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RESUMEN:

El aclareo de frutos es actualmente imprescindible si se pretende conseguir manzanas
del calibre que exige el mercado. Esta técnica se lleva acabo manualmente, lo que representa
un elevado coste de cultivo. La posibilidad de realizarla quimicamente se ha ensayado en
numerosas ocasiones, pero con éxito muy escaso. El presente trabajo tiene como objetivo
conocer el efecto de la metamitrona (Brevis®), una triazinona (4 amino-4,5-dihidro-3-metil-6
fenil-1,2,4-triazin-5-ona) inhibidora del transporte electrénico de la fotosintesis, en el aclareo
de frutos del manzano (Malus domestica Borkh.), cv. Royal Gala.

Los experimentos se llevaron a cabo en Bolonia, Italia, en colaboracién con el
Departamento de Ciencias y Tecnologias Agroalimentarias de la Universita degli Studi di
Bologna. En el primer experimento se utilizaron 12 arboles con tres tratamientos diferentes (4
arboles por tratamiento). Los tratamientos diferian entre si en funciéon de la dosis de Brevis®
aplicada: 0 kg ha (TO o control), 1.2 kg ha® (T1) y 2.0 kg ha (T2). En el segundo experimento
se utilizaron 8 plantas con 2 tratamientos diferentes (4 drboles por tratamiento). El tratamiento
TO o control contenia 0 kg ha de metamitrona mientras que el tratamiento T3 contenia 2.0 kg
hal del mismo. La diferencia entre un experimento y otro fue la época de aplicacién del
producto, ya que el primero se aplicd cuando la media del diametro de los frutos era de 8.7 mm
y el segundo se aplicé cuando la media del didmetro de los frutos era de 16.3 mm.

Se midid la fotosintesis neta de las hojas (Pn, pmol m™2 s7*) con un Li-COR Li-6400XT® (LI-
COR GmbH, Germany), se realizaron recuentos periddicos de los frutos para cuantificar su caida,
y se realizdé un seguimiento del tamafio de los mismos hasta la maduracion.

La originalidad de este trabajo radica en la relacién entre el efecto de la metamitrona
sobre la fotosintesis y la respiracién y el crecimiento del fruto.

La aplicacién de 1.2 6 2.0 kg ha* de metamitrona 12 d después de la plena floracién
incrementd la abscision de frutos comparado con la de los arboles control, e incrementé el
tamanio final del fruto entre un 8 y un 9%. Cuando se aplicé 12 d mas tarde la abscisién de frutos
se anticipd, pero no superé a la de los arboles control, y el incremento en el tamafio del fruto

alcanzé el 7% respecto de los controles.

Palabras clave: Manzana, aclareo quimico, metamitrona, Brevis’, fotosintesis neta, caida de

frutos, crecimiento de los frutos.



ABSTRACT:

Fruit thinning is essential to increase fruit size in apples. This technique is carried out
manually, but it represents a high cost of cultivation. The possibility of a chemical thinning has
been tried frequently, but with very little success. The objective of this study is to know the
effect of metamitron (Brevis®), a triazinone (4-amino-4,5-dihydro-3-methyl-6-phenyl-1,2,4-
triazin-5-one) that acts as an inhibitor of the electronic transport of photosynthesis, on the
thinning of apple fruit (Malus domestica Borkh), cv. Royal Gala.

The experiment was carried out in Bologna, Italy, in collaboration with the Department
of Agri-Food Sciences and Technologies of the Universita degli Studi di Bologna. In the first
experiment, 4 doses of Brevis® [0 kg ha™ (TO or control), 1.2 kg ha™* (T1) and 2.0 kg ha (T2)] were
applied to 12 trees randomly selected (4 trees per dose). In the second experiment, 2 doses [0
kg ha (TO or control), 2.0 kg ha? (T3)] were applied to 8 trees (4 trees per dose) randomly
selected. The difference between these two experiments was the date of treatment, since the
first was applied at 8.7 mm fruit diameter and the second one at 16.3 mm.

Net photosynthesis (Pn, pmol m?s), were measured with a Li-COR Li-6400XT" (LI-COR
GmbH, Germany). To quantify fruit abscission, number of fruits was periodically recorded. Fruit
diameter was also periodically evaluated until maturity.

The originality of this work lies in the relationship between the effect of metamitron
on photosynthesis and respiration and fruit growth.

The application of 1.2 or 2.0 kg ha™ of metamitron 12 days after the full bloom increased
fruitlet abscission compared to untreated trees and increased 8 — 9% final fruit size. When it was
applied 12 days later, fruitlet abscission anticipated, but it did not surpass that of the untreated

trees, and increased fruit size size by 7% with respect to the controls.

Key words: Apple tree, chemical thinning, metamitron, Brevis’, net photosynthesis, fruit

drop, fruit growth.
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Introduccion

1 INTRODUCCION

1.1 ORIGEN

El manzano, Malus domestica Borkh., es uno de los cultivos mds importantes vy
extendidos en las regiones templadas. El fruto mas parecido a las manzanas domésticas
existentes en la actualidad aparecid en el Cercano Oriente hace unos 4.000 afios, en un

momento que coincide con los primeros usos registrados de injertos (Zohary y Hopf, 2000).

La especie silvestre Malus sieversii (Ldb.) Roem, procedente de Asia Central, ha sido
identificada como el principal contribuyente al acervo genético de M. domestica, basandose en
similitudes en la morfologia de arboles y frutas, asi como en datos genéticos (Robinson et al.,

2001; Harris et al., 2002; Coart et al., 2006; Velasco, 2010).

Debido a la gran diversidad intraespecifica de las manzanas silvestres, se ha
determinado que el drea geografica en la que se domesticd se encuentra entre las montafias
Tian Shan (en el limite entre China occidental y la antigua Unién Soviética), y el borde del Mar

Caspio en Asia Central (Vavilov, 1926; Dzhangaliev, 2003).

1.2 DIFUSION

Segun Harris et al. (2002), a finales del Neolitico o principios de la Edad de Bronce las
personas que recorrian la gran "Ruta de la Seda " llevaron las semillas de manzana silvestre
desde Asia Central hacia el oeste. Posteriormente tanto los griegos como los romanos cultivaron
la manzana, y como resultado de sus viajes e invasiones, se extendid a toda Europa y Asia. De
esta forma, la M. sieversii de Asia Central pudo haber recibido una contribucién genética
significativa de M. sylvestris, M. baccata y M. orientalis (Zohary y Hopf, 2000; Juniper y
Mabberley, 2006).

La manzana comercial es, por lo tanto, una especie con una historia compleja de
hibridaciones interespecificas e intraespecificas. La propagacidn vegetativa a través del injerto
ha jugado un papel importante en la preservacion de la variabilidad genética y de los genotipos
en manzanas domesticadas. Las contribuciones de varias especies silvestres al acervo genético
de M. domestica resaltan la importancia de conservar estos recursos genéticos silvestres, ya que

pueden contener genes importantes para la resistencia a enfermedades, la calidad del fruto y la
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adaptabilidad, factores importantes en la mejora de la manzana domesticada (Aijaz y Jahangir,

2015).

1.3 IMPORTANCIA ECONOMICA DE LA MANZANA EN LA UE

El arbol frutal mds comun en Europa es el manzano, el cual cubre el 35% (523.000 ha)
de la superficie total dedicada al cultivo de frutales. En 2016 la UE-28 produjo 12.6 millones de
toneladas de manzanas. Las manzanas se producen en casi todos los Estados miembros de la
UE, aunque Polonia (28.7%), Italia (19.5%) y Francia (14.5%) fueron, con diferencia, los mayores
productores (Agriculture, Forestry and Fishery Statistics. Publications Office of the European

Union, 2017).

En 2016, las manzanas para consumo en fresco se valoraron en 4.1 mil millones de €, lo
gue representa casi una quinta parte (19.1%) del valor de la produccién de fruta de la UE-28

(Cicco, 2018).

El 62.5% del valor de la produccidn de manzanas frescas a precio basico fue dominado
por tan solo cuatro paises miembro de la Unidn Europea en el afio 2014. Estos fueron: Francia

(20.1 %), Italia (17.1 %), Polonia (12.7 %) y Alemania (12.6 %).

Otros

paises Francia
miembros 20.1%

25.5%

Espafia

Italia
4.2%

17.1%
Rumania
7.8%

Alemania Polonia
12.6% 12.7%

Figura 1.1. Valor de la produccion de manzanas frescas a precio basico de los principales Estados

Miembros de la UE en 2014.
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Entre las frutas y hortalizas mds exportadas en el 2018 se encuentran las manzanas
(21.9%), exportadas principalmente a Bielorrusia (16.4%) y Egipto (13.3%). Entre los Estados
Miembros, Holanda y Espaifa fueron los principales exportadores (22.7% y 21.4%,
respectivamente), seguidos de Italia (18.0%). Comparativamente, una cuarta parte del valor de
exportacion de Espafia fue generado por los citricos (25.8%), mientras que en ltalia, las

manzanas fueron las frutas que mas exportaron (39.9%) (Cicco, 2018).

1.4 IMPORTANCIA DEL CONTROL DE CULTIVOS EN LOS CULTIVOS DE FRUTO:
ACLAREO.

Un drbol con muchos frutos produce frutos mas pequefios con peor calidad en términos
de contenido en sélido soluble totales (TSS), acidez, firmeza y sobrecoloracion que un arbol con
pocos frutos (Greene et al., 1989). Dado que éstas son las principales caracteristicas de interés
para el mercado de fruta fresca, el agricultor tendrd que centrar sus esfuerzos en satisfacer estas
demandas del mercado con el fin de producir fruta de alta calidad y con maximos rendimientos

(Link, 2000).

De todos los factores que influyen en el tamafio de la fruta, el nimero de frutos es el
mas importante, y una eliminacion temprana de la fruta provoca un mayor tamafio final
(Forshey, 1976). Por tanto, de entre las practicas de cultivo, el aclareo de flores o frutos es la
gue mayor incidencia tiene sobre la calidad de la cosecha (Wertheim, 1998). Esto se debe a que,
como resultado de la reduccion del nimero de frutos por arbol, aumenta la cantidad relativa de
superficie foliar por fruto y, por lo tanto, la disponibilidad de fotoasimilados y agua para los
frutos que permanecen en el arbol. Esto también mejora la induccién de las yemas y la floracion
del afio siguiente, siendo vital para superar la alternancia de cosechas que sufren algunos
cultivares de manzano, dando lugar a rendimientos anuales mas consistentes (Monselise y

Goldshmidt, 1982).

1.5 ACLAREO DEL MANZANO

La mayoria de los cultivares de manzano tienen una densidad floral muy abundante y un
porcentaje de frutos que cuajan muy alto. Es por ello que las técnicas de cultivo destinadas a

regular el nUmero de flores o frutitos son necesarias para mejorar la calidad de la fruta y superar
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la alternancia de cosechas (Meland, 2009). Por lo tanto, el aclareo de la fruta es esencial para

mantener una rentabilidad anual en el cultivo de manzanas (Robinson, 2011).

El tamafio potencial de una determinada manzana se determina a principios de su
desarrollo y el crecimiento tiene lugar a un ritmo relativamente uniforme a partir de entonces
(Elfving y Forshey, 1977). Esta tasa de crecimiento uniforme permite la prediccién precisa del
tamafio de la fruta a mediados de verano, ya que, una vez establecida, ésta no se altera
facilmente. De acuerdo con ello, el niumero de frutos sélo puede afectar a su tamafio dentro de
unos limites definidos, y la mayor eficacia del aclareo se da cuando se lleva a cabo al inicio de su

desarrollo (Batjer et al., 1957).

De acuerdo con esto, Tukey (1970) afirmé que "el aclareo no cambia un fruto
potencialmente pequefio en uno grande, sino mds bien asegura que un fruto potencialmente
grande tenga un tamafo adecuado". Es decir, el efecto principal del aclareo en el tamafio del
fruto es mds a menudo una reduccidn del nimero de los frutos mas pequenos que un aumento

del tamafio de los que quedan (Elfving y Forshey, 1977).

El aclareo se puede llevar a cabo mecanica, quimica o manualmente, aunque esta ultima
practica es laboriosa y costosa. El aclareo mecanico, aunque se ha mostrado eficaz en algunas
especies, tiene el inconveniente de dafiar el fruto de algunas especies, entre las que se
encuentra el manzano. Y el aclareo quimico es prometedor, porque es una operacion rdpida y
permite aclarar flores y frutos en el momento adecuado, garantizando una mejor calidad de las
frutas y reduciendo significativamente los costes de mano de obra en comparacion con el
aclareo manual (Costa et al., 2006), pero sigue siendo impredecible en la produccién de
manzana, a pesar de los muchos afios de experiencia (Elfving y Forshey, 1977), ya que tiene

grandes variaciones de un afio a otro, e incluso en el mismo afio, debido a los siguientes factores:

La exposicién a la luz, puesto que en la madera fuertemente sombreada, ya sea en ramas
inferiores que han sido sobredimensionadas por las copas, o en el interior de arboles densos,

inadecuadamente podados, puede provocar un excesivo aclareo de frutos (Forshey, 1976).

La cantidad de flores que hay en el arbol, ya que ésta afecta a la respuesta del aclareo.
Asi, las variedades fuertemente alternantes se aclaran mas facilmente en el afio OFF (con poca

carga de frutos) que en el afio ON (con mucha carga de frutos) (Forshey, 1976).

Los arboles jovenes se aclaran mas facilmente que los arboles viejos con habitos de

alternancia bien establecidos.



Introduccion

El clima fresco y himedo, ya sea antes o después de la aplicacidn, condiciona las hojas
y aumenta la absorcion quimica de todos los agentes aclarantes. La eficiencia de absorcién esta
influida, en parte, por el estado fisioldgico de la planta, y particularmente por la cuticula que se
considera una barrera importante para la absorcién (Williams y Edgerton, 1981). El grosor y la
composicion de la cuticula de la hoja se ven afectados por factores ambientales como la

humedad relativa (Lee y Priestly, 1924).

La humedad del suelo también puede desempefiar un papel fundamental en la
respuesta al aclareo quimico. Por ejemplo, los déficits prolongados de humedad en el suelo
pueden afectar al vigor de los arboles, al conjunto de frutos y a la respuesta al aclareo del afio
siguiente. Como consecuencia, una carencia de humedad suficientemente grave como para
inducir el marchitamiento durante 2-3 semanas se reflejard en una mayor eficacia de los

tratamientos de aclareo (Forshey, 1976).

Factores como la temperatura y la luz complican ain mds el aclareo posterior a la
floracion. Por ejemplo, si predomina el clima frio y nublado durante el otofo, las reservas de
carbohidratos pueden reducirse para la préxima primavera (Byers, 1999). Si las temperaturas
son cdlidas durante la floracién, las reservas de carbohidratos se utilizan a un ritmo mds rapido
que si las temperaturas son frias y, por lo tanto, con menos reservas disponibles, el rendimiento

puede reducirse (Hoying et al., 1998; Williams y Edgerton, 1981).

De acuerdo con ello, son muchos los factores que afectan a la respuesta de aclareo del
manzano, y parece que los periodos de exceso o déficit de carbohidratos son vitales para la
respuesta al aclareo quimico aplicado después de la floracién. Recientemente, los estudios han
demostrado que los periodos de déficit de carbohidratos se asocian con periodos de alta eficacia
del aclareo quimico, mientras que los periodos de exceso de carbohidratos estan
correlacionados con una baja eficacia del aclareo quimico. Parece que la mayor eficacia de
aclareo se produce cuando el diametro del fruto es de aproximadamente 10 - 20 mm, ya que es
cuando las frutas estan creciendo rdpidamente y demandan grandes cantidades de carbono, de

modo que cualquier escasez sostenida del mismo da lugar a la abscision del fruto mas débil.

Durante la caida de los pétalos, el riesgo de aclareo excesivo es bajo porque la fruta estd
creciendo lentamente y la escasez de carbono parece que implica un aclareo mas moderado

(Robinson, 2011).

Los aclarantes quimicos se separan en dos categorias: los que actuan en la floracién y

los que lo hacen después de ésta. La eliminaciéon temprana de la fruta potencial (aclareo de
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flores) se utiliza, actualmente, para mejorar la floracién del préximo afio (Fallahi et al., 1997), al
mismo tiempo que provoca una menor competencia por fotoasimilados entre las que
permanecen en el arbol. Mientras tanto, la practica del aclareo después de la floracidn se utiliza
para regular la carga del arbol. La eliminacién de los frutos 30 a 40 d después de la plena floraciéon
afecta Unicamente a la cantidad de éstos (Williams, 1999). Por esta razon, el aclareo manual se

utiliza para equilibrar la carga de los arboles y mejorar el tamafio de la fruta.

En resumen, el aclareo se aplica regularmente en el manzano con el fin de lograr un
rendimiento regular y una calidad uniforme del fruto. La aplicacidon de productos quimicos estd
justificada por tres razones: i) reducen el efecto bienal de la alternancia; ii) reducen la necesidad
del aclareo manual costoso vy iii) mejoran la calidad de los frutos que permanecen en el arbol
(Vercamen, 1997). Esto ultimo no siempre es cierto, ya que ademas de los efectos positivos,
como el aumento de la masa seca (Pavicic y Paulic, 1989; Bound et al., 1993) y la reduccién de
la alternancia (Link, 2000; Vercamen, 1997), el aclareo quimico, a veces, puede causar efectos
adversos como un rendimiento reducido (Rogers y Williams, 1977; Byers y Carbaugh, 1991;
Marini, 1996), un menor crecimiento del fruto (Jones et al., 1983), un aumento de la incidencia
de russeting (Pavicic y Paulic, 1989; Bound et al., 1993), deformacién del fruto (Rogers y

Williams, 1977), y un color pobre del fruto (Byers y Carbaugh, 1991).

1.6 ACLAREO QUIMICO DEL MANZANO CON METAMITRONA

Hasta hace muy poco, los agentes aclarantes disponibles en el mercado italiano y espafol eran
tres: acido naftalenacético (NAA), naftalenacetamida (NAD) y benziladenina (BA). Los dos
primeros compuestos estan involucrados en la formacion de capas de abscision y causan caida
de frutos a través de la activacién del etileno, que induce las enzimas hidroliticas
poligalacturonasa y celulasa (Abeles et al., 1992); también aumentan la respiracion en la
oscuridad y disminuyen la fotosintesis (Bangerth, 2000). El otro compuesto utilizado para el
aclareo es la citoquinina benziladenina (BA), que se ha demostrado que bloquea el desarrollo
embrionario mediante reducciones severas en los niveles de carbohidratos; esto, a su vez,
reduce el transporte polar de auxinas a través del pedunculo de las frutas y mejora la sensibilidad

al etileno de la zona de abscisidn, lo que conduce a la caida de frutos (Botton et al., 2011).

Sin embargo, las citoquininas, a menudo, no satisfacen los objetivos de los agricultores
debido a sus inconsistentes resultados y a los problemas relacionados con la formacién de frutas

muy pequenas (Bukovac et al., 2008). Ademas, la retirada del mercado de la molécula 1-naftil
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metilcarbamato (carbaril), en 2008, ha contribuido a aumentar el interés de los agricultores por

nuevas estrategias de aclareo del manzano durante los ultimos afios (McArtney et al., 2012).

El sombreado de arboles también se ha utilizado con fines aclarantes en Fruticultura.
Este puede crear una reduccién temporal en el suministro de carbohidratos (Zibordi et al., 2009;
McArtney et al., 2012) que acarrea una disminucién de las reservas solubles de carbohidratos
en el arbol y empeora su suministro a los frutos jovenes en desarrollo (Byers y Carbaugh, 1991;
Corelli-Grapadelli y Lakso, 1994; Zibordi et al., 2008). Como consecuencia, se fortalece la
competencia entre diferentes sumideros e induce la abscision de los frutos mas débiles (Byers y

Carbaugh, 1991; Byers et al., 1985; Byers et al., 1990).

No obstante, parece muy dificil aplicar sombreado artificial a gran escala en huertos
comerciales, debido al coste adicional y al esfuerzo para los agricultores. En cambio, la aplicacion
foliar de inhibidores fotosintéticos podria ser una forma mds inteligente de obtener la abscisiéon
de frutos. Asi es como varios estudios han demostrado el potencial de Brevis® (metamitrona
15% SG) utilizado como agente de aclareo de manzanas (Lafer, 2010; Deckers et al., 2010; Basak,
2011; Stern, 2014), siendo el cuarto producto mas utilizado de entre los agentes de aclareo

quimico disponibles en los mercados italiano y espafiol desde 2015.

La metamitrona es un herbicida a base de triazina, ampliamente utilizado para el control
de malas hierbas de hoja ancha en la remolacha azucarera, y que se aplica tanto en pre-
emergencia como en post-emergencia. Es un inhibidor del fotosistema Il (PSIl) que se transporta
via xilema. Su presencia bloquea la transferencia de electrones entre las quinonas primarias y
secundarias del PSIl (Govindjee et al., 1997; Hess, 2000; lkeda et al., 2003). La interrupcién del
transporte fotosintético de electrones inhibe la produccion de ATP y la fijacién de carbono. Si
esta interrupcidn es permanente las plantas mueren a causa de la peroxidacién lipidica y la
protedlisis, asi como por la disociacién de los complejos proteico-pigmentario del PSIl como

resultado del estrés oxidativo inducido por la luz (Abbaspoor et al., 2006).

La metamitrona aplicada via foliar interrumpe la fotosintesis de 7 - 10 d después de la
aplicacion. Es considerablemente mas rapido que con los productos tradicionales, reduciendo
las tasas de transporte de electrones hasta en un 60% dependiendo de la dosis. Cuando se utiliza
la dosis maxima (2.2 kg ha), el efecto aclarante es casi el doble que el de otros productos

utilizados con el mismo fin (Mcartney y Obermiller, 2012).

La tasa fotosintética vuelve a alcanzar niveles maximos después de aproximadamente

40 d, aparentemente cuando no hay mas presencia del producto en el arbol. Cabe sefialar que
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sélo las hojas que estdn completamente desarrolladas en el momento de la aplicacién sufriran
la inhibicion fotosintética, por lo que aquellas hojas que se desarrollen después del tratamiento

no se veran afectadas por la influencia del Brevis® (Brunner, 2015).

Este producto presenta actividad aclarante cuando las manzanas tienen de 10 a 12 mm
de diametro (Lafer, 2010; Basak, 2011) o incluso mas tarde, con 20 mm (Mcartney y Obermiller,
2012). Como consecuencia de la reduccién de la competencia entre frutos, los carbohidratos
van mayoritariamente a los brotes en lugar de a los frutos, pero en el caso de ir a éstos

generalmente van a los frutos King, o sea, a los mas grandes y dominantes del corimbo.

Las condiciones climaticas en el momento de la pulverizacién, y en los dias posteriores,
también influyen en la eficacia de Brevis®. Temperaturas en torno a los 202C en combinacién
con una alta HR y ausencia de viento, promueven una absorcién eficaz del producto. La cantidad
de radiacidén fotosintética activa después de la aplicacion indirectamente influye en el efecto de
aclareo del Brevis®. El efecto del Brevis® aumenta si el nivel de carbohidratos en la planta es
bajo, por ejemplo, debido a la reduccion de la radiacién (clima nublado, mallas anti-granizo,
etc.), pero también debido a las altas temperaturas nocturnas (los asimilados producidos
durante el dia se consumen por la noche en la respiracién). Por estas razones, se asume que la
misma concentracidn de Brevis® aplicada en campos situados a baja altitud (por ejemplo, 200
msnm) es mas eficaz que cuando se aplica en regiones de mayor altitud (por ejemplo, 900 msnm)

(Brunner, 2015).

Experimentos recientes indican que el aumento del peso medio del fruto, asi como la
disminucién de la carga de frutos, es proporcional al aumento de la concentraciéon de
metamitrona aplicada (Greene, 2014; Stern, 2014). Sin embargo, dependiendo de Ia
concentracion y del estado fenoldgico de la flor/fruto en el momento de su aplicacidn puede

provocar una caida excesiva de frutos (Mcartney y Obermiller, 2014).

En resumen, la metamitrona o 4-amino-3-metil-6-fenil-1,2,4-triazin-5(4H)-ona, es un
compuesto que pertenece a la familia de las triazonas, con un pm de 202.21, soluble en agua a
pH 5 -7, cristalino y de color amarillento-beige, y que esta catalogado como herbicida inhibidor

de la fotosintesis.

Este tipo de sustancias herbicidas se han utilizado a concentraciones compatibles con
efectos no fitotdxicos para promover la abscision de frutos, con el fin de reducir la competencia

entre ellos y mejorar su tamario final. En términos agrondmicos esta técnica recibe el nombre
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de aclareo quimico de frutos, y en este Trabajo Final de Master la metamitrona se utiliza con

este fin en el manzano.



Objetivos

2 OBIJETIVOS

Este trabajo tiene como objetivo la investigacién del efecto del Brevis®, una formulaciéon
comercial de la metamitrona, en el aclareo quimico del manzano para aumentar su tamario.
Paralelamente, y para justificar su accién, se estudian también algunos parametros fisioldgicos
clave, como la fotosintesis neta de las hojas (Pn, m™ s?). En particular, el trabajo describe los
efectos fisioldgicos de las aplicaciones de Brevis® a diferentes concentraciones en el manzano

cv. Gala (Buckeye®).
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3 MATERIAL Y METODOS

El ensayo se llevé a cabo en el 2017 en una parcela experimental de la Universidad de
Bolonia, en Cadriano, Italia, en un huerto de manzanos (Malus domestica Borkh.), cv. Gala
(Buckeye®), injertado sobre M9 Pajam 2. Los arboles fueron plantados en 2014, orientados
Norte-Sur, con un marco de plantacién de 3,3 x 1m, con una densidad de 3.300 arboles hay
formados en slender-spindle. El suelo es franco y se encuentra en un ambiente templado, con

estaciones lluviosas en primavera y otofio y una precipitacién media anual de 600-700 mm.

Se seleccionaron arboles homogéneos en intensidad de floracion, en tres filas
consecutivas, y se establecieron dos experimentos que diferian entre si por el momento de la

aplicacion de la metamitrona (Brevis®).

Se disefaron dos experimentos de bloques al azar. En el primer experimento, los
tratamientos difirieron por la dosis de producto aplicado: 0 kg ha™* (TO o control), 1.2 kg ha™* (T1)
y 2.0 kg ha (T2). En el segundo experimento, se aplicaron 2.0 kg ha al inicio del crecimiento
lineal del fruto (T3) utilizando arboles no tratados como arboles de control (TO). En ambos casos
se utilizaron 4 arboles por tratamiento seleccionados aleatoriamente, pero dentro de la misma

parcela y en lineas consecutivas.

El primer tratamiento con Brevis® se realizé el 19 de abril [12 d después de la plena
floracion (DAFB)], cuando el didmetro medio de la fruta era de 8.7 mm (experimento 1). En un
experimento separado, se aplicé el 2 de mayo (25 DAFB) cuando el didmetro medio de los frutos
era de 16.3 mm (experimento 2). Los tratamientos se aplicaron en parcelas totalmente

protegidas y para ello se utilizé un turboatomizador manual.

De cada tratamiento se marcaron 24 corimbos distribuidos entre los 4 arboles (6
corimbos por arbol). Periédicamente se midid el didmetro del fruto, la caida de frutos, y el

intercambio gaseoso (CO;) de las hojas y de los frutos.

3.1 CRECIMIENTO Y CAIDA DE FRUTOS

El crecimiento y la caida de frutos se determinaron mediante el seguimiento de 6
corimbos por planta, cada uno de los cuales contenia 5 frutos al inicio de la toma de datos. Al

inicio del experimento se marcaron debidamente los corimbos a seguir (Imagen 3.1).

11
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Imagen 3.1. |dentificacion de cada uno de los frutos del corimbo con cintas de diferentes colores. En cada

experimento se marcaron 24 corimbos diferentes para cada uno de los tratamientos.

El didametro del fruto se midié en 10 d distintos, del 10 de abril al 29 de mayo, utilizando

un calibre digital equipado con una tarjeta de memoria para grabar datos (Imagen 3.2.).

La caida de frutos se determind contando los frutos caidos de los corimbos, previamente

identificados, en las mismas fechas en las que se llevd a cabo la medicidén de los diametros.
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mm/finch

Imagen 3.2. Medicion del diametro de los frutos con un calibre digital.

3.2 INTERCAMBIO GASEOSO DE LAS HOJAS

La fotosintesis neta de las hojas (Pn, m? s?), se midié utilizando un sistema portétil de
intercambio de gas infrarrojo de circuito abierto equipado con una fuente de luz LED (Li-COR
6400XT, LI-COR, Lincoln, Nebraska, USA) (Imagen 3.3.). Se midieron las hojas maduras de
lamburdas, tomando una hoja por arbol y 4 darboles por tratamiento. Las mediciones del
experimento 1 se llevaron a cabo en 5 d diferentes, entre el 21 de abril y 3 de mayo, y las del
experimento 2 los d 3, 5y 12 de mayo, todas ellas siempre a la misma hora, las 11:00 am, con el

fin de evitar fluctuaciones climaticas (Morandi et al., 2014).

Durante cada medicidn, la intensidad de la luz dentro de la camara se mantuvo
constante en el nivel de PAR experimentado por las hojas inmediatamente antes de las

mediciones.
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Imagen 3.3. Medicion de los parametros fotosintéticos de las hojas con el LI-6400.

3.3 INTERCAMBIO GASEOSO DE LOS FRUTOS

Para evaluar el posible efecto de la metamitrona en el intercambio gaseoso de los frutos,
se midio la fotosintesis neta (Pn, m? s?) y la respiracion de 4 frutos por tratamiento, en
diferentes arboles, a las 11:00 h de la mafnana, utilizando un sistema portatil de intercambio de
gas infrarrojo de circuito abierto equipado con una fuente de luz LED (Li-COR 6400XT, LI-COR,
Lincoln, Nebraska, USA).

En el experimento 1, las mediciones se realizaron los dias 20, 21 y 24 de abril, y el 5 de
mayo, utilizando 1 fruto por cada uno de los 12 arboles tratados. El 5 de mayo se midieron los
intercambios gaseosos de los frutos en los arboles del segundo experimento, siguiendo el mismo

patron.
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Durante cada medicion, la fotosintesis neta de los frutos fue medida a plena luz.
Inmediatamente después de la medicidn, la cdmara se cubrié con un tejido negro, se esper? al
menos 3 minutos para el equilibrio y, después, se tomaron los datos de la respiracién en la

oscuridad.

3.4 ANALISIS ESTADISTICO

A los resultados se les aplicé el analisis de la varianza, utilizando el test de Newman-
Keuls para la separacidon de medias. Cuando fue necesario se aplicd la transformacion arc sen
\/p para normalizar la muestra. Se utilizé el STATGRAPHICS Centurion Software (Statistical

Graphics, Englewood Cliffs, NJ, USA).
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4 RESULTADOS

4.1 INTERCAMBIO GASEOSO DE LAS HOJAS

En el experimento 1, la actividad fotosintética de las hojas de los arboles tratados con
1.2y 2.0 kg ha* de metamitrona (Brevis®) 12 d después de la floracion disminuyé a los 3 d del
tratamiento. Las hojas que recibieron la dosis mds baja alcanzaron los valores mas altos de tasa
fotosintética a los 12 d del tratamiento, mientras que las que habian recibido la dosis mas alta

no consiguieron restituir la pérdida fotosintética durante el periodo estudiado (Figura 4.1).

24
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CO2 pmol m-2 s-1

14 -
12 - —@—2kg/ha 1
0—1,2 kg/ha

10 1 1 1 1
21-abr. 24-abr. 27-abr. 30-abr. 3-may.

Figura 4.1. Influencia de la aplicacién de 1.2 y 2.0 kg ha de metamitrona (Brevis®) 12 d después de la
floracidn sobre la actividad fotosintética de hojas de lamburdas del manzano cv. Gala Buckeye® injertado
sobre patrén M9 Pajam 2. Fecha de tratamiento, 19 de abril. Cada valor es la media de 4 arboles y una
hoja por arbol. Las barras verticales indican el ES. Letras distintas para una misma fecha indican diferencias

estadisticamente significativas (P< 0.05).

Sin embargo, los arboles tratados con 2.0 kg ha de metamitrona el 2 de mayo, esto es,
al inicio de la fase de engrosamiento celular, consiguieron revertir la evolucion de la la
fososintesis neta y 3 d después de efectuado ya no existian diferencias significativas entre los
arboles control y tratados (Figura 4.2). Una semana después la situacidn se habia invertido y los
arboles tratados ya presentaban una fotosintesis neta superior a la de los controles, aunque sin

alcanzar la significacion estadistica.
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Figura 4.2. Influencia de la aplicacién de 2.0 kg ha* de metamitrona (Brevis®) 25 d después de la floracidn
sobre la actividad fotosintética de hojas de lamburdas del manzano cv. Gala Buckeye® injertado sobre
patron M9 Pajam 2. Fecha de tratamiento, 2 de mayo. Cada valor es la media de 4 arboles y una hoja por

arbol. Las barras verticales indican ES. * indica diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05).

4.2 INTERCAMBIO GASEOSO DE LOS FRUTOS

La aplicaciéon de 2.0 kg hal de metamitrona (Brevis®) 12 d después de la floracién
aumento la fotorrespiracion del fruto respecto del control (Figura 4.3) cuando ésta se midié a la
luz. Dos dias después del tratamiento este aumento habia alcanzado el 62%, pero con el tiempo

se iguald con los valores del control y 3 d mas tarde se habian perdido las diferencias.

La aplicacién de 1.2 kg ha siguié una pauta distinta y no fué hasta 5 d después del
tratamiento que se observaron las diferencias, pero en este caso el valor de la fotorrespiracién

del fruto tratado fue un 40% inferior al de los frutos sin tratar (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Influencia de la aplicacion de 1.2 y 2.0 kg ha™ de metamitrona (Brevis®) 12 d después de la
floracién sobre la fotorrespiracion a la luz del fruto del manzano cv. Gala Buckeye® injertado sobre
patron M9 Pajam 2. Fecha de tratamiento, 19 de abril. Cada valor es la media de 4 arboles y un fruto por
arbol. Las barras verticales indican el ES. Letras distintas para una misma fecha indican diferencias

estadisticamente significativas (P< 0.05).

En la oscuridad, la aplicacion de 2.0 kg ha® de metamitrona siguid una pauta similar,
aunque cuantitativamente menos importante. Asi, a los 3 d del tratamiento, la fotorrespiracion
de los frutos tratados era casi un 20% superior a la de los control, disminuyendo a los 3 d
siguientes por debajo de estos, pero sin alcanzar la significacidn estadistica y manteniéndose

con valores similares hasta el final del experimento (Figura 4.4).

La aplicacién de 1.2 kg ha también siguié una pauta similar a las condiciones de luz, de
modo que 5 d después del tratamiento la fotorrespiracion de los frutos tratados era un 27%

inferior a la de los frutos sin tratar (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Influencia de la aplicacién de 1.2 y 2.0 kg ha! de metamitrona (Brevis®) 12 d después de la

floracién sobre la fotorrespiracion a la oscuridad del fruto del manzano cv. Gala Buckeye® injertado sobre

patron M9 Pajam 2. Fecha de tratamiento, 19 de abril. Cada valor es la media de 4 arboles y un fruto por

arbol. Las barras verticales indican el ES.

Como consecuencia, la fotosintesis neta de los frutos tratados con 2.0 kg ha? de

metamitrona (Brevis®) aumentd a lo largo de todo el periodo de estudio, mientras que la de los

frutos tratados con 1.2 kg ha™* disminuyé a los 5 d del tratamiento para aumentar a continuacion

e igualarse con la de los frutos tratados con 2.0 kg ha™ y la de los frutos control sin tratar (Figura

4.5).
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Figura 4.5. Influencia de la aplicacion de 1.2 y 2.0 kg ha* de metamitrona (Brevis®) 12 d después de la
floracién sobre la fotosintesis neta del fruto del manzano cv. Gala Buckeye® injertado sobre patrén M9
Pajam 2. Fecha de tratamiento, 19 de abril. Cada valor es la media de 4 arboles y un fruto por arbol. Las
barras verticales indican el ES. Letras distintas para una misma fecha indican diferencias estadisticamente

significativas (P< 0.05).

4.3 CRECIMIENTO Y CAIDA DE FRUTOS

La aplicacién de 2.0 kg ha de metamitrona 12 d después de la plena floracién provocd
la abscision del 76 % de los frutos (Figura 4.6). Este efecto no fue estadisticamente distinto del
conseguido con la aplicacion de 1.2 kg ha™ que provocé la caida del 77 % de los frutos. Sin
embargo, esta en los arboles control alcanzé el 67 % de los frutos, valor significativamente

inferior al logrado con ambas dosis de metamitrona.

Lo que resulta de interés es que la abscision de los frutos tratados se anticipd respecto
de los controles con independencia de la dosis aplicada, si bien los tratados con 1.2 kg ha™ lo
hicieron en mayor cuantia (Figura 4.6). Posteriormente, tendié a igualarse entre tratamientos y
no fue hasta el 16 de mayo, 27 d después del tratamiento, que los frutos tratados cayeron en

mayor proporcion (Figura 4. 6).
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Figura 4.6. Influencia de la dosis de metamitrona (Brevis®) aplicada 12 d después de la plena floracién

sobre la abscision de frutos del manzano Gala Buckeye®. Cada valor es la media de 4 arboles. Fecha de
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tratamientos, 19 de abril. Letras distintas para una misma fecha indican diferencias estadisticamente

significativas (P< 0.05).

Cuando el tratamiento con 2.0 kg ha se realizd 25 d después de la plena floracion (2 de
mayo), la cinética en la abscisién de frutos no se alteré durante los 3-5 d siguientes (Figura 4.7),
en contraste con el efectuados a los 12 d de la plena floraciéon (Figura 4.6.). Pero a los 15 d (16
de mayo) la caida se retraso respecto del control, de modo que 5 d mas tarde, a los 20 d de
efectuado el tratamiento, mientras de los controles habia caido el 55% de los frutos, de los
tratados lo habia hecho el 45%. A finales de mayo, sin embargo, no se encontré diferencia

significativa entre ambos tratamientos (54% y 52% de frutos caidos, respectivamente) (Figura

4.7).
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Figura 4.7 Influencia de la aplicacidon de 2.0 kg ha* de metamitrona (Brevis®) 25 d después de la plena
floracién sobre la abscisién de frutos del manzano Gala Buckeye®. Cada valor es la media de 4 arboles.

Tratamientos efectuados el 2 de mayo. * indica diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05).

El fruto de los arboles tratados con metamitrona (Brevis®) crecié mas deprisa que el de
los arboles control sin tratar, de modo que 5 d después del tratamiento la diferencia ya
alcanzaba 1.5 mm, y a los 15 d (5 de mayo) 2.4 mm en los tratados con 1.2 kg ha (Figura 4.8).
Pero a partir de esa fecha, cuando los frutos iniciaron la fase lineal del crecimiento, los frutos
tratados con la dosis mas baja iniciaron un crecimiento mas rapido, y al final del experimento,

40 d después de la aplicacion (29 de mayo) ambos tratamientos, 1.2 y 2.0 kg ha?, habian

21



Resultados

conseguido un didmetro de fruto 3.0 y 3.2 mm superior, respectivamente, al de los frutos sin

tratar (Figura 4.9).
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Figura 4.8. Influencia de la dosis de metamitrona (Brevis®) aplicada 12 d después de la plena floraciéon
sobre la evolucién del didametro del fruto del manzano Gala Buckeye® durante la fase exponencial de

crecimiento del fruto. Cada valor es la media de 4 arboles. Tratamientos efectuados el 19 de abril.
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Figura 4.9.Influencia de la dosis de metamitrona (Brevis®) aplicada 12 d después de la plena floracion
sobre la evolucidn del diametro del fruto del manzano Gala Buckeye® durante la fase lineal de crecimiento
del fruto. Cada valor es la media de 4 arboles. Tratamientos efectuados el 19 de abril. En alguin caso el ES
es inferior al tamafo de los simbolos. Letras distintas para una misma fecha indican diferencias

estadisticamente significativas (P< 0.05).
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Estas diferencias establecidas al final del periodo de evaluacién se correspondieron con
un didmetro medio de 32.9 mm de los frutos de los arboles control, y de 35.9 y 36.1 mm de los
frutos de los drboles tratados con 1.2 y 2.0 kg ha?, respectivamente (Figura 4.10). Ambos

tratamientos no difirieron significativamente entre si, pero si del tratamiento control (P < 0.05).

Cuando la metamitrona, a una dosis de 2.0 kg ha’, se aplicé 25 d después de la plena
floracién, la respuesta fue inmediata, y 3 d después los frutos de los arboles tratados ya median
1.4 mm mas que los de los arboles control (Figura 4. 11). La diferencia se amplié con el tiempo
y a los 8 d de tratamiento la diferencia era de 2.2 mm, y esta se mantuvo practicamente

constante hasta el final de las evaluaciones, momento en el que alcanzé los 2.6 mm (Figura 4.11).

Estas diferencias se correspondieron con un didmetro medio de 32.9 mm para los frutos

control y de 35.5 para los tratados (Figura 4.12).
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Figura 4.10. Influencia de la aplicacidn de 2.0 kg ha™ de metamitrona (Brevis®) 25 d después de la plena
floracién sobre la evolucidn del diametro del fruto del manzano Gala Buckeye®. Cada valor es la media de
4 arboles. Fecha de aplicacién, 2 de mayo. El ES es mas pequefio que el tamafio de los simbolos. * indica

diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05).
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Figura 4.11. Influencia de la aplicacién de 1.2 (verde) y 2.0 kg ha* (rojo) de metamitrona (Brevis®) 12 d
después de la plena floracién y de 2.0 kg ha? (naranja) 25 d después de la plena floracidn sobre el
incremento en el tamafio del fruto respecto del control 40 d después del tratamiento. Fecha de aplicacidn,

19 de abril. Letras distintas indican diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05).

Resulta de interés el efecto de la metamitrona sobre el fruto principal del corimbo o
King fruit. La respuesta entre tratamientos es la misma, pero cuantitativamente mayor. Asi, los
frutos de los arboles tratados con 1.2 y 2.0 kg ha 12 d después de la plena floracién alcanzaron
39.5y 36.5 mm, 7.6 y 4.6 mm mas que los de los arboles control, respectivamente (Figura 4.13
A). Y, asimismo, los tratados 25 d después de la floracién con 2.0 kg ha™ alcanzaron 38.4 mm de

didmetro, es decir, 6.5 mm mas que los de los arboles sin tratar (Figura 4.13 B).
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Figura 4.12. Evolucion del diametro de los frutos mas grandes del corimbo (King fruit) del manzano Gala
Buckeye® tratados con 1.2 y 2.0 kg ha™ de metamitrona (Brevis®) 12 d (A) 6 25 d (B) después de la plena
floracién. Fechas de aplicacion, 19 de abril y 2 de mayo, respectivamente. Cada valor es la media de 4

arboles. * indica diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05).
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Figura 4.13. Influencia de la aplicacién de 1.2 (verde) y 2.0 kg ha™ (rojo) de metamitrona (Brevis®) 12 d
después de la plena floracién y de 2.0 kg ha™ (naranja) 25 d después de la plena floracién sobre el
incremento en el tamaino de los frutos mas grandes del corimbo (King fruit) respecto del control 40 d
después del tratamiento. Fecha de aplicacion, 19 de abril. Fechas de aplicacion, 19 de abril y 2 de mayo,
respectivamente. Cada valor es la media de 4 arboles. Letras distintas indican diferencia estadisticamente

significativa (P< 0.05).
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5. DISCUSION

El tamafio del fruto es uno de los principales factores determinantes de su calidad. Este
depende de su capacidad de crecimiento y de la disponibilidad de nutrientes para satisfacerla.
Asi, la competencia entre frutos en desarrollo determina el tamaiio final de la gran mayoria de
las especies fruticolas lefiosas. En efecto, la eliminacién de parte de ellos consigue reducir dicha
competencia y, con ello, aumentar su tamafio final. Este concepto avala nuestros resultados y
el de otros autores en muchas especies fruticolas (Dennis, 2000), de modo que el aclareo manual
de frutos es una practica habitual en Fruticultura para lograr este fin. Sin embargo, para obtener
resultados satisfactorios es necesario eliminar un elevado nimero de frutos, entre el 50-60% en
los citricos (Agusti et al., 1995), 75% en el melocotonero (Agusti et al., 1997), etc., y también en

el manzano (Knight, 1980), lo que requiere un elevado gasto en mano de obra.

Con el fin de reducir estos costes de cultivo se ha desarrollado extraordinariamente la
utilizacidn de sustancias capaces de reducir el nimero de frutos quimicamente. Pero la ausencia
de capacidad de seleccion de los frutos de éstas, por una parte, y la dependencia de su eficacia
segln la especie/variedad, por otra, han hecho que no todas las especies en cultivo dispongan
de sustancias adecuadas para ello. En el caso de las manzanas, las sustancias desarrolladas hasta
hace 15-20 afios (carbaril, acido naftalenacético, benziladenina, ...) no han dado los resultados
satisfactorios requeridos. Ello se debe a que la respuesta no es siempre general y si bien se
obtienen buenos resultados para tratamientos cuando el fruto tiene un diametro entre 6-10
mm, aproximadamente, el resultado final depende criticamente de la variedad (Goffinet et al,
1995; Petri et al, 2006; Ambrozic y Stopar, 2010). A esta dificultad se afiade el que muchas de
ellas estan ya fuera de registro. En consecuencia, posteriormente se desarrollaron las auxinas
de sintesis con esta finalidad (Agusti et al., 1994; 1995; 1999; EI-Otmani et al., 1993; Forlani et
al., 2010; Stern et al., 2007a; 2007b; Reig et al 2016).

Muchas de las sustancias utilizadas como aclarantes quimicos tienen su accién a través de la
inhibicidn de la fotosintesis (Byers et al, 1990). En efecto, la accidén de la metamitrona inhibiendo
la fotosintesis se ha estudiado en rosdaceas, en particular en el manzano (McArtney et al., 2012),
con resultados similares a los nuestros. Asi, en nuestro experimento, su aplicacion a las dosis de
1,2 6 2.0 kg ha! inhibe parcial y temporalmente la fijacién de CO,, independientemente de la
fecha de aplicacién. McArtney y Obermiller (2012; 2014) ya demostraron un efecto de la
metamitrona en la reduccion de la fluorescencia clorofilica, asi como del ratio fluorescencia
variable-fluorescencia maxima (Fv/Fm), del yield del PSII, y de la tasa relativa de transporte

electrdnico. Estos resultados coinciden con los de la accidon del 3,5,6-TPA en los citricos (Mesejo
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et al., 2012), en el caqui (Agusti et al, 2004), y en el nispero japonés (Reig et al, 2016), y lo
relevante es que ambas sustancias, metamitrona y 3,5,6-TPA, y en todas estas especies,
provocan una reduccidn del aporte de carbohidratos al fruto y de su tasa de crecimiento y, en
consecuencia, su abscision, lo que ha quedado demostrado para el manzano en nuestro
experimento. El efecto de las sustancias inhibidoras de la fotosintesis en la abscisidn de los frutos
que inician el desarrollo parece, pues, una accidn general de este tipo de sustancias en las

especies fruticolas.

En este sentido, nuestro estudio de la fotorrespiracidn aporta un nuevo resultado
relevante. La permanencia del fruto a la luz o la oscuridad conlleva un incremento de ésta para
aplicaciones de 2.0 kg ha de metamitrona. El efecto, sin embargo, desaparece a los 4 d de
haberse efectuado el tratamiento. La diferencia de la fotorrespiracion a la luz y a la oscuridad
indica la fijacion neta de CO; por el fruto, y en este caso la de los frutos tratados con 2.0 kg ha™*
es siempre superior a la de los frutos control. Esta mayor fotosintesis neta de este fruto no
indica, sin embargo, una mayor tasa fotosintética del mismo, sino que es la consecuencia de un
menor transporte de carbohidratos desde las hojas, como consecuencia del efecto inhibidor de
la metamitrona sobre la fotosintesis, que se traduce en una reduccidon de la tasa respiratoria y
que explica, a su vez, el efecto depresivo inicial en el crecimiento del fruto tratado. Cuando esto
ocurre, la respiracién del fruto disminuye hasta un punto tal que el CO, desprendido es menor

que el fijado por la fotosintesis y, en consecuencia, la fotosintesis neta es mayor, explicando asi

nuestros resultados.

El efecto depresivo inicial en el desarrollo del fruto provocado por las sustancias
inhibidoras de la fotosintesis es temporal y el fruto lo supera entre los 6 y 8 d siguientes al
tratamiento, como ocurre en nuestro experimento cuando se aplican 2.0 kg ha?l de
metamitrona, efecto que no habia sido puesto de manifiesto en el manzano hasta hoy. Esta
recuperacion de la tasa de crecimiento va seguida de un incremento significativo del crecimiento
del fruto tratado respecto de la de los frutos control sin tratar y se mantiene hasta el final del
desarrollo con independencia de la sustancia aplicada y la especie, como ocurre en nuestro
experimento con la metamitrona en el manzano y en el que da lugar a incrementos en el tamafio

del fruto entre el 7,1% y el 8,7%, dependiendo de la dosis aplicada y de la época del tratamiento.

Por otra parte, resulta de interés comprobar que cuando la metamitrona fue aplicada
25 d después de la plena floracidn, esto es, al inicio de la fase lineal del crecimiento del fruto, la

abscision de frutos se anticipd, pero no fue superior a la de los arboles sin tratar, y sin embargo
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los frutos fueron de mayor tamafio. Esto indica un efecto directo de la metamitrona sobre el

desarrollo del fruto que no habia sido puesto de manifiesto con anterioridad en el manzano.

Este tipo de respuesta también es coincidente con la de algunas auxinas de sintesis
capaces de interferir en la fotosintesis. Estas, cuando se aplican en el momento del cuajado
provocan una caida masiva de frutos, pero cuando se aplican al inicio de la fase lineal del
crecimiento consiguen aumentar su tamanio final sin alterar el nimero (Agusti et al., 1995), de
un modo similar a como ocurre con la segunda fecha de aplicacién de la metamitrona en nuestro
experimento. El efecto de las auxinas en esta segunda época de aplicacién estd basado en su
accion sobre la presidon de turgencia celular (Reig et al, 2016), de modo que las células de los
frutos tratados aumentan de tamano (EI-Otmani et al, 1993) y con ello lo hacen los frutos. El
abordaje de esta accion desde el punto de vista molecular ha sido desarrollado por
Devoghalaere et al. (2012), que han demostrado que la aplicacidon exdgena de acido indol-3-
acético al manzano aumenta la expansién celular a través de la expresién del gen ARF106,
sugiriendo que la concentracidon enddgena de esta hormona debe ser uno de los factores
limitantes en el control del tamanio del fruto. Un estudio similar, fisiolégico o molecular, no ha

sido llevado a cabo hasta el momento para la metamitrona.

Un aspecto relevante de nuestro trabajo es la accion de la metamitrona sobre el fruto
principal del corimbo (King fruit). La respuesta de este fruto es mayor que la seialada para el
resto de los frutos del arbol, lo que pone en evidencia la competencia por carbohidratos entre
frutos en desarrollo como determinante de su tamaiio final y la accion hormonal (auxinica) que

rige el crecimiento del fruto (Bangerth, 2000).
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6 CONCLUSIONES

La aplicacién de 1.2 6 2.0 kg ha* de metamitrona 12 d después de la plena floracién
provoco un 10% adicional de abscisidn de frutos (77%) comparada con la de los arboles control
(67%). En consecuencia, su tamafio final se incrementé entre un 8.1% y un 8.7%, sin diferencias

significativas entre las dosis aplicadas.

Cuando la aplicacion se realizé 25 d después de la plena floracidn la abscisién de frutos
se anticipd, pero no superod a la de los drboles control. En este caso el incremento en el tamafio
del fruto alcanzé el 7.1% respecto de los controles, lo que indica un efecto directo de la

metamitrona sobre el tamano del fruto.

La accion de la metamitrona es instantdnea y temporal, afectando a la tasa fotosintética
de las hojas, lo que reduce el aporte de carbohidratos al fruto y éstos pierden su tasa de
crecimiento y se desprenden del arbol. Esta accidn depresiva del desarrollo del fruto se supera

en 4-6 d.

La metamitrona también altera la fotosintesis neta del fruto. El menor transporte de
carbohidratos desde las hojas, como consecuencia su efecto inhibidor de la fotosintesis, se
traduce en una reduccioén de la tasa respiratoria del fruto y ésta disminuye hasta un punto tal
que el CO, desprendido es menor que el fijado por la fotosintesis y, en consecuencia, la

fotosintesis neta es mayor.
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