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Cerezo(Prunus avium) en base a la eficiencia de intercepcién luminica. Rev. Fac. Agron. Vol 106
(2): 177-188.

Los sistemas de conduccién modernos de cerezos son disefiados para maximizar la intercepcién
luminica y optimizar su distribucion en el canopeo, y de esta manera incrementar la productividad y
mejorar la calidad de los frutos. Se evaluaron dos sistemas: Eje Central (EC) con moderadamente
alta densidad de plantacion y Tatura Modificado (TM) con muy alta densidad, en términos de inter-
cepcién de energia luminica y distribucion del area foliar en el canopeo, en una plantacién comer-
cial durante dos temporadas consecutivas. El perfil de intercepciéon de TM puso en evidencia una
mayor iluminacioén en el centro de la doble fila con respecto a EC en el centro de la fila. La intercep-
cién a nivel del suelo fue de 21 % en EC y de 38 % en TM, habiéndose determinado un indice de
area foliar (IAF) para EC de 2,02 y de 3,89 para TM. La eficiencia en la penetracién de la luz en el
canopeo fue mayor en TM que en EC. Al evaluar el diametro basal de las ramas laterales, los
arboles conducidos en TM resultaron mas equilibrados.

Palabras claves: Prunus avium - luz — Eje Central - Tatura - area foliar — intercepcion de luz -
Sistemas de conduccion de cerezo.

Gopovy, C. & J. TogNeTTI. 2007. A comparison of two modern sweet cherry )Prunus avium) training
systems on the basic of light interception efficiency. Rev. Fac. Agron. Vol 106 (2): 177-188.

Modern cherry training systems are aimed at increasing light interception and optimizing light
distribution within the canopy, and therefore increasing productivity and improving fruit quality. Two
systems were studied: an intermediate to high density Central Axis (EC) system and a very high
density V-trellis (TM) system, on the basis of light interception and canopy arrangement, on a
commercial orchard during two consecutive years. TM light interception profile exhibited higher light
availability in the middle of the double row than EC in the middle of the row. Light interception at the
ground level was 21 % in EC and 38 % in TM; and the leaf area index (IAF) was 2.02 in EC and 3.89
in TM. Light penetration into the canopy efficiency was higher in TM than in EC. In terms of basal
diameter of lateral branches, trees were more balanced in TM than in EC.

Keywords: Prunus avium - light — Central Axis - Tatura -leaf area — light interception.

INTRODUCCION

La productividad de un monte frutal, en
términos de materia seca total, es funcién de
la intercepcién de luz disponible (Wiinsche et
al., 1996). La produccion de fruta de calidad
comercial depende, ademas, de la distribucién
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de la luz en el interior de la copa (Robinson &
Lakso, 1991). Durante el desarrollo del fruto,
la deficiencia luminica puede provocar una dis-
minucién del tamafio del fruto, afectando al
mismo tiempo su color y el nivel de sélidos so-
lubles (Flore & Layne, 1999).

En los montes frutales modernos se pro-
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cura maximizar la intercepcion luminica en el
corto plazo (Flore et al., 1996). Este principio
basico también se aplica a las plantaciones de
cerezos (Simunovic, 1995). Se puede aumen-
tar el nivel de intercepcion luminica a través
del incremento del nimero de plantas por hec-
tarea (Loreti et al., 1996) y de la optimizacion
de la forma del arbol (Wagenmakers & Callen-
sen, 1995).

En la actualidad se tiende hacia el disefio
rectangular de plantacion, es decir, utilizar una
mayor distancia entre las filas que la distancia
entre los arboles en la fila. De esta manera se
forma un seto continuo de follaje sobre la fila,
manteniéndose suficiente espacio entre las fi-
las para permitir el paso de la maquinaria, y a
su vez proveer a la iluminacion de las plantas
por ambos lados (Razeto Migliaro, 1992).

La orientacién N — S permite una ilumina-
cibn mas homogénea de los arboles (Razeto
Migliaro, 1992). En el hemisferio sur, cuando
las filas estan orientadas E-W, la mayor parte
de la radiacion absorbida es captada por el lado
norte del canopeo (Zufferey & Murisier, 1997).
En las filas orientadas E-W se tiene en general
una intercepcion total similar (Charles-Edwards
& Thorpe, 1976; Robinson & Lakso, 1991) o in-
cluso levemente superior a la N-S (Corelli &
Sansavini, 1988), pero una distribucion sobre
los dos lados de la fila bastante asimétrica (Co-
relli & Sansavini, 1988; Jackson, 1980). Ade-
mas la calidad de los frutos suele ser superior
en el lado expuesto al sol en filas orientadas
E-W (Jackson, 1980). Cabe esperar que esta
situacion se intensifique conforme aumenta la
latitud, por efecto de la declinacion solar.

La distribucion de la luz en el interior de la
copa puede resultar favorecida por el empleo
de arboles de menor porte, que suelen presen-
tar un mayor porcentaje de hojas bien expues-
tas a la luz (Bargioni, 1988; Hampson et al.,
2004), debido a la mayor relacion entre superfi-
cie y volumen del arbol (Bellini, 1994) y a la
menor proporcién de esqueleto (Bargioni, 1988).

Los nuevos esquemas de produccion en
cerezos procuran precocidad de fructificacion
y la factibilidad de ejecutar labores desde el
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suelo y/o la mecanizacion (Kulczewski, 2001).
Los montes de cerezos en alta densidad (so-
bre 700 plantas por ha) permiten un incremen-
to de la produccién temprana al reducirse el
periodo improductivo inicial, una mayor eficien-
cia en las operaciones culturales del monte y
el aumento de la produccién de fruta en rela-
cion al crecimiento vegetativo (Valenzuela Me-
dina, 1995). El canopeo se debe manejar para
producir la mayor cantidad de fruta lo mas cer-
ca posible del suelo (Simunovic, 1995). Los
cerezos tienen un habito de crecimiento vigo-
roso y erecto (Boucher & Adams, 1995), pre-
sentando una marcada acrotonia (Claverie,
2001), entrada en produccion tardia y tenden-
cia a brotar en angulos muy cerrados (Long,
2001a). El control del vigor y el manejo del ca-
nopeo en cerezos se efectlia a través de la poda
en verde, el empleo de reguladores de creci-
miento, la racionalizacion del riego (Boucher &
Adams, 1995) y la ortopedia 0 arqueamiento de
brotes (Flore et al., 1996). También se puede
recurrir a la utilizacién de portainjertos enani-
zantes (Edin et al., 1997) o la combinacion de
portainjertos estandares con variedades de fruc-
tificacion precoz y habito de crecimiento semi-
dardifero (Valenzuela Medina, 1995).

Los nuevos sistemas de conduccion de
cerezos se basan en la alteracion del habito
de crecimiento de los arboles que, al permitir
una adecuada penetracion de la luz al interior
de la copa, estimule la generacion temprana
de yemas florales (Valenzuela Medina, 1998).
Entre dichos sistemas figuran el Spindle y sus
variantes (Flore et al, 1996; Hrotko et al., 1998;
Hrotko et al., 1999; Long, 2001), el Vasito Es-
pafiol (Gallinat, 1998; Long, 2001a), el Solaxe
(Claverie et al., 1997) y el Tatura Trellis (Van
den Ende, 1998; Flore et al., 1996). En la Ar-
gentina, varios de estos sistemas de conduc-
cion modernos se estan implementando en el
valle inferior del rio Chubut, en el alto valle del
rio Negro y en el sudeste de la provincia de
Buenos Aires.

El sistema Eje Central, considerado una
variante del Spindle (Flore et al., 1996), se basa
en lograr una cantidad de ramas laterales so-
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bre el eje lo mas pronto posible. Estas ramas
laterales constituiran los cargadores de fruta y
ayudaran al equilibrio del arbol en el corto pla-
zo (Valenzuela Medina, 1998).

En el sistema Tatura las plantas estan apo-
yadas sobre una estructura en forma de V (Van
den Ende, 1998) dispuesta en forma perpendi-
cular a la fila. Una variante (Tatura Modificado
o «V-trellis») consiste en plantar los arboles en
forma inclinada, alternandolos hacia cada lado
de la estructura en V y conduciéndolos en eje
simple sin podar (Valenzuela Medina, 1998).
La peculiaridad de esta variante del Tatura es
la utilizacion de una gran cantidad de arboles
por unidad de superficie (Valenzuela Medina,
1995), dado que son plantados en doble fila.

El objetivo del presente trabajo es evaluar
la captacion de energia luminica y la distribu-
cion del area foliar en el canopeo de cerezos en
dos sistemas: Eje Central con moderadamente
alta densidad de plantacion y Tatura Modifica-
do con muy alta densidad de plantacion.

MATERIALES Y METODOS

La parcela experimental fue demarcada, en
base al desarrollo y homogeneidad de las plan-
tas, dentro de una plantacion comercial ubica-
da en las cercanias de la localidad de Cmte.
Nicanor Otamendi, Pdo. de Gral Alvarado (Pcia.
de Buenos Aires), a 38° 07' Sy 57° 49' W.

Los cerezos pertenecian a la variedad au-
tofértil ‘Sweetheart’, injertados sobre Prunus
mahaleb de semilla (‘seedlings’) y fueron plan-
tados sobre camellones a fin de disminuir el
riesgo de asfixia radical. Las filas de la planta-
cion estaban orientadas en direccion NW — SE.
Los sistemas de conduccion evaluados fueron:
1- Eje Central (EC) y 2- Tatura Modificado (TM):

1. Eje Central (Figura.l): las plantas se
dispusieron a 2 m entre plantas en la filax 5 m
entre filas (1.000 pl / ha). Este sistema favore-
cio el desarrollo de un eje central fuerte, pro-
curédndose obtener un arbol con una forma pi-
ramidal. En la segunday tercera temporada se
aplic6 Promalina® (GA,,, + BA, 5000 ppm) a

yema hinchada, en mezcla con pintura en base
a latex, puntualmente en yemas seleccionadas
para promover su brotacion. Los brotes elegi-
dos fueron sometidos a torsion en la base para
tornarlos horizontales, sujetdndolos con gram-
pas al suelo. En el caso en que las ramificacio-
nes alcanzaran un diametro mayor a 1/3 del
eje, éstas fueron recortadas para evitar la ex-
cesiva competencia con el eje. Se aplicé poda
en verde a fin de contener el follaje dentro del
sistema adoptado. La poda de produccion in-
cluyé los rebajes de las laterales para aumen-
tar la produccion de ramilletes y las podas de
renovacion.

2. Tatura Modificado (Figura 2): las plan-
tas fueron apoyadas en una estructura en for-
ma de V, dispuesta perpendicularmente a las
filas. Los arboles se plantaron alternadamente
a lo largo del camellon, es decir en tresbolillo,

Figura 1. Cerezos “Sweetheart” conducidos en Eje
Central, en plena floracion.

“Sweetheart” cherries trained on a Central Axis
system in full bloom.
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Figura 2. Cerezos “Sweetheart” conducidos en
Tatura Modificado, en plena floracion.

“Sweetheart” cherries trained on a Modified Tatura
system in full bloom.

a 1,50 m entre plantas en la fila, en doble fila, x
5 m entre camellones (2.667 pl / ha). En la se-
gunda y tercera temporada se aplic6 Promali-
na® (GA,,, + BA, 5000 ppm) a yema hinchada,
en mezcla con pintura en base a latex, pun-
tualmente en yemas seleccionadas para pro-
mover su brotacién. Los brotes elegidos fue-
ron sometidos a torsién en su base, sujetando-
los seguidamente a los alambres de la estruc-
tura. Mediante poda en verde se eliminaron las
ramas que crecian dentro de la V. La prolonga-
cion de los ejes (lideres) se doblaron hasta la
horizontal, a fin de controlar el vigor y el equili-
brio de los arboles (Claverie et al., 1997). Se
permitié que los lideres se unan, de acuerdo a
los primeros esquemas de Tatura (Loomis &
Connor, 2002). La poda de produccion consis-
ti6 en recorte de los laterales a fin de aumentar
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la produccion de ramilletes («dardificacion») y
podas intensas de renovacion.

Las observaciones se realizaron durante
dos temporadas consecutivas sobre las mis-
mas plantas. Los lotes ya habian entrado en
produccion comercial en la primera tempora-
da. Previo al inicio de la maduracion de los fru-
tos se realizé poda en verde (Denholm & Con-
nor, 1982), a los efectos de mantener la arqui-
tectura del canopeo conforme al sistema de
conduccion elegido.

Intercepcion de la radiaciéon

Se midi¢ la intercepcion de radiacion foto-
sintéticamente activa (RFA) bajo condicion de
cielo despejado, una vez que se produjo el vi-
raje del color de fondo de los frutos, que marca
el inicio de la maduracion. Las determinacio-
nes de RFA se hicieron el 9/12/2000 y 9/12/
2001, mediante el empleo de un sensor cuan-
tico lineal LI 191 SB (Li-Cor, Inc. Lincoln, Ne-
braska, USA) dispuesto transversalmente a la
direccion de las filas. La restriccion impuesta por
la longitud del sensor (1 m) se superd, en cada
caso, con una serie de lecturas a lo largo de una
linea (Nobel et al., 1993). Se midi6 la RFA a las
siguientes distancias desde la fila: 0 m, 0.5 m,
1m,1.5m, 2my 2.5 m, a cada lado de lafila,
en tres niveles o alturas: 0 m, 1 m, 2 m. Se efec-
tuaron tres repeticiones para cada combinacion
de distancia y altura. A lo largo de la fila el TM
presenté un canopeo homogéneo, en cambio
el EC registro cierta desuniformidad (no se
muestran los datos). Por tal motivo la transec-
ta de medicion corto la fila aproximadamente a
Y. de la distancia entre plantas, de manera que
se muestred a través de la zona central de la
copa.

La intercepcion relativa se calcul6 como

IR = (1 -1/lo) * 100,
donde:

I= RFA incidente en el nivel n
lo= RFA incidente al tope del canopeo
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Para cada altura, se ajustaron curvas de
intercepcion relativa (IR) con respecto a la dis-
tancia entre filas, mediante regresion lineal
multiple. Se integraron los modelos correspon-
dientes a la IR registrada a distintos niveles.
La intercepcion media (IM, expresada en por-
centaje) fue calculada como el cociente entre
el valor de la integral de IR y la distancia entre
filas. Se efectu6 el andlisis de varianza de la
intercepcion media a nivel del suelo (IM ) de
acuerdo al siguiente modelo:

IM, = Sist. + Afio + Sist. * afio + ¢

Las IM, correspondientes a ambos sistemas
se compararon aplicando el test de Duncan.

A partir de la curva IR correspondiente a 0
m se calculé la porcion de la interfila en que la
intercepcion relativa fue inferior al 10 %.

Las determinaciones de RFA se realizaron
alrededor del mediodia solar; no obstante, se
tuvieron en cuenta posibles cambios en la in-
clinacion de los rayos solares con el transcur-
so del tiempo, de acuerdo con la siguiente
ecuacion (Linacre, 1992; Oke, 1987):

senb = senf*send + cosf*cosd*cosH
donde:

B: elevacion solar
¢: latitud

d : declinacion solar
H: &angulo horario

Se efectud un analisis de varianza de la
RFA considerando al senb (planta) como fuen-
te de variacion, a fin de evaluar si la demora
en medir cada planta del ensayo resultdé un
efecto significativo.

Area foliar y estructura del canopeo

En las mismas fechas en que se realiza-
ron las determinaciones de RFA, se efectud el
muestreo para la determinacion del area foliar
por arbol, en ambos sistemas de conduccion.
Se escogieron 3 ramilletes al azar, determinan-

dose el area foliar de todas las hojas corres-
pondientes a cada ramillete; y 9 hojas expan-
didas de brotes individualizadas al azar, deter-
minandose la superficie de cada hoja. Con una
regla estandar se midié la longitud de todas
las ramas cargadoras (con ramilletes) y de to-
dos los brotes presentes en cada planta, dis-
criminando por estratos: O m—-0.5m, 0.5 m —
1.0m,1.0m-15m,1.5m-2.0m, masde2 m
y lider. Se efectuaron 3 repeticiones por siste-
ma de conduccion. A su vez, se muestrearon 5
ramas cargadoras al azar, registrandose su lon-
gitud y el numero de ramilletes; y 5 brotes al
azar, determinandose su longitud y el nUmero
de hojas expandidas. El area foliar de las ho-
jas correspondientes a cada ramillete y de las
hojas individuales de brotes se determiné con
un equipo Li-3100 (Li-cor, Inc. Lincoln, Nebras-
ka, USA).

El area foliar por arbol se obtuvo a partir
de la ecuacion:

AF=R.r.AFr+B.h.AFh
donde:

R= Y longitud de ramas cargadoras por
planta (m)

r= nimero de ramilletes promedio por
metro de rama cargadora

AFr= area foliar promedio de las hojas
presentes en 1 ramillete (m?)

B= Y longitud de brotes por planta (m)

h= nimero promedio de hojas expandi-
das por metro de brote

AFh= area foliar promedio de 1 hoja
expandida de brote (m?)

El indice de area foliar (IAF) se expreso
como:

IAF .. cociente entre el area foliar pro-
medio por planta y el marco de plantacion;

IAF, . : cociente entre el area foliar prome-
dio y el area de suelo efectivamente ocupada,
correspondiente a la proyeccién de la copa

(Bellini, 1994);
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IAF_: indice de area foliar (monte) por es-
trato incluyendo el total de la copa;

IAF_: indice de area foliar (monte) por es-
trato incluyendo so6lo las ramas cargadoras.

Por otro lado, con el proposito de evaluar
las caracteristicas de la planta en cada siste-
ma de conduccioén, se midi6 el didmetro basal
de las ramas laterales y se calcul6 el coeficiente
de variacion correspondiente a cada sistema.

Distribucion de la radiacion en el perfil

Una forma clasica de representar la cap-
tacion de la luz por el follaje es la basada en
una extension de la ley de Lambert:

I/lo = A"

en la que k representa el coeficiente de extin-
cion de la luz por el canopeo. Al tratarse de un
monte frutal con un disefio, densidad y dispo-
sicién particular de plantas, este modelo debe
ser tomado con salvedades. En tal sentido,
Jackson (1980) propuso una modificacion que
tiene en cuenta la proporcion de la luz que se-
ria transmitida al suelo a través de los espa-
cios libres («gaps») entre las plantas. El coefi-
ciente de extincién calculado segun el modelo
clasico en el caso de montes frutales refleja
las propiedades geométricas y Opticas del ca-
nopeo, asi como la incidencia de los aspectos
estructurales propios del sistema de conduc-
cién. Para sefialar dicha salvedad, hemos de-
nominado a los coeficientes calculados como
kg (coeficientes de extinciéon generales). Los kg
fueron calculados relacionando la IM obtenida
a distintos niveles para cada planta con el IA-
F.oo Y €l IAF _ acumulados por estrato de
canopia, de acuerdo con la ecuacion: In(l/lo) =
-k, - IAF.

RESULTADOS Y DISCUSION

Intercepcion de la radiacién
Comparando los perfiles de intercepcion de
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Figura 3. Perfiles de intercepcion de luz de cerezos
“Sweetheart” onducidos en Eje Central, a diferentes
alturas, correspondientes a la temporada 2001. Iz-
quierda a derecha: interfila lado NE a interfila lado
SW.

Light interception profiles of “Sweetheart” cherries
trained on a Central Axis system at different heights
in the 2001 season. Left to right: NE to SW clear
alleyway.

ambos sistemas de conduccion (Figuras 3y 4)
se observa que el TM permitié una mayor ilu-
minacioén en el centro de la doble fila, en rela-
cion al EC en el centro de la fila; situacion que
esta en consonancia con el proposito del dise-
flo del «Tatura trellis». El angulo de 60° que
forman las ramas primarias dispuestas en V,
constituyendo una horqueta con el tronco, fue
seleccionado por los disefiadores del sistema
Tatura original como resultado del compromi-
so entre la maximizacién del area superior del
canopeo Y la recepcion de suficiente luz solar
directa en el interior de dicha horqueta (Den-
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Figura 4. Perfiles de intercepcion de RFA de cere-
zos “Sweetheart” conducidos en Tatura Modificado,
a diferentes alturas, correspondientes a la tempora-
da 2001. Izquierda a derecha: interfila lado NE a
interfila lado SW.

Light interception profiles of “Sweetheart” cherries
trained on a Modified Tatura system at different
heights in the 2001 season. Left to right: NE to SW
clear alleyway.
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Tabla 1. Andlisis de varianza de la intercepcion media a nivel del suelo (IM,).
Analysis of variance of the mean interception at ground level (IM,).

F.V. G.L. S.C. C.M. F Pr>F
Sistema 1 0,082 0,082 18,56 0,0026
Afio 1 0,095 0,095 21,68 0,0016
Sist. * afio 1 0,020 0,020 4,55 0,0655
Error 8 0,035 0,004

Tot. Corr. 11 0,232

R2=10,85 CV=225%

holm & Connor, 1982).

En promedio para ambos afios la IM; fue
de 21 % en EC y de 38 % en TM, resultando
significativamente distinta (p=0,0026, Tabla 1).

Asimismo, en EC la franja de interfila que
recibio una intercepcion menor al 10 % fue de
30,8 % y en TM de 14,2 %. Estos resultados
sugieren que EC posee una menor capacidad
de interceptar luz que TM. Cabe acotar que la
elevada densidad de plantacion del TM, al dis-
ponerse los arboles en filas dobles, es una
caracteristica propia del sistema e intrinseca-
mente vinculada a la particular arquitectura del
canopeo. Por otro lado, la distancia entre ca-
mellones en los dos sistemas evaluados fue
equivalente. La mayor intercepcién que tiene
lugar en TM puede explicarse en gran medida
por la mayor captacion de luz que tiene lugar
en la interfila, que estaria relacionada con la
arquitectura del canopeo y el consecuente in-
cremento del area expuesta (Valenzuela Medi-
na, 1995).

La mayor intercepcion registrada en el lado
S-W se relaciona con la orientacion de las filas
en direccion NW — SE (Figuras 3y 4). Tanto en
TM como en EC se recomienda plantar siguien-

do la direccion N-S (Valenzuela Medina, 1998;
Van den Ende, 1998) desde el punto de vista
del aprovechamiento de la luz solar, sin em-
bargo existen otros factores que entran en jue-
go a la hora de definir la direccion de las filas,
tales como la topografia del terreno y la direc-
cion del viento predominante (Razeto Migliaro,
1992). En general, tratdndose de sistemas de
conduccion en plano y latitudes medias, cuan-
do las filas estan orientadas N-S la reparticion
de la energia interceptada es simétrica para
los lados este y oeste del follaje (Bellini, 1994),
en cambio, cuando las filas estan orientadas
de E a W la mayor parte de la radiacion es in-
terceptada por el lado norte del canopeo en el
hemisferio sur (Zufferey & Murisier, 1997). Por
ende, la asimetria registrada en la intercepcion
a ambos lados de la fila, asi como el despla-
zamiento del centro de los perfiles de intercep-
cion hacia el lado S-W (Figuras 3 y 4) son el
resultado de la orientacion de las filas en la
plantacién y la declinacion solar a los 38° de
latitud S.

Por otro lado, el andlisis de varianza de la
intercepcion de RFA (Tabla 2) indicé que la
demora en medir cada planta del ensayo, que

Tabla 2. Andlisis de varianza de RFA interceptada. Hora = seno a (planta).

Analysis of variance of intercepted PAR.

F.V. G.L. S.C. C.M. F Pr>F
Sistema de conduccién 1 1622 1622 6,34 0,0131
Afio 1 2467 2467 9,63 0,0024
Afo x sistema 1 415 415 1,62 0,2054
Distancia desde fila 1 31884 31884 124,5 0,0001
Altura desde suelo 1 248 248 0,97 0,3267
Hora de medicion 12 1393 116 0,45 0,9377
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implicé un cambio en el angulo de incidencia de
los rayos solares (expresado en términos de ele-
vacion solar), no resulto significativa (p> 0,94).

Area foliar y estructura del canopeo

Los valores de IAF de EC fueron inferiores
en casi un 50% a los de TM (en promedio para
ambas temporadas: 2,02 vs. 3,89, respectiva-
mente). El IAF registrado para EC en el presente
ensayo puede significar una importante limitacion
para la produccion, de acuerdo a lo obtenido
por Cittadini (2002). El bajo IAF de EC puede
atribuirse al marco de plantacion y a la menor
altura de las plantas en comparacion con TM.

En manzano, la mayor cantidad de radia-
cion interceptada por plantas conducidas en Y,
comparadas con aquellas conducidas en huso
y EC, se ha explicado como resultado de la geo-
metria de la copa y del mayor IAF (3,6; 2,6 y 1,7
para los tres sistemas, respectivamente,Loreti
et al., 1996). Estos autores propusieron mejo-
rar la intercepcion luminica incrementando el
namero de plantas por hectarea, sin necesi-
dad de aumentar la densidad de la copa. Del
mismo modo, Corelli & Sansavini (1988) argu-
mentaron en favor de disefios con filas cerca-
nas entre si, con canopeo discontinuo, poco
elevado y expandido lateralmente. El limite a
la distancia entre filas estaria dado por la som-
bra proyectada por los arboles de las filas con-
tiguas y por el espacio necesario para el paso
de la maquinaria (Corelli & Sansavini, 1988).
Aumentar la intercepcion luminica por incre-
mento de la altura de la planta puede determi-
nar la formacion de un amplio volumen de copa
improductiva en la parte inferior. Ademas, des-
de un punto de vista practico, determina ma-
yores costos de cosecha y poda debido a la
necesidad del empleo de escalera.

En la Figura 5 se observa que en EC el
area foliar disminuy6 progresivamente con la
altura a partir de 0,5 m, en cambio, en TM la dis-
tribucion fue bastante homogénea hasta los 2 m
de altura, lo que se vio confirmado por el test de
comparaciones multiples de Duncan (tabla 3) En
este sistema una proporcion relativamente alta
del area foliar se situ6 por encima de los 2 m.
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Figura 5. Indice de &rea foliar (monte) correspon-
diente a diferentes estratos de hojas (IAF.) en dos
sistemas de conduccién de cerezo en alta densidad
(temporada 2001).

Leaf area index — orchard- corresponding to different
leaf layers (IAF,) in two cherry high-density-training
systems, 2001 season.

Tabla 3. Promedios de indices de area foliar (mon-
te) por estrato de canopeo correspondientes a dos
sistemas de conduccién de cerezo en alta densidad
(temporada 2001). Letras iguales indican diferencias
no significativas (p<0.05) segun el test de Duncan.

Leaf area index —orchard- means for each canopy
layer, corresponding to two training systems at high
planting densities. Means followed by the same letter
are not significantly different (p<0.05) according to
Duncan’s test.

Altura relativa EC ™
0.0-0.5 0,01 D 0,01 D
05-1.0 0,88 A 1,04 AB
1.0-15 0,75 AB 1,07 AB
1.5-2.0 0,62 B 089 B
>2.0 0,33 C 1,31 A

Lider 0,10 D 0,38 C

En la Tabla 4 se observa que TM presento
una proporcion mayor de la zona fructifera
(dada por IAF ) y una distribucién mas homo-
génea de ramilletes que EC. Hampson et al.
(2004) determinaron que los manzanos con-
ducidos en Y tendieron a dar mas dardos y una
menor proporcion de brotes vegetativos que los
conducidos en Spindle. En EC se present6 una
disminucién gradual de ramas fructiferas con
la altura, desde los 0,5 m hasta el extremo api-
cal, variando del mismo modo que el area fo-
liar por estrato (% IAF,.). En cambio, en el TM
una importante proporcion del area fructifera
se encontrd en la parte superior de la copa.
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Tabla 2. indice de area foliar por estrato (% IAF,) e indice de area foliar correspondiente a ramilletes por
estrato (IAF_, % IAF,), para cada sistema de conduccion evaluado (temporada 2001).

Leaf area index per leaf layer -% IAF_-, and leaf area index corresponding to fruiting spurs per leaf layer -
IAF., % IAF -, for both training systems (2001 season).

Altura relativa EC ™
IAF, % IAF % IAF, IAF, % IAF, % IAF,
Lider 0,1 3,9 3,9 0,4 8,1 8,1
>2.0 0,1 51 8,9 0,8 16,2 28,1
1.5-2.0 0,3+0,1 9,7 23,9 0,6 +0,2 13,8 19,2
1.0-15 0,4+0,0 13,8 29,0 0,7+0,3 15,5 22,6
05-1.0 0,6 +0,0 21,8 34 0,9+0,3 18,9 22,0
0.0-0.5 0 0 0,4 0 0 0
Total 1,5 54,3 100 3,4 72,5 100

En los arboles frutales, el crecimiento ve-
getativo y su equilibrio con la fructificacion son
procesos en competencia dinamica que influ-
yen sobre el desarrollo de la planta (Tustin,
1997). La carga frutal es considerada uno de
los medios mas practicos y efectivos de con-
trolar el crecimiento del &rbol. En tal sentido, el
habito semi-dardifero y la precocidad de los
cultivares, caracteristicas presentes en ‘Swee-
theart’, juegan un rol importante en la densifi-
cacion de los montes de cerezo (Valenzuela
Medina, 1995; Long, 2001b).

El didmetro promedio de la base de las
ramas laterales en EC fue de 3,2 cm, con un
c.v.= 29,4 %, mientras que en TM fue de 2,2
cmy el c.v.= 15,9 %, lo que indica que en EC
algunas laterales han desarrollado excesiva-
mente, compitiendo con el eje y desequilibran-
do la planta. En general, la inclinacion de las
ramas influye sobre el crecimiento y la fructifi-
cacion al actuar sobre el control apical y el
modelo de ramificacion (Tustin, 1997). Posible-
mente la inclinacion del eje a 60° con respecto
a la horizontal en el TM haya alterado la acro-
toniay de esta manera contribuido al equilibrio
de la planta. La ubicacion de las ramas en po-
sicién horizontal disminuye el crecimiento e in-
crementa la floracion (Tustin, 1997). En los
cerezos, el momento y el grado de arqueamien-
to de los brotes resultan mas criticos que en
otros frutales. Cuando los brotes son dobla-
dos tempranamente tienden a continuar su cre-
cimiento terminal curvdndose hacia arriba; si

se los dobla tardiamente en la temporada pue-
den romperse; y en caso que se los doble seve-
ramente puede estimularse la gomosis (Flore
et al., 1996). El TM facilita la conduccion de los
brotes, permitiendo que los mismos sean suje-
tados a los alambres de la estructura de sostén.
La mayor facilidad de ortopedia podria haber
contribuido también a que los arboles en el sis-
tema TM resultaran mas equilibrados que en EC.

Distribucion de la radiacion en el perfil

En la Figura 6 se presenta la relacion en-
tre la intercepcion luminicay el area foliar acu-
mulada en los distintos estratos, para ambos
sistemas de conduccion. Si bien estas repre-
sentaciones gréaficas son mas aplicables a ca-
nopeos continuos (como los de cultivos herbéa-
ceos) que a montes frutales, también en este
ultimo caso pueden aportar informacion acer-
ca de las caracteristicas de la atenuacién de la
luz en el canopeo en forma comparativa. En la
Figura 6 se puede observar que:

a) la atenuacioén de luz se inicié con me-
nores valores de IAF en el EC, debido a la di-
ferente arquitectura del canopeo (Figura 5);

b) la atenuacién de luz ocurri6 a diferente
ritmo en ambos sistemas, resultando méas pau-
latina en el caso del TM, a causa también de la
distinta estructura de canopeo;

¢) en ambos sistemas la intercepcion al
final de cada curva, correspondiente al nivel
del suelo, fue bastante similar, tal como se
puede apreciar en los perfiles de intercepcion
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Figura 6. Relacion (logaritmica) entre la proporcién
interceptada de la radiacion incidente (IM) y el indice
de area foliar (monte) acumulada por estrato de canopia
en los dos sistemas de conduccién evaluados.

Log relationship between the intercepted fraction of
incident radiation —IM- and leaf area index —orchard-
accumulated per layer of the canopy in both training
systems.

(Figuras 3y 4).

Los kg calculados tanto en base al IAF ar-
bol como al IAF monte fueron menores en TM
que en EC (Tabla 5), lo que indica una mejor
penetracion de la luz dentro del perfil del cano-
peo en el caso del TM. De acuerdo a lo co-
mentado al analizar la figura 6, dichos coefi-
cientes de extincion, calculados segun el mo-
delo clasico, estarian reflejando diferencias en
la estructura del canopeo, intimamente ligada
al sistema de conduccion.

En el cerezo la saturacion de la fotosinte-
sis se alcanza cuando las hojas reciben de 30
a 50 % de la luz incidente (Edin et al., 1997;
Flore & Layne, 1999). En condiciones de baja
iluminacion se produce un envejecimiento muy
rapido de los ramilletes que se traduce en la
reduccion de su superficie foliar y en la dismi-
nucion del nimero de yemas florales hasta lle-
gar a su completa desapariciéon (Edin et al.,

Tabla 3. Coeficiente de extincion general (k ) para
ambos sistemas de conduccidn, calculados en rela-
cional IAF,, vy allAF__ (Kg ... Y Kg respec-
tivamente).

General extinction coefficients -k - for both training
systems, calculated for either tree or orchard based

monte ’

leaf area index -'’Kg ' and ‘Kg ", respectively-.
K, ol EC = 0,056 + 0,010 R?=0,65
K; o TM= 0,033 + 0,008 R?=0,53
K; monte EC = 0,075 £ 0,013 R?=0,68
K TM = 0,040 + 0,006 R>=0,74

g monte
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1997). Un adecuado nivel de luz solar asegura
el desarrollo de ramilletes fuertes, con una alta
relacion hoja:fruto (Van den Ende, 1998). Flo-
re et al. (1996) determinaron que niveles infe-
riores al 20 % tuvieron efectos perjudiciales
sobre la floracion de cerezos. Durante el desa-
rrollo del fruto, una baja iluminacion disminuye
el tamafio del fruto y el rendimiento, el color
del fruto y su contenido en solidos solubles y el
cuajado e induce una caida de frutos anticipa-
da (Flore & Layne, 1999). En un estudio en el
gue se empleé sombreado natural en cerezas
‘Bing’ (Patten & Proebsting, 1986), encontra-
ron que el color a la madurez resulté drastica-
mente afectado, desde el punto de vista co-
mercial, cuando los niveles de luz eran meno-
res que el 10 — 15 % de la luz incidente. A
partir de los modelos ajustados por estos auto-
res, no se observan importantes cambios en el
color por encima del 30 %. En el presente en-
sayo, los niveles de luz disponibles superaron
el 50 % de la radiacion incidente a nivel del
suelo, en ambos sistemas de conduccion (Fi-
guras. 3 y 4), de manera que, alrededor del
mediodia solar, todo el follaje se encontrd ex-
puesto a niveles superiores a los de satura-
cion fotosintética (Edin et al., 1997; Flore &
Layne, 1999).

Los valores de IM demuestran una relati-
vamente baja eficiencia de ambos sistemas,
en lo que respecta a la captacion de la energia
disponible. A fin de aumentar la eficiencia de
captacion de luz en ambos sistemas de con-
duccién se presentan algunas propuestas. En
TM, la mejora en la eficiencia de captacién de
luz no pasaria necesariamente por un aumen-
to de la densidad del canopeo. Una alternativa
podria ser redisefiar el sistema, considerando
un posible cambio en la estructura 'y en el mar-
co de plantacion. La variacion del angulo en el
que se disponen las plantas en la V, no ten-
dria efecto significativo entre 40° y 180°, se-
gun se desprende de los modelos de simula-
cion de Denholm & Connor (1982). De acuer-
do con estos autores, la radiacion difusa pro-
cedente del cielo y la dispersion en el interior
de la cubierta vegetal desempefian un papel
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importante en la respuesta fotosintética del sis-
tema Tatura trellis. Por lo expuesto, emerge
como interesante la posibilidad de maximizar
la eficiencia en la captacion de energia lumini-
ca a través de la reduccion de la distancia en-
tre filas, combinado en el caso del Tatura con
una variacion en el angulo de la V. En el caso
de EC, teniendo en cuenta su baja eficiencia
global en cuanto a intercepcién luminica y el
poco aprovechamiento de la superficie, ya que
mas de la cuarta parte de la interfila esta des-
aprovechada, deberia replantearse el esque-
ma de plantacion. Si el ancho de labor de la
magquinaria deja de ser limitante, entonces se
podria ensayar una disminucion de la distan-
cia entre filas.

CONCLUSIONES

El sistema TM presenté una mayor ilumi-
nacién en el centro de la doble fila, con res-
pecto al EC en el centro de la fila.

Tanto la intercepcion total de luz como el
indice de area foliar fueron mayores en TM que
en EC, que presento un bajo aprovechamiento
de la luz en la interfila.

La penetracién de la luz en el canopeo fue
mas eficiente en TM que en EC.

Los arboles conducidos con el sistema TM
resultaron mas equilibrados.

Ambos sistemas presentaron una relativa-
mente baja eficiencia de captacion de luz, lo
que sugiere la conveniencia de su redisefio.
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