya que el extracto crudo de diclorometano mostrd el
mismo porcentaje de mortalidad que los dos restantes, sin embargo se observé
que éste en las primeras horas alcanz6 la mortalidad total de T. vaporariorum
para los tratamientos 5.0 y 7.5% de concentracion, dato no observado en los
otros extractos. El extracto crudo metandlico presenté mayor mortalidad al
observado en el extracto acuoso, aunque no existieron diferencias significativas

entre ellos (Figura 20).
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10%: Acu
1.0%: MeOH y
CH,CI,
15%: Acu
5.0%: MeOH y
CH,CI,
1 20%: Acu
7.5%: MeOH y
CH,CI,
Testigo
Imidacloprid
Testigos: Acu,
MeOH y CH,CI,

(%) Mortalidad

Acuoso Metandlico Diclorometano

Extractos

Figura 20. Mortalidad en adultos de T. vaporariorum por efecto de los extractos
acuoso, metandlico y diclorometano de P. alliacea en laboratorio a las 24 h.
*Tratamientos con la misma letra producen efectos estadisticamente similares,
es decir, no se diferencian significativamente (p<0.05).

La FFigura 21 muestra, que en condiciones de invernadero no existen diferencias
significativas del descenso poblacional de T. vaporariorum entre los tres
extractos vegetales en las concentraciones mas altas y el insecticida

imidacloprid (ver Anexo 1).
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EEmE 10%: Acu
1.0%: MeOH y
CH,CI,
15%: Acu
5.0%: MeOH y
CH,CI,
1 20%: Acu
7.5%: MeOH
CH,CI,
Testigo
imidacloprid
Testigos: Acu,
MeOH y CH,Cl,

(%) Mortalidad

Acuoso Metandlico Diclorometano

Extractos

Figura 21. Mortalidad en adultos de T. vaporariorum por efecto de los extractos
acuoso, metanolico y diclorometano de P. alliacea en invernadero a las 24 h.
*Tratamientos con la misma letra producen efectos estadisticamente similares,
es decir, no se diferencian significativamente (p<0.05).

En ssta investigacion se obtuvo un porcentaje de mortalidad en T. vaporariorum
(65.43%) menor al reportado por Bernal (2003) para imidacloprid (90-96%),
debido probablemente a que los sitios de muestreo de las poblaciones de
mosca blanca empleadas en el desarrollo de los experimentos han adquirido
resistencia por el uso constante de dicho insecticida (Georghiou y Taylor, 1986),
lo cual justifica los resultados. Al respecto, la mortalidad de imidacloprid fue
semejante tanto en condiciones de laboratorio (62.5%), como en invernadero

(65.43%), esto por su efectividad rapida y residualidad ambiental (Bernal, 2003).

70



4.3. Concentracion Letal Media (CLsg)

La CLso proporciona la concentracién a la que los extractos de P. alliacea
pueden matar el 50% de la poblacién de T. vaporariorum, por lo que en la
Figura 22 es posible observar las Clsy para cada extracto utilizado (acuoso,

metandlico y de diclorometano), tanto en condiciones de laboratorio como en

invernadero.
16.624 EmR Acu-Lab
16 1 &= Acu-Inv
14 1 13.257 MeOH-Lab
12 4 — MeOH-Inv
12 mmmm CH,Cl,-Lab
S 6- 4587 mmmm CH,Cl,-Inv
3 4 3477
O
ol
0.329

A-L A-] M-L M-I D-L D-I

Tratamientos

Figura 22. Concentracién Letal Media (CLsy) de los extractos acuoso,
metanolico y diclorometano de P. alliacea para el control de T. vaporariorum.

Es preciso sefalar, que los valores de las concentraciones requeridas para
matar a la mitad de la poblacién tratada fueron mucho mas bajas en
condiciones de laboratorio (4.6%, 1.1% y 0.3%), que en invernadero (16.6%,

13.5% y 3.5%), debido a que los extractos vegetales son mas susceptibles de
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sufrir una pronta degradacion ambiental (Ortega, 1997), y en condiciones de
invernadero la radiacion solar, la temperatura y el viento, y otros factores
ambientales pudieron actuar como degradantes (Yee y Toscano,1998;
Praohaker et al, 1999). Estos resultados contrastan con el mayor porcentaje de
mortalidad de la poblacion de mosquita blanca observado en los bioensayos

realizados en laboratorio en comparacion a los de invernadero.

Adicionalmente, para las condiciones en invernadero se detectaron las mismas
tendencias de toxicidad que en laboratorio, en donde el extracto de
diclorometano mostré la menor CLsy (3.477), resultado que confirmdé su
toxicidad mayor en comparacion con los otros dos extractos: acuoso y

metandlico (CLso=16.624 y 13.257, respectivamente).

Es importante mencionar que la efectividad de un insecticida obedece a su
mecanismo de accion, y por ende dependera de su penetraciéon en el cuerpo a
través del tegumento o por via respiratoria, lo cual perturbara el desarrollo de

sus procesos vitales (Hassall , 1990; Wilkinson, 1976).

Se encuentra descrito en la literatura que la naturaleza lipofilica de algunos
insecticidas es una propiedad importante para atravesar la capa cerosa del
tegumento, y por via respiratoria pueden penetrar al organismo sustancias mas
volatiles como los aceites esenciales (Hassall , 1990; Wilkinson, 1976). Al
respecto, el aumento de la actividad de los extractos metandlico y de

diclorometano, puede deberse a la lipofilicidad, facilitando su absorciéon vy
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translocacion en el insecto y también su movimiento a través de las membranas
hacia el sitio de accion (Ujvary et al. 1992; Brooks, 1990). Estos resultados
permiten inferir que en el extracto de diclorometano, de naturaleza menos polar
que el metandlico, se pueden encontrar sustancias de naturaleza lipofilica,

como son los reportados por Kubec et al. (2002a) en P. alliacea.

Kukec et al. (2003; 2002a; 2000b; Chiam et al., 1999), reportan la identificacion
de compuestos sulfurados como algunos tiosulfinatos (aliicina), mono, di y
trisulfuros, derivados de sulféxidos de cisteina (aliina), algunos quimicamente
no polares, estos Ultimos quizds sean los responsables de la actividad toxica
observada en el presente estudio. Los autores también sefalan que estos
compuestos se transforman en sustancias responsables del olor (alildisulfuros)
y efecto lacrimégeno (S-6xido del tiobenzaldehido) caracteristico de P. alliacea

y responsable del olor a ajo o a zorrillo.

Lyndon et al. (1997) asocian la actividad insecticida y acaricida reportada en
este. especie por la presencia de polisulfuros. En la literartura no se ha
encontrado descrita la actividad insecticida de P. alliacea, ni la toxicidad de
compuestos sulfurados sobre T. vaporariourum en condiciones de invernadero
o de campo, asi mismo, existen muy pocos estudios de la evaluacion de la

toxicidad de extractos vegetales en el insecto en dichas condiciones.

Aunque la volatilidad de algunos de estos compuestos, parte de ellos presentes

en ajo, puede ser otra de las causas que expliquen la toxicidad de los extractos
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melanolico y de diclorometano. Won-IL et al. (2003) demostraron que muchos
de los aceites esenciales derivados del ajo, son efectivos al contacto directo en
el combate de T. vaporariorum, porque penetran en gran medida por su
volatilidad, pues de esa manera pueden penetrar directamente al sistema
respiratorio. Chiam et al. (1999) sefalan que los compuestos alildisulfuros son
los productos de mayor reaccion y olor, por lo que se les atribuye cierta

responsabilidad contra los insectos.

Por lo tanto la actividad toxica observada en P. alliacea puede deberse no solo
a la lipofilicidad de los metabolitos presentes, sino también a la volatilidad de los
compuestos sulfurados que contiene, como se ha reportado en las especies de

Allium sp.

4.4, Rendimiento de tomate

La aplicacion de los extractos vegetales se realizé en la etapa de fructificacion
del cultivo de tomate cuando los frutos habian alcanzado la madurez, por lo que
se evalud el rendimiento expresado en: peso (g) y diametro (cm) por fruto, y
peso total de fruto por planta (g), con la finalidad de evaluar el posible dafo de

los extractos y su influencia en el rendimiento (ver Anexo 2).

Los datos del Cuadro 7 muestran que no existen diferencias estadisticas

significativas en las variables que expresan el rendimiento, con respecto a los
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tratamientos, por lo que se infiere que los extractos no influyeron en el

rendimiento del cultivo.

Cuadro 7. Rendimiento promedio del cultivo de tomate por tratamiento

Peso por Diametro por Peso de fruto
Tratamiento

fruto (g) fruto (cm)  por planta (g)

Acuoso
Testigo (Ta) 165.25 a 22.13 a 1253.03 a
10% (T+) 126.20 a 20.33 a 1092.93a .
15% (T2) 197.03 a 23.45a 1480.93 a
20% (T3) 136.58 a 21.25a 1045.53 a
Metandlico
Testigo (Twm) 157.30 a 21.63 a 1824.88 a
1% (T4) 145.33 a 2140 a 1383.05 a
5% (Ts) 133.30 a 20.53 a 1242.03 a
7.50% (Te) 117.83 a 19.48 a 906.48 a
Diclorometano
Testigo (Tp) 143.90 a 21.43 a 1117.08 a
1% (T+) 146.00 a 20.98 a 1234.05 a
5% (Ts) 139.95 a 20.70 a 1239.40 a
7.50% (To) 167.45 a 22.13 a 1508.25 a
Insecticida
Imidacloprid (T¢) 143.75a 20.90 a 1232.58 a

Testigos = 0% de concentracién y 1% de Tween-20°.
Imidacloprid (Confidor 350 SC) = 0.08% de ingrediente activo.
*Valores con letras iguales no se diferencia significativamente (p< 0.05).
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V. CONCLUSIONES

1.

En aboratorio los porcentajes de mortalidad en mosca blanca (Trialeurodes
vaporariorum) no mostraron la misma tendencia, siendo los mejores
extractos el metandlico (5.0 y 7.5% de concentracion) y el de diclorometano

(5.0y 7.5% de concentracion), dado que alcanzaron el 100% de mortalidad.

En condiciones de invernadero los tres extractos utilizados (acuoso,
metandlico y de diclorometano) mostraron la misma tendencia de
mortalidad de T. vaporariorum, por lo que cualquiera de ellos es viable de

utilizarse.

En el experimento en laboratorio los tratamientos de los extractos acuoso,
meiandlico y de diclorometano, no aumentaron significativamente la
mortalidad de T. vaporariorum conforme aumentd su concentracion, dado

que no existieron diferencias significativas entre ellos.

En el experimento en invernadero no existieron diferencias significativas del
porcentaje de mortalidad de T. vaporariorum entre los tratamientos acuoso
(20% de concentracion), metandlico (7.5%), diclorometano (7.5%), y el
testigo imidacloprid, obteniéndose los siguientes valores: 58.33%, 48.75%,
57.55% y 55.43%, respectivamente; los cuales superaron significativamente

a los tratamientos: extracto acuoso (10% de concentracion) y los extractos
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metandlico y diclorometano (1.0%), con 35.85%, 38.20% y 42.68% de

mortalidad, respectivamente.

Las Concentraciones Letales Medias (ClLsp) entre los experimentos de
laboratorio e invernadero fueron marcadamente diferentes, obteniéndose
valores menores en el experimento de laboratorio: 4.6% para el extracto
acuoso, 1.1% para el matandlico y 0.3% para el de diclorometano; en
comparacién con las obtenidas en el invernadero: 16.6%, 13.3% y 3.5%,

resoectivamente, para los mismos extractos.

El rendimiento de tomate en condiciones de invernadero no presento

diferencias significativas entre tratamientos, por lo que se infiere que los

tratamientos no influyeron sobre este.
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ANEXO 1

Cuadro 8. Mortalidad en T. vaporariorum por efecto de los

extractos de P. alliacea en laboratorio e invernadero

Tratamiento Extracto ~ Concentracién Mortalidad en Mortalidad en
(%) Laboratorio Invernadero
(%) (%)

T4 Acuoso 10 86.68 a 35.85b
T Acuoso 15 94.18 a 47.50 a
Ts Acuoso 20 98.35 a 58.33 a
Tc Testigo Imidacloprid 62.50 b 55.43 a
Ta Testigo Testigo 3.33¢ 3.20c
T4 Metandlico 1 44.15¢ 38.20 b
Ts Metandlico 5 100.00 a 44,78 a
Te Metandlico 7% 100.00 a 48.75 a
Tc Testigo Imidacloprid 62.50 b 55.43 a
Twm Testigo Testigo 250d 1.50¢
Tz Diclorometano 1 91.10b 42.68 b
Ts Diclorometano 5 100.00 a 49.08 a
Te Diclorometano 1.5 100.00 a 57.55 a
Tc Testigo Imidacloprid 62.50 ¢ 55.43 a
Tp Testigo Testigo 2.50d 0.00c

Testigo = 0% de concentracién y 1% de Tween-20M7.

Imidacloprid (Confidor 350 SC) = 0.08% de ingrediente activo.

Valores con letras iguales no se diferencian significativamente (p< 0.05).
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ANEXO 2

Influencia de los extractos de P. alliacea sobre el rendimiento de tomate
en las plantas tratadas.

Losi siguientes graficos muestran que no existen diferencias significativas en las
variables que expresan el rendimiento con respecto a los tratamientos, por lo
que: se infiere que los tratamientos no influyeron directa ni indirectamente en el
rendimiento del cultivo.
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Figura 23. Prueba de comparacion de medias entre tratamientos, en un cultivo
de tomate en invernadero, con respecto al rendimiento expresado en: peso (g) y
diarnetro (cm) por fruto, y peso total de fruto por planta (g). *Tratamientos con la
misma letra producen efectos estadisticamente similares, es decir, no se
diferencian significativamente (p<0.05).
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