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L_as plantas frutales de hoja caduca
en respuesta a los cambios esta-
cionaleshan desarrollado unaseriede
mecanismos para adaptar su fisiolo-
gia acorde con € medio. Esasi que
haciafines de verano y comienzos de
otofio detienen su crecimiento ve-
getativo y sus yemas entran en |etar-
go. Estacondicion deletargo laman-
tendrén durantetodo €l invierno, para
luego, cuando las condicionesambien-
tales |les sean favorables reanuden su
crecimiento.

Ladetencion del crecimiento de
brotes y la entrada en letargo de las
yemas que ocurren haciafines de ve-
ranoy comienzosdel otofio esregula
daen gran medidapor el acortamien-
to del fotoperiodo que ocurre en esa
época. Esto sucede en formasimulta-
neaa aumento delaresistenciad frio
delostegjidos, fendmeno regulado por
la disminucion de la temperatura en
otofio. Estos procesos que tienen un
patrén estacional, van acompafiados
por una serie de cambios metabdlicos
y bioguimicosregulados genéticamente
enlaplantay quelallevan aunacon-
dicién de maximo letargo y resisten-
ciad frioduranteel invierno. Dentro
delos principal es cambios que se pro-
ducen en esta época se cuenta la mo-
vilizacion de compuestos nitrogenados
desde las hojas hacia los sitios de al-
macengje. Este nitrgeno (N), en con-
junto con &l que se haido acumulando
durante la temporada de crecimiento
en los digtintos 6rganos de la planta,
constituirén lasreservasinvernalesde
N, queserén utilizadaslaproximatem-
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porada al reanudar la actividad
vegetativa de la planta.

En este articul o se describen las
estrategias o formas en que tres tipos
de plantas frutales de hoja caduca al-
macenan €l nitrégeno en sus diferen-
tes 6rganos durante el invierno. Con
estainformacion podremos cuantificar
cuales son los principales 6érganos de
reservaen las plantas y de qué modo
este conocimiento puede ayudar en el
manejo de su nutricion. Losdatosque
se presentan son € fruto de proyec-
tos de investigacion desarrollados en
los Ultimos ocho afios por el Departa-
mento de Fruticulturay Enologiadela
Pontificia Universidad Catolica de
Chile, a través de diferentes fondos
paralainvestigacion, como Fondecyt,
DIPUC Yy FIA.

L as especies que se analizan re-
presentan tres tipos de plantas fruta-
les: arboles (durazno), lianas (vid) y
arbustos de cafia (frambuesa). Para
cada una de estas especies se reali-
zaron estudios de excavacion durante

e invierno para medir y andlizar de
gue maneradistribuyen el N entre sus
Organos. Estos trabajos permiten sa-
car unafotografia de la planta duran-
teel inviernoy entregan informacion
sobre laimportanciarelativa de cada
6rgano como reservorio de N en la
planta.

Algunas consideraciones fi-
sioldgicas

1. Laestructuraquimicadelasplan-
tasesen un 95% lasumaentre el
carbono (C), hidrégeno (H) y
Oxigeno(O,), y sdloenun5%de
todos los otros macro y micro
nutrientes mineralesdondeincl ui-
mose N, P, K, Ca, Mg entreatros.
Dentro de este 5%, €l N sera el
elemento que en promedio cons-
tituye el 1% delamateriasecade
la planta, sin embargo, su rango
varia entre un 4% en brotes nue-
vos a momento delabrotaciény
hasta sdlo un 0,2 % en troncos o
ramas vigjas.

2. El N debe ser asimilado paraque
se transforme en crecimiento
vegetativo o reproductivo, o para
gue sea amacenado como reser-
va. Esto significa que debe ser
incorporado primero en amino-
acidoslosqueal unirseentreellos
formaran las proteinas, que serén
utilizadasen las diferentes estruc-
turay ciclos metabdlicos de la
planta.

3. Las reservas nitrogenadas como
sunombrelo dice constituyen una
cantidad de N que es almacena-
dadentro delaplanta, en érganos
y tejidos con células vivas, para



un uso posterior.

4. Lamayor demandapor N sepro-
duce en la época del gran creci-
miento vegetativo de brotes en
primavera, durantelos dos prime-
ros meses desde la brotacion.
Luego, y unavez llegado € vera-
no lademandadel brote disminu-
ye ya que su tasa de crecimiento
es menor, terminando practica-
mente a momento de formacion
delayematerminal, o que puede
ocurrir tan temprano como fines
deDiciembre en algunas especies
de carozo en la zona central de
Chile. Trabajos recientes en nu-
tricion de plantas indican que es
maés bien la tasa de crecimiento
del brote, mésque el delasraices
laque determinay regulalos mo-
mentos de maxima absorcion de
nitrogeno en laplanta. Enel caso
de los frutales de hoja caduca y
las vides la gran demanda de N
gue se produce en primavera es
satisfechaen gran medidaconlas
reservas acumuladas en los dife-
rentes 6rganos de la planta en la
temporada anterior. Diversoses-

Tabla 1

tudios en varias especies frutales
y forestalesindican que lasreser-
vas acumuladas en las yemas son
las primeras en desaparecer y ser
utilizadas, ya que esa yema se
transforma en brote, luego (2 se-
manas después de brotacion) se
observa una movilizacion de las
reservas desde la corteza de
ramillas hacia los puntos de cre-
cimiento. En ese momento mas
quee N, laslimitantesparael cre-
cimiento podrian ser latempera-
tura, que regula la actividad
enzimética, €l agua o los carbo-
hidratos (fotositnesis). Después
de este periodo el N almacenado
en las raices es movilizado hacia
la parte aérea y finamente sera
dealgunaimportanciaen el desa-
rrollofinal del broteel N aplicado
al suelo, el que mas bien determi-
narael crecimientoy lasreservas
paralaproximatemporada. Esto
se puede visualizar claramente al
trabajar con estacas o material
para propagacion. Las reservas
acumuladas en un trozo de esta-
cay yemas son las que permiten
el desarrollo de brotes y raices

Concentracion de nitrégeno en los diferente érganos de vides adultas Thompson Seedless
(Sultanina) durante el invierno

Organos

Nitrégeno total %

Parte aérea
Yemas

Tronco
Raices

Cargadores (1 afio)
Ramas de 2 afios

Raices finas (0,5 a 2 cm @)
Raices >3cm @

0,9
1,0
0,6
0,3
2,4
2,0

TQLO D200

Las letras distintas indican significancia entre 6rganos seguin LSD 0,05. Los datos fueron transformados a arcvx

previo a su andlisis

Tabla 2

Distribucion de la materia seca total y del contenido total de nitrégeno (g N) en los diferentes
organos de vides Thompson Seedless de 12 afios de edad, conducidos en parrén espafiol

Materia seca % Contenido | % del total
Edad 6rganos total (kg) de N (g)*
Parte aérea 1 afio 9,0 28,29 81,0 28
2 afos 1,62 51 9,7 3
Tronco 13,96 43,7 41,9 15
Raices Raices finas 2,38 7,5 57,71 20
Raices gruesas 4,97 15,6 101,9 35
TOTAL 31,93 100 292,2 100

*obtenido como el producto entre concentracion de N (%) y la materia seca de cada 6rgano

nuevas, hasta que las raices sean
funcionales.

5. Las plantas lefiosas perennes, a
diferencia de las plantas anuales,
tienen estructuras permanentes y
presentan un ciclo interno o
reciclaje del N entre sus diferen-
tes organos el que les permite
movilizar nitrégeno desdelosmés
antiguos hacialosméasnuevos. En
el caso de las especies de hoja
caduca este movimiento tiene un
patron estacional y bienal muy
marcado, es decir gran parte de
lo acumul ado durante unatempo-
radade crecimiento serautilizado
lasiguiente parasu crecimientoy
desarrollo. Es asi que en fru-
ticultura muchos de los efectos
gue vemos en unatemporada son
el resultado de situaciones 0 ma-
nejos que hemos hecho latempo-
rada precedente.

VIDES

El trabajo en videsfuerealizado
enun parron de 12 afiosde lavariedad
Thompson Seedless de la zona de
Colina, en pleno invierno con plantas
en receso. Paraello se*cosecharon”
plantas completas del huerto, se
disect6 en sus 6rganos aéreos y ra-
dicalesy se midi6 cuando nitrégenoy
materiasecaacumulaban en cadauna
dedlos. Losresultadosseexpresaron
como concentracion de N (% de la
materia seca de cada 6rgano) y
cantidad total deN acumulado en cada
uno. El primer dato seobtuvo mediante
el andlisis quimico, y e segundo del
producto entre la concentracion de N
y la cantidad total de materia seca
(peso) de cada érgano. Deestaforma
se calcul6 también la cantidad de N
amacenada en la planta.

Concentracion de N en los
diferentes 6rganos

EnlaTablal sepresentalacon-
centraciéon de N en los diferentes 6r-
ganosdelasparras. Losnivelesfluc-
tuaron entre 0,3 % de N en €l tronco
y 2,4% de N en las raices finas, que
es el tejido masrico en este el emento
enlaplanta. Enlaparte aérealoste-
jidos masricos en N son lasyemasy
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Tabla 3
Concentracion de nitrogeno en los diferente 6rganos y tejidos de duraznos O’Henry de 12 afios
durante el invierno.

Organos/tejidos Nitrégeno total %
Parte aérea Yemas 1,76 a
Ramilla-corteza 153 b
Rama 2 afios-corteza 1,19 c
Rama 3 afios-corteza 0,97 d
Tronco corteza 0,62 e
Ramilla—madera 0,43 f
Rama 2 afios-madera 0,26 g
Rama 3 afios-madera 0,22 g
i Tronco madera 022 g
Raices D1 (< 0,5 cm diametro) 131 ¢
D2 (0,5 a 1,5 cm de diametro) 1,15 ¢
D3 (>a 2 cm de diametro) 1,10c

Las letras distintas indican significancia entre érganos segun LSD 0,05

Tabla 4
Distribucion de la materia seca total y del contenido total de nitrégeno (g N) en los diferentes
organos de duraznos O'Henry de 12 afios de edad, conducidos en palmeta libre

Materia seca % Contenido | % del total
Organos total (kg) de N (g)*
Parte aérea | Ramillas 1 afio 2,59 8,45 32,1 13,1
Ramas 2 afios 1,33 4,33 9,5 3,88
Ramas 3 afios 2,89 9,45 17,4 7,13
Tronco 13,09 42,74 57,87 23,66
Raices Raices 10,73 35,04 127,67 52,2
TOTAL 30,64 100 244,57 100

*obtenido como el producto entre concentracion de N (%) y la materia seca de cada érgano

los cargadores. La cantidad total de
materiasecadelaparrafuede 32 Kg,
deloscuaesel 77% seencontro enla
parte aéreay el 23% en lasraices (da-
tos recolectados previo ala poda in-
vernal). El tronco es el 6rgano dela
planta que tiene mas materia seca,
45% del total, sin embargo es €l més
pobre en concentracién de N.

En cada parra existen 292 g de
N acumulado, los que constituyen la
reservatotal de este elemento, distri-
buidos en un 55 % en las raices y un
43,7% en los 6rganos aéreos. Esto
significaqueen 1 hade parron podria
haber 292 g x 625 parras = 182,5 Kg
N dereserva. Ahorabien, lo intere-
sante seria saber cuanto de ese N esta4
realmente disponible para ser utiliza-
do en el nuevo crecimiento de prima-
vera. Paradar una respuesta cuanti-
tativa estricta a esa pregunta se ten-
dria que trabgjar con N, (nitrégeno
marcado) de modo de poder saber
hacia donde se dirige y cuanto de ese
N es utilizado en e crecimiento de
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primavera. Sin embargo, es posible
analizar estos datos y sacar algunas
conclusionesdelosresultados que aqui
se presentan.

1. Mientrasmésjoven esun érgano,
mayor sera su concentraciéon de
nitrégeno, tal como se apreciaen
raices mas delgadas (jévenes),
cargadores de un afio y yemas.

2. Mientras més rico en N sea un
tegjido, mayor serasu capacidad de
“exportar” o entregar N alosnue-
VOs puntos de crecimiento, y por
el contrario mientras méas pobre
0 menos concentracion de N,
menos capacidad de entrega. Es
asi que el tronco es un érgano con
bajos porcentgjes de N, a pesar
de acumular cercadel 45% dela
materia seca de la parra.  Estu-
dios en especies forestales indi-
can gue la madera muerta tiene
cercade 0,2% de N 6 N consti-
tutivo, por lo tanto € tronco ten-

dria una capacidad de entrega de
sblo 0,1% (1 g en cada Kg de
M.S). Su funcion es mas bien
servir de estructuray conduccioén
del agua y nutrientes desde las
raices hacia la parte aérea, més
gue ser reserva metabdlicamente
activa de N. Ademas, una por-
ciénimportantedelascélulasque
lo constituyen estéan muertas (el
xilemaviejo o médula). El caso
opuesto o encontramosen lasrai-
ces, que son el érgano Mas rico
en N de la parra, con mas de 2%
de N, haciendo e mismo andlisis
significaquetendrian 1,8 % deN
para ser exportado o utilizado en
sucrecimiento (18 g de N por cada
Kg de MS).

3. El N que se encuentra més cerca
delos puntos de crecimiento seré
el primero en ser utilizado. Esasi,
guesi bienesciertolasraicesjue-
gan un rol muy importante como
reservatotal delaparra, e conte-
nido de N deyemasy cargadores
serael primero en utilizarsey de-
terminante de la tasa de creci-
mientoinicial del brote. Ademés,
determinard en gran medida la
calidad potencia de esebrote, del
racimo y de las bayas finales.

Materia seca y contenido
total de N

Al analizar la distribucién de
materia seca de la planta, vemos que
el tronco representa el 43,7% del to-
tal, los cargadores el 28%y lasraices
23%. Luego demultiplicar laconcen-
tracion de N de cada 6rgano por su
materia seca, sellegaa contenido de
N delaplantay de cada 6rgano indi-
vidual. La planta tiene almacenado
292,2gdeN, deloscuaes54% estan
en las raices (finas + gruesas), 28%
en los cargadores y 15% en el tronco
(Tabla 2). Esdecir la parte aérea de
laplanta, previo alapodatieneel 45%
del N delaparray lasraices € 55%,
proporcion més equilibrada que la
materia seca. Esto se debe probable-
mente a habito natural de las parras,
gueal ser lianas, producen anualmen-
te un gran crecimiento de brotes, sus-
tentado en gran medida por sus rai-
ces, y por los antiguos cargadores.



Es importante sefidar que des-
pués de lapoda, y dependiendo de su
intensidad esta distribucion sera con-
siderablemente inferior en la parte
aérea, quedando lasraicesconunaim-
portancia relativa mayor como Orga-
no de reserva. En variedades con
poda apitonada esto es més marcado
gue en las con poda en cargadores
largos. De todos modos anualmente
serestablecera el equilibrio entre rai-
cesy parte aérea.

DURAZNOS

Concentracién de nitroge-
no en la planta

Se andizé ladistribucion del N
invernal en duraznos adultos de doce
anos del cv O'Henry. Para esto se
arrancaron plantascompletasy al igua
gue las vides se seccionaron en sus
Organos aéreos y en raices. En este
caso adicionamente cada 6rgano se
dividié en sus tejidos de corteza y
maderaprevioa andlisis. EnlaTabla
3 se muestra la concentracion de N
en cadadrganoy tejido delos érboles
de duraznos. Los porcentgjes de N
fluctuaron entre 1,76% en las yemas,
que fue e 6rgano mésrico en N, y
0,22% en la madera del tronco. La
cortezapresent6 siempre niveles muy
superioresde N que lamadera, en los
organosdetodas|asedadesenlaparte
aérea. Los O6rganos més jovenes de
laplanta, yemas, ramillasy raices de
D1 son los con mayor concentracion

deN. Por otrolado, y a igual queen
el caso de las vides, los 6rganos més
antiguos son |os con menor concen-
tracion de N. Las raices presentaron
concentracionesdeN entre1,1y 1,3%
independiente de su diametro.

Distribucion de la materia
seca y del contenido total
de nitrégeno

La materia seca total de un &r-
bol de durazno es de 30,6 Kg de los
cuales el 35% se encuentraen laraiz
y € 65% en la parte aérea. Al multi-
plicar la materia seca de cada 6rgano
por su concentracion de N, sellegaa
gue en cada planta hay 244,5 g de N
acumulado, lo que equivalea203 Kg
deN/hadereserva, considerando 833
plantas/ha (Tabla 4).

Laraiz es también el érgano de
laplanta que acumulalamayor canti-
dad de nitrégeno, y representael 52%
del total acumulado en laplanta. Si-
guiendo el mismo andlisisque sehizo
enel casodelasvides, € nitrogeno de
reservametabdlicamente activao més
exportable es el que se encuentra en
los 6rganos con mayor porcentaje de
N, en este caso las yemas, |a corteza
deramillasy el delasraices. Lama-
dera del tronco y de ramas aportan
muy poco alareservautilizablede N
en la planta, es mas bien N estructu-
ral. El tronco, a igual que en las pa-
rras, también representa el 42% del
total de la materia seca de la planta.
Mientras méas estructura permanente

tenga un arbol, mayor sera su propor-
cion de materiasecaen tejidosvigos,
como seria de érboles en plantacio-
nes de baja densidad.

En el caso delosduraznosesim-
portante destacar que lasreservaspre-
sentes en las yemas y ramillas tam-
bién serén fundamental es en determi-
nar lacalidad delasfloresy el creci-
miento inicial de los frutos y de los
brotes. Esto es especial menteimpor-
tante en frutales del tipo prunos, que
tienen yemassimples, y dondelaaper-
tura de las yemas florales ocurre con
anterioridad al desarrollo de los bro-
tes, donde por lo tanto lasreservas sus-
tentan todo el periodo de floracion y
e inicio del desarrollodel frutoy bro-
tes.

FRAMBUESAS

Lasframbuesas son arbustosfru-
tales de cafa, caracterizados por te-
ner su parte aérea con un ciclo bienal
(sus cafias duran dos temporadas de
crecimientoy luego mueren),y unsis-
temaradical perenne. No poseen es-
tructuras permanentes como €l tron-
co de vides o arboles. Tienen multi-
plestallos que serenuevan completa-
mente cada afo, |os que nacen de las
raices o delazonade reemplazo dela
corona.

La concentracién de N en los
6rganos de frambuesa se presenta en
laTablab, los6rganosméasricosen N
son las raices mas finas y las yemas
de las cafias, que son los dos 6rganos
que originaran los brotes de la fram-
buesa. Lasyemasdelacafiaorigina
ran |os brotes mixtos donde se encuen-
tran ubicados los frutos, y de las rai-
ces se originaran |os nuevos retofios.

En el caso delas frambuesas|as
raices acumulan también e 52% del
N total delaplantaen invierno. Cada
plantatiene 9,74 g de N, lo que equi-
valea65 Kg de N reservado por hec-
térea (considerando 6.666 plantas/
ha.). Lacifraen este caso esinferior
ala de vides y duraznos, ya que no
existen estructuras permanentes como
troncos o ramas. Laacumulacion de
materia seca en las frambuesas se
concentra en las cafas y raices (35%
y36% respectivamente).

Losvaoresobtenidos en las ca-
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Tabla 5

Concentracién y contenido total de N en plantas de frambuesa ‘Heritage de 5 afios de edad
durante el invierno. Angol, Chile.

Organo N (%) Contenido total de N (g) | % del contenido total
Yemas 1,97 b 0,03 0,3
Cafas 091d 2,96 30,4
Corona 0,62 e 1,69 17,4
Raices finas 2,22 a 1,68 17,2
Raices gruesas 1,25 ¢ 3,38 34,8
Total 9,74 100,0
Tabla 6

Distribucion de la materia seca en frambuesas ‘Heritage’ durante el invierno.
Organo Peso seco (g) % del peso seco
Yemas 2 0,2
Cafias 341 35,0
Corona 273 28,0
Raices finas 76 8,0
Raices gruesas 271 28,0
Total (g) 973 100,0

fias son similaresalosmedidosen car-
gadores de vides, y levemente infe-
riores alos de ramillas de duraznos.

El 6rgano dereservamésimpor-

tante cuantitativamente es la raiz, la
gue en caso de podas rasantes de ca-
fias es la Unica reserva que sustente
el nuevo crecimiento de retofios en

primavera.

Comentarios finales e
implicancias practicas

1

En las tres especies descritas, la
raiz es €l principal 6rgano de re-
serva de la planta durante €l in-
vierno, representando cerca del
52% del N total acumulado en la
planta

L osdrganos mas jovenes son méas
ricos en N, y por lo tanto tienen
una mayor capacidad de expor-
tar.

Llama la atencién los elevados
niveles de N detectados en las
yemas, losque habriaquerdacio-
narlos con calidad de frutay de
brotes.

Los valores presentados en este
articulo, corresponden a niveles
medidos en plantas creciendo bajo
condiciones nhormales de campo,
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y con niveles productivos buenos
para la especie y variedad, sin
embargo faltan estdndares nu-
tricionales contralos cuales poda
mos compararlos, parasaber s su
condicién nutritiva puede ser
mejorada con manejos de fertili-
zacion u otros.

Estos datos son Utiles para cuan-
tificar la importancia relativa de
cada érgano de la planta como
amacenador de N durante el in-
vierno, pero dependiendo de la
proporcién de materia secade di-
ferentesedadesen lasplantas sera
suimportanciarel ativacomo acu-
mulador de N. Esto puede ser
influido por lapoda, laedad delas
plantas y la distancia de planta-
cionutilizadas.

Mientras menos estructura per-
manente tiene una planta, menor
seré la cantidad de N acumulada
enlaplanta, como esel casodela
frambuesa. Esto significaria que
en la etapa de formacién de una
planta, y paraformar su estructu-
ra se requerira mas nitrogeno,
pero en su ciclo anual €l gasto
deberia ser més equilibrado.

Las formas quimicas en que se
almacena el N es principalmente

10.

proteinas, que alcanzan hasta €l
95% del N durante el invierno en
la parte aérea. En raices se han
detectado nivelestanto de protei-
nas como de aminoécidos libres,
pudiendo ser 50% de cada tipo.
Esto dependera del nivel de acti-
vidad delasraiceseninvierno, en
condiciones de temperaturas ma-
yores de suelo, la latencia serd
menor y habra més aminoécidos
libres.

El andlisis de N total durante el
invierno ayemas o cargadores (0
ramillas) nos podrian dar un indi-
ciodd nivel nutricional delaplan-
ta, sin embargo todavia no exis-
ten estandares que relacionen un
determinado contenido con un es-
tado nutricional adecuado, o con
el potencia de desarrollo de bro-
tesen primavera. Lo ques exis-
te es experiencia de campo acu-
muladaque nos pueden ayudar en
lainterpretacion delosresultados.

El tejido aanalizar debe ser esta-
ble, f&cil de obtener, y estar es-
tandarizado. Es por esto que fu-
turas investigaciones deberian
abordar esos aspectos.

En los planes de fertilizacion se
deberia considerar el nutrir ade-
cuadamente las yemas durante su
desarrollo en el brote. La yema
bien nutrida dara buenos brotesy
frutos. Se debe considerar € pa-
tron bienal delos érbolesfrutales
de hoja caduca.

La fruticultura chilena sufre més
bien de excesos de N que de dé-
ficit, o tal vez de déficit de
carbohidratos, que impiden una
adecuadaasimilaciondel N, loque
acarrea un sin nimero de desor-
denes fisiol 6gicos en las plantas.
La estrategia podria ser mejorar
los aportes de cadenas carbo-
nados a través de la fotosintesis,
paraasi aumentar |as reservas en
las plantas. Se debe recordar la
proporcién de cada elemento en
la congtitucién de las plantas, y
preocuparse del 95% primero y
luego del 5% restante. e,



