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RESUMEN

Laacumulacion de nutrientes por |os frutos se manifiesta de una forma continua alo largo de todo su creci-
miento, aunque el ritmo de absorcién de |os diferentes elementos es distinto para cada uno de ellos.

La acumulacion de calcio es méxima en la primera mitad del ciclo, descendiendo posteriormente durante el
verano, en lafase de ensanchamiento celular.

Lacaptacion del nitrogeno es méxima hacialamitad del desarrollo de los frutos, en lafase del mayor engro-
samiento celular. La acumulacion de fésforo, a igual que lade potasio y magnesio, son maximas hacia mitad del
cicloy durante la época de maduracion, en los Ultimos dias de estancia del fruto en el arbol.
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INTRODUCCION

Lanutricion vegetal requiere el conocimiento de las necesidades de nutrientes que pre-
cisan las plantas, asi como la dinamica de absorcion y acumulacion que tiene lugar en los
distintos érganosy tejidos.

La acumulacion progresiva de los nutrientes minerales por los frutos es interesante
conocerla para programar un mejor suministro y control nutricional de los mismos en los
arboles frutales (Choi y Lee, 1992).

La dinamica de captacion de nutrientes es una herramienta a tener en consideracion
para saber en qué momento debe realizarse las aportaciones nutricionales a los frutales, a
fin de conseguir unos buenos equilibrios entre estos nutrientes y alcanzar producciones de
mayor calidad, e incluso economizar en la aplicacion de fertilizantes (Marcelle, 1990). Asi,
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por ejemplo, los excesos nitrogenados, especialmente en forma aménica, son perjudiciales
para la captacion de nutrientes como €l calcio, al competir en su absorcion y también pro-
Mmover un excesivo crecimiento vegetativo en detrimento del suministro alos frutos (Fallahi
et al., 1997).

El calcio es uno de los nutrientes mas significativos en los frutales, pues |o requieren
en gran cantidad y su movilidad en el interior de la planta es bastante limitada, [legando en
escasa proporcion a los frutos (Casero, 1995). Las raices del manzano absorben con difi-
cultad €l calcio, € que es absorbido se transporta via xilema impulsado por la corriente
transpiratoria, y los cambios evaporativos de la atmésfera influyen en el transporte del
mismo (Cline et al., 1991). Asi los potenciales hidricos de las diferentes partes de la plan-
ta, son € principal factor de distribucion del calcio, aunque hay otros factores como laluz,
temperaturay también ciertas hormonas del tipo citoquininas que favorecen laacumulacién
del calcio, especia mente cuando estén mas presentes durante las primeras fases de divisiéon
celular (Himelrich y McDuffie, 1983).

La calidad de la fruta, laincidencia de fisiopatias y su aptitud frente a la conserva-
cion frigorifica, estdn muy relacionadas con los contenidos de nutrientes que poseen
estos frutos y los equilibrios existentes entre ellos (Roca et al., 1993; Fallahi et al.,
1997).

El objetivo de este estudio es el de conocer la dinamica de captacién de nutrientes por
los frutos a lo largo de todo el crecimiento, construyendo las curvas de acumulacion de
estos nutrientes y sus velocidades de absorcion en € fruto.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se hallevado a cabo en una parcela de |a Estacién Experimental de Lleida,
durante la temporada de 1997, en manzanos de la variedad “ Golden Smoothee”, con por-
tainjerto Pajam-2, de cuatro afios de edad, en un marco de plantacién de 4 x 1,40 m, y con
un sistema de formacion en e central.

El suelo es calizo, profundo, con abundantes elementos gruesos y un contenido
del 26% en carbonatos totales, poseyendo unos niveles aceptables en materia organi-
cay un buen drengje. El contenido en macronutrientes asimilables es bastante alto,
especialmente en fosforo y magnesio, siendo mas limitado en el caso de |os micronu-
trientes.

La parcela estaba formada por 120 érboles, con un buen desarrollo vegetativo, un sis-
tema de riego localizado de alta frecuencia por goteo y recibié por fertirrigacion alo largo
del ciclo unas aportaciones de nutrientes por hectarea de 100 UF de nitrégeno, 15 UF de
fosforo, 80 UF de potasio y 318 g de hierro en forma de quelato del tipo Fe-EDDHA, efec-
tuandose las mayores aplicaciones de fertilizantes durante los meses de Mayo, Junioy Julio
(Tablal).

L as aportaciones hidricas fueron bastante considerables aunque irregularmente repar-
tidas, a ser un afio con una pluviometria algo superior ala media, pero con las precipita
ciones mas abundantes durante el verano debido alas tormentas. Se complementaron estas
aportaciones mediante el riego por goteo de altafrecuenciaalo largo de todo €l ciclo vege-
tativo (Tabla 1).
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TABLA 1

RESUMEN DE LASAPORTACIONESHIDRICASY NUTRICIONALES
REALIZADAS EN MANZANA GOLDEN DURANTE EL CICLO
VEGETATIVO DE 1997

Water and nutrients applied in Golden apples during growing season in 1997

Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre TOTAL
Precipitac. [/m2 30 42 88 45 89 28 20 342
Irrigacion m3/ha 662 664 913 1294 923 1138 326 5920
UF N/ha 8 16 27 18 12 10 9 100
UF P/ha 7 8 - - - - - 15
UF K/ha 7 17 17 17 8 8 6 80

A lo largo de todo el desarrollo de los frutos, y comenzando alos 10 dias después de
la plena floracién, contados a partir del estado fenoldgico F, que tuvo lugar €l dia 1 de
Abril, se control6 el crecimiento de los frutos y las cantidades de los nutrientes més
caracteristicos captados por los mismos. Para ello se establecieron dos subgrupos de 60
arboles, uno correspondiente a los arboles situados en posiciones pares dentro de lafila
y €l otro en las impares. Se muestrearon cada dos semanas y de forma alternativa, el
grupo de los paresy el de losimpares, tomando dos muestras de 30 frutos cada una, pro-
cedentes de coger un fruto de la zona media de los ramos a la altura del hombro y de un
tamafio medio. En estas muestras, se analizaron los nutrientes mayoritarios N, P, K, Cay
Mg, siguiendo la metodologia analitica de la via himeda, en medio &cido nitrico con-
centrado, y realizandose las lecturas en un espectrémetro de induccién de plasma aco-
plado (ICP).

RESULTADOS

En & seguimiento de |os frutos durante todo su crecimiento en el arbol, se observa que
el aumento de peso de los frutos es progresivo durante todo su desarrollo (Fig. 1), a igual
gue su volumen y didmetro. Se comienza con un ritmo de incremento de peso bastante
pequefio durante los primeros momentos del crecimiento del fruto, para continuar después
con una velocidad mayor a partir de los 50 dias de iniciado €l desarrollo, especialmente
durante los meses de Junio y Julio, para tender nuevamente a un ritmo més lento hacia el
final del ciclo.
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Fig. 1.—Evolucién del peso durante el crecimiento del fruto, desde los diez dias después de la plena floracion
hasta e momento de la recoleccion
Evolution of weight during the growth of the fruit, from ten days after full flowering
until the moment of harvest

Los nutrientes acumulados en los frutos en el momento de la cosecha, alcanzan valo-
res bastante altosde K y N y relativamente pequefios de P, Mgy Ca en las manzanas. Estos
niveles de acumulacion se expresan en la Tabla 2 de dos maneras, como cantidad total de
nutriente que posee el fruto en mg/fruto, y también como la concentracion existente en
estos frutos dada en mg/100 g de materia fresca.

TABLA 2

CONTENIDO DE NUTRIENTESACUMULADOSEN EL FRUTO
AL MOMENTO DE LA RECOLECCION EXPRESADOS EN mg/FRUTO
Y EN mg/100g DE MATERIA FRESCA

Nutrient accumulation in the fruit at harvest, expresed in mg/fruit
and in mg/100 g fresh weight

NUTRIENTE mg/fruto mg/100g
N 1141 48,4
P 22,1 9,36
K 331,2 140,7
Ca 9,17 3,88

Mg 133 5,64
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Respecto a ritmo de absorcion de nutrientes por los frutos, y en lo que serefiere ala
acumulacion del calcio que tiene lugar en los mismos, se puede observar un incremento
continuo de este nutriente alo largo de todo el desarrollo (Fig. 2), con la mayor intensidad
de captacion durante la primeramitad del ciclo, que se corresponde fundamental mente con
lafase de multiplicacion celular en la época primavera y que llega a representar una acu-
mulaci6n aproximadadel 70% del total de este nutriente. El rgpido incremento de calcio en
las primeras fases del desarrollo de los frutos, coincide con un crecimiento lento de éstos
durante ese periodo. Posteriormente cuando el crecimiento de los frutos es rapido, durante
el engrosamiento celular, la acumulacion de calcio disminuye.
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Fig. 2—Porcentaj e de calcio acumulado respecto del total durante el crecimiento del fruto
Percentage of calcium accumulated as a proportion of the total during the growth of the fruit

Laveocidad de acumulacién del calcio que presentan los frutos, va siendo creciente en
los primeros momentos del desarrollo, a medida que también van subiendo las temperaturas
medi cambientales, alcanzandose |os val ores mas altos de esta vel ocidad a partir delos 30 dias
delaplenafloracion, quellegan a ser de hasta 100 mg Calfruto-dia (Fig. 3), pues durante este
periodo € fruto tiene un ato requerimiento hidrico y e calcio es suministrado principalmen-
te por & agua del xilema en la corriente transpiratoria (Cline et al., 1991). Posteriormente la
velocidad de acumulacion desciende a niveles bajos en la segunda parte del ciclo, prolongan-
dose précticamente durante todo € verano, aungue con un cierto incremento hacia el final del
desarrollo de los frutos. Esta dinamica de acumulacion es inversa a la del crecimiento del
fruto, de manera que cuando € crecimiento es més lento, coincidiendo con la fase de multi-
plicacion celular, lavelocidad de acumulacion es mayor (Reynier, 1993). Cuando € fruto esta
en la fase de engrosamiento celular, con un mayor incremento de peso, la velocidad de acu-
mulacion de calcio desciende, 1o que corrobora las dos fases de absorcion de este nutriente,
unamés intensa y la otra més escasa, como también citan Himelrich y McDuffie (1983).

En e caso del nitrégeno, la dindmicade acumulacion que tiene lugar es mésintensahacia
lamitad del desarrollo del fruto durante lafase de la expansion celular, llegando a conseguir-
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Fig. 3—Vedocidad de absorcién del calcio por frutoy dia durantetodo € periodo de crecimiento
Calcium absorption rate per fruit and day during the whole growth period

se unacaptacion de este nutriente del orden del 30% del total alolargo detodo & mesde Junio,
gue también coincide con las mayores aportaciones de nitrégeno efectuadas por fertirrigacion.
Posteriormente, durante € periodo de mayores temperaturas, disminuye esta absorcion, para
volver aincrementarse ligeramente hacia e final, en la fase de maduracion del fruto (Fig. 4).

100

80

D
(=]

% N acumulado
8

10 24 38 52 66 80 9 108 122 136 150 160
Dias después de floracion

Fig. 4—Porcentaje de nitr 6geno acumulado respecto del total durante el crecimiento del fruto
Percentage of nitrogen accumulated in relation to the total during the growth of the fruit
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Como se observa en la Figura 5, la acumulacién de fosforo por los frutos es mayor
hacia la mitad del ciclo, durante los meses de Junio y Julio, en pleno engrosamiento celu-
lar, aunque también con una captacion notable hacia €l final del proceso de desarrollo de
estos frutos. Sin embargo, durante los dos primeros meses después de la plena floracion,
la absorcién es pequefia, situdndose solamente alrededor del 20% del total que llega a
absorber e fruto durante todo € ciclo.
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Fig. 5—Porcentaj e de fosforo acumulado durante e crecimiento del fruto
Percentage of phosphorus accumulated during the growth of the fruit

En cuanto alaacumulacion por € fruto de potasio y magnesio, estos nutrientes siguen
una dindmicabastante similar alaque presentael fésforo, alcanzando los val ores mas altos
de absorcion durante el periodo de Junio-Julio y también haciael final del crecimiento del
fruto en la fase de maduracién (Fig. 6).

La acumulacion de todos |os nutrientes estudiados, a excepcion del calcio, siguen
una pauta parecida a la curva de crecimiento del fruto en cuanto a la dindmica de cap-
tacion de los mismos, aunque con la excepcion de los Ultimos momentos del desarro-
[lo, en donde €l ritmo de acumulacién parece ralentizarse antes que el propio creci-
miento del fruto. Posteriormente, cuando se va deteniendo la expansion final de los
frutos, en la fase de maduracién, vuelve a incrementarse ligeramente la captacion de
nutrientes.
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Fig. 6.—Porcentaj e de potasio acumulado durante e crecimiento del fruto
Percentage of potassium accumulated during the growth of the fruit
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SUMMARY

Dynamic nutrients accumulation in apple fruit

The accumulation of nutrients by the fruit is continuous throughout their growth, athough the rate of absorp-

tion of the elements differs for each one.

The accumulation of calcium is greatest in the first half of the cycle, later descend during the phase of cellu-

lar expansion in the summer.

Nitrogen uptake is highest towards the middle of the development of the fruit, in the phase of highest cellu-
lar expand. The accumulation of phosphorus, as with potassium and magnesium, reaches a peak towards the midd-

le of the cycle and in the ripening phase, during the last days of fruit on the tree.
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