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VARIACION ANUAL, DIARIA Y EN EL DOSEL DE COMPUESTOS
NITROGENADOS EN HOJAS DE ALMENDRO Y NECTARINA

Seasonal, Diurnal, and within Canopy Variation of L eaf Nitrogen Compoundsin
Almond and Nectarine L eaves

Rubio-Covarrubias, OswvaldoA.*, Patrick H. Brown?y Seven A. Weibaum?

RESUMEN

Tradicionalmente se ha utilizado la concentracion de
nitrégeno total en las hojas como indicador del estado
nutricional de arboles frutales. Con € propdsito de
comparar diferentes compuestos nitrogenados como
indicadores del estado de este emento en arboles de
almendro (Prunus dulcis (Mill) D. A. Webb) y de
nectarina (Prunus persica L. Batsch), sometidos a
niveles crecientes de fertilizante nitrogenado. Se
determiné la variacion anual, diariay en d dosd dela
concentracionfoliar denitrato, amonio, nitrégeno soluble
(NS) extraidos con &cido férmico 0.2 N, asi como lade
nitrégeno total (NT). Durante tres afios los arboles se
fertilizaron con cuatro tratamientos de nitrégeno (0, 78,
157y 313 g N arbol* afio?). El primeroy segundo afio,
muestras foliares de todos los tratamientos fueron
analizadas durante la estacion de crecimiento, pero, al
tercer afio se sdeccionaron solo dos tratamientos (0 y
157 g N érbal'* afio?). Los arboles de ambas especies
mostraron las mayores concentraciones de amonio, NS
y NT al inicio de la temporada de crecimiento. Las
concentraciones de amonio y NS aumentaron durante
d dia deapués de las 9:00 h, pero las correspondientes
al nitrato presentaron una tendencia opuesta. La
concentracion de NT y NS fue mayor en las hojas
apicales que enlas hojas basales, mientras que d nitrato
mostré una tendencia contrariay € amonio no vario de
manera consistente. Los resultados mostraron que los
compuestos nitrogenados monitoreados en las hojas de
ambas especies fueron sensibles a los dos niveles de
nitrgeno. Sin embargo, considerando los resultados
relacionados con |a variabilidad durante d ano, durante
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e dia, dentro dd dosel delos &rboles y sobretodo con la
variabilidad entre arboles con & mismo tratamiento, se
concluy6 que e NT fued mejor indicador en &rboles de
almendro y nectarina.

Palabras clave: Prunusdulcis, Prunus persica, amonio,
nitrato, nitrégeno soluble.

SUMMARY

Traditionally, total leaf nitrogen has been used to
indicate the nutritional status of orchard trees. With the
objective of exploring new alternatives, in the present
study we tested different nitrogen compounds as
indicators and determined their variability in the tree
canopy over time. The seasonal, diurnal and positional
variability of nitrate, ammonium, soluble nitrogen (SN)
extracted withformic acid 0.2 N, aswell astotal nitrogen
(TN) weredetermined in theleaves of young field-grown
almond (Prunusdulcis (Mill) D. A. Webb) and nectarine
(Prunus persica L. Batsch) trees. Over a 3 year period,
four nitrogen treatments (0, 78, 157, and 313 g N tree?
year?) were established in field grown trees. The third
year two treatments (0O and 157 g N tree? year?),
representing nitrogen deficiency and sufficiency,
respectively, were chosen for leaf analysis. Both species
showed high concentrations of ammonium, SN and TN
at the beginning of season. However, in Nfertilized
almond and nectarine trees, ammonium and SN tended
to increase dlightly during the day after 9:00 h. In
contrast, nitrate exhibited the opposite trend. Leaf TN
and SN concentrations decreased from the apical to the
basal leaves while nitrate concentrations showed and
opposite tendency and ammonium did not vary
consistently. All the nitrogen compounds in the leaves
of both species were sensitive to the nitrogen supplied.
However, considering the variability of the nitrogen
compounds over time, within tree canopies and, in
particular, the variability among trees with the same
fertilization treatment, it was concluded that TN was
the best nitrogen indicator.
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Index words: Prunus dulcis, Prunus persica,
ammonium, nitrate, soluble nitrogen.

INTRODUCCION

Deacuerdo conlos datos proporcionados por [aFAO
(2008), & consumo mundial defertilizantes nitrogenados
es de aproximadamente 127 820 000 Mg afio®. La
cantidad de éstos empleada aumenta constantemente,
asi como la preocupacion mundial por la contaminacion
dd agua que propicia su uso excesivo. La utilizacion
correcta de los fertilizantes se basa principalmente en
el diagnostico nutricional apoyado en andlisis de suelos
y de las partes vegetativas de las plantas, y existe una
blsqueda constante de compuestos nitrogenados en los
tgidos de las plantas que sean sensibles a los cambios
nutricionales que éstas experimentan (Demotes-Mainard
et al., 2008). En diversas especies perennes se han
empleado como indicadores dd estado nutrimental del
N ciertos compuestos nitrogenados de las hojas, como
aminoacidos, nitrato, nitrégeno total (NT) y nitrégeno
soluble (NS) (Taylor y Van den Ende, 1969; Prassad y
Ravenwood, 1986; Balsberg, 1992; Gebler y
Rennenberg, 2000; Fotelli et al., 2002). La sensibilidad
de estos compuestos a las aplicaciones del referido
elemento se ha determinado con base en la magnitud y
rapidez de cambio que experimenta su concentracion
enlaplanta. Sinembargo, esta sensibilidad alaaplicacion
de nitrégeno puede estar relacionada a variaciones
asociadas a la época del afio, a la horadel diay ala
posicion de las hojas en los arboles frutales (Righetti
et al., 1990). Para controlar estas variaciones, se han
adoptado procedimientos queimplican muestreosfoliares
durante los meses de julio y agosto (hemisferio norte)
cuando la acumulacién de materia seca en las hojas es
maxima. Para evitar la accion dela nitrato reductasa se
muestrea en las primeras horas dd dia, se sdeccionan
las hojas de la parte media de los brotes anuales que
cesaron su crecimiento (Righetti et al., 1990). Enarboles
dedurazno se ha demostrado que existe una disminucion
de la concentracion dd NT en las hojas a medida que
avanza la estacién de crecimiento (Taylor y May, 1967;
Taylor y Van den Ende, 1969). También se ha observado,
en arboles de durazno, que hay una estrecha relacion
entre los contenidos elevados de N y la actividad
fotosintéticaenlas hojas situadas en laperiferiade arbol
(Delong et al., 1989).

L os estudios sobrelavariacion del N enlas hojas de
amendroy nectarinasehan realizado al analizar e NT

(Taylor y May, 1967; Taylor y Van den Ende, 19609;
Stassenet al., 1981; DeJong et al., 1989; Johnson et al .,
1995; Rufat y Dedong, 2001). Sin embargo, no se ha
determinado la variabilidad de |os compuestos solubles
de N que podrian servir como indicadores dd estado
nutricional delosérboles, porquesu movilidady dindmica
lo dificulta, aunque estas fracciones pudiesen ser
indicadores mas sensibles del estado nutricional del N
que el propio NT.

Con € propésito deexplorar la utilizacion denitrato,
amonio, NT y NS como indicadores del estado
nutrimental nitrogenado de arboles de almendro y
nectarina, en € presentetrabajo sedetermind su variacion
anual, diurnay en e dosd deindividuos de estas especies
tratados con dos niveles de N después de tres afios de
aplicaciones continuas de fertilizantes nitrogenados.

MATERIALES Y METODOS

Arboles de un afio de edad de almendro (Prunus
dulcis (Mill) D. A. Webb) y de nectarina (Prunus
persica L. Batsch) se plantaron en dos lotes contiguos
en marzo de 1992 en la huerta del Departamento de
Pomologia de la Universidad de California en Davis,
Estados Unidos. El suelo experimental es Xerofluvents
Madlico, serie Yolo (USDA-NRCS, 2002) de textura
migajén limoso y pH neutro.

CuatrotratamientosdeN (0, 78, 157,y 313 g arbol*
afno?! equivalentes a 0, 72.5, 145 y 290 kg ha?) fueron
impuestos en 1992 y se repitieron en 1993 y 1994, El
disefio experimental para cada especie de arbol fue de
blogues completos al azar. Cada parcela experimental
estuvo constituida por un total de 24 arboles de cada
especie, agrupados en cuatro blogues de seis arboles
cada uno. La distancia entre los &rboles de almendro
fuede 2.7 my de 1.8 m entre los arboles de nectarina.
Ladistanciaentre hileras en ambas especies fuede 6 m.
Para evitar efectos de borde, las observaciones se
tomaron Unicamente en los cuatro arboles centrales de
cada blogue.

Ladosis de N anual, correspondiente a cada arbal,
se fracciond en cinco aplicaciones iguales, realizadas
cada mes entre marzo y julio. Como fuente de N se
utilizé sulfato de amonio, € cual se esparcio sobre la
superficie ddl suelo, alrededor de cada érboal, en circulo
con un didmetro de 1.8 m. Inmediatamente después, de
cada aplicacion de fertilizante, los arboles se regaron
por microaspersion. Los arboles recibieron una
fertilizacion complementaria de 180 g arbol! afio?
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deforma de sulfato de potasio; se realiz en d mes de
marzo durante |os tres afios ddl estudio.

El portainjerto de los érboles de almendro y de
nectarina fue la variedad de durazno “Nemaguard”. El
injerto de almendro fue la variedad “Mission-Texas” y
e de nectarina la variedad “ Fantasia’. La poda de los
arboles se hizo anualmente en € mes de febrero para
darles forma de V (nectarinas) y de lider central en los
almendros. El riego sehizo por microaspersion demarzo
a octubre, aplicando la lamina de agua necesaria para
mantener € nivel de humedad delos primeros 40 cm del
suelo entre 60 y 100% de su capacidad de campo. El
control demalezas serealizd con una chapoleadora cada
vez que se requeria. Las plagas y enfermedades se
controlaron con aplicaciones deinsecticidasy fungicidas,
llevadas a cabo cuando se observaba algiin riesgo de
dlas.

La evaluacién dd efecto delas dosis de N sobre
desarrollo de los arboles se efectué empleando tres
criterios: (&) incremento en didmetro del tronco de los
arboles (a una altura de 45 cm del suelo) entred inicio
dd experimento y 1994; (b) peso y nimero de frutos,
que solo se usd en @ caso de nectarinas, ya que los
almendros aun no entraban en produccién; v,
(c) la concentracion foliar de nitrato, amonio, NS
extraidos con acido férmico 0.2 N y NT.

Al tercer afo después de haber plantado los arboles
en & campo y de ser sometidos continuamente a los
cuatro tratamientos de fertilizacion nitrogenada ya
mencionados, se sd eccionaron los tratamientos con O y
157 g &bol* afio™ de N pararedlizar en elos e andlisis
foliar de los compuestos nitrogenados. Estos dos
tratamientos se escogieron basandose en @ crecimiento
transversal de su tronco, ya que se concluyé que estos
representaban deficiencia y suficiencia de N.

Para observar la variacion que experimentaban €
nitrato, amonio, NS y NT durante el periodo
correspondiente a ese tercer afio de crecimiento de los
arboles, se muestrearon cada mes seis hojas de cada
arbol, tres semanas después ddl inicio dela brotacion de
primavera hasta dos semanas antes de la caida de las
hojas en el otofio. Los muestreos de las hojas se
realizaron en la parte media de los brotes anuales.

Para determinar la variacion alo largo de un dia, €
1 dejulio de 1994 se colectaron hojas de la parte media
de los brotes correspondientes al flujo de crecimiento
de ese tercer afio, en intervalos de 3 h, desde las 6:00
hasta las 21:00 h.

El muestreo, para medir la variacion de la
concentracion de las variables de respuestas dentro de
dosdl de los arboles, también se hizo d 1 de julio de
1994. Se muestrearon las hojas dela parte basal, media
y de la punta de las ramas emitidas en ese mismo afio
(tercer ano).

Las muestras foliares se secaron en estufaa 70 °C,
semolieron y analizaron por separado. El NS, d nitrato
y d amonio se extrajeron con &cido férmico 0.2 N de
acuerdo con d méodo descrito por Roberts et al. (1980)
y e NT & méodo demicrokjeldahl (Carlson, 1978). Las
proteinas solubles, pigmentos nitrogenados, aminoécidos
y amidas gque en su conjunto constituyeron la mayor parte
del NS, se midieron directamente en los extractos,
usando & método de difusion y conductividad (Carlson
et al., 1990). El NSen d extractoy € NT en € tgido
vegetal, fueron primero digeridos por e méodo de
microkjeldahl (Carlson, 1978) y posteriormente, d amonio
producido se cuantificd por & método de difusion y
conductividad (Carlson et al., 1990).

Las medias de las variables obtenidas en cada
tratamiento y sus respectivos errores estandar se
calcularon usando € programa estadistico SAS (SAS
Institute, 1988).

RESULTADOS Y DISCUSION
Diametro del Tronco y Producciéon de Frutos

El diametro delostroncos delos arboles de almendro
se incrementd hasta alcanzar un méximo con la dosis
157 g &rbolt de N (Figura 1). Sin embargo, la nectarina
experimento sélo un ligero incremento en @ diametro de
los troncos hasta llegar a un méximo con la dosis 78
g arbol! de N. La adicién de nuevos incrementos de
fertilizante nitrogenado no se tradujo en mayores
aumentos de este variable (Figura 1).

El rendimiento de frutos solo se determiné en los
arboles de nectarina; los arboles de amendro alin no
producian frutos en su tercer afio después de haberse
plantado en & campo. Algo similar a la tendencia en
crecimiento del tronco ocurrié con la produccion de
frutos de nectarina, ya que d maximo rendimiento se
obtuvo también con 78 g arbolde N. En contraste, €
peso de los frutos de nectarina alcanzé € maximo con
157 g &rbol de N (promedio defruto de 187 g fruto®).
Estos resultados indican que con 78 g &rbol* deN no se
satisficieron completamente las necesidades de N, por
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una competencia por carbohidratosy nutrientes entred
crecimiento vegetativo y € desarrollo delos frutos. La
competencia por recursos energéticos (carbohidratos y
nutrientes) entre las partes vegetativas y las
reproductivas dentro de érboles de durazno ha sido
previamente demostrada por Grossman Yy
DelJong (1995). El maximo incremento de rendimiento
de nectarinas ocurrio entre el testigo sin N y €l
tratamiento con 78 g arbol* de N, respuesta que no se
observé en e peso individual de los frutos debido a la
competencia por recursos energéticos explicada
previamente (Grossman y DeJong, 1995).

El efecto dela aplicacion de N sobre d diametro de
los troncos de ailmendro y nectarina, asi como sobre €
rendimiento y tamafio de los frutos de nectarina, es una
respuesta tipica que muestra un nivel inicial de
deficiencia, un nivel optimo y un nivel de exceso de N.
Esta respuesta confirma que los tratamientos
seleccionados para observar la variabilidad de los
compuestos nitrogenados (0 y 157 g arbol* de N
equivalentes a 0 y 145 kg N ha') representaron los
[imites del rango en € cual se manifestd respuesta a la
fertilizacion nitrogenada. Aun cuando los requerimientos
de N dependen de varios factores, como las
caracteristicas del suelo, la edad de los arboles, la
variedad, la densidad de plantacion, € manegjo de la
huerta, etc., los resultados del presente estudio
concuerdan con los obtenidos por Johnson et al. (1995),
quienes, en un estudio realizado durante 12 afios en
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Figura 1. Didmetro de los troncos de almendro y nectarina,
rendimiento de frutos de nectarina y su peso promedio en

funcién delasdosisde nitr égeno. Lasbarras verticalesrepresentan
e error estdndar de las medias.

una huerta de nectarina en Kearney, California, no
observaron respuesta en rendimiento ni tamafio de los
frutos con dosis de N mayores de 112 kg ha.

Variacion Anual de los Compuestos Nitrogenados
Foliares

Durante la mayor parte del afio hubo un efecto muy
marcado y consistente de las dos dosis de fertilizacion
nitrogenada. Los arboles de aimendro y nectarina con
fertilizante tuvieron concentraciones méas altas de todos
los compuestos nitrogenados que los arboles sin
fertilizante, con una excepcion, la dd primer muestreo
realizado el 2 de abril. En esaocasion, laconcentracién
foliar de la mayoria de los compuestos nitrogenados fue
més elevada en los arboles de ambas especies que no
habian fertilizado con N (Figura 2). Este efecto puede
ser explicado por € hecho de que los arboles sin
fertilizante brotaron cinco dias mastarde quelos arboles
gue se fertilizaron y, por lo tanto, sus hojas eran
fisiol6gicamente mas jévenes y con mayor contenido de
N en & momento del muestreo. El mismo efecto se ha
observado previamente en arboles de durazno (Stassen
etal., 1981).

Hubo una disminucién constante dela concentracién
foliar de NT durante el ciclo anual de desarrollo
delos arboles de dmendro y nectarina (Figura 2). Esta
misma tendencia también ha sido observada por otros
investigadores en &rboles de durazno (Taylor y May,
1967; Taylor y Van den Ende, 1969), quienes indican
que sedebealadilucion dd contenido deN en las hojas
durante su crecimiento y € desarrollo de nuevos brotes
en la primavera, a la traslocacion de este nutriente de
las hojas a los frutos durante |a etapa de crecimiento de
los mismos, y a su removilizacion de las hojas hacia los
tgjidos de reserva en d tronco y raices antes dela caida
de las hojas. Fotdli et al. (2002) observaron que mas
gue un efecto de dilucion del N, su abatimiento en €
follaje se debe a la reduccién paulatina del transporte
de este demento desde los tgidos de almacenamiento y
aladisminucion desu disponibilidad en € suelo durante
€l transcurso del afio. Este Ultimo factor se descarta en
el presenteestudio, puesto qued fertilizante nitrogenado
seaplicd periddicamentedurantela etapa decrecimiento
de los arboles.

Ademés dd NT, d NS también presenté su més
alta concentracion en € primer muestreo realizado
inmediatamente después dd inicio de la brotacion
(Figura 2). Estos resultados se asocian ala removilizacion
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Figura 2. Variacion de la concentracion foliar del nitrogeno total (NT), nitrégeno soluble
(NS), amonio y nitrato durante un afio de desarrollo de arboles dealmendroy nectarina. Las
barras verticaes representan los errores estandar de las medias.

dd N almacenado durante € invierno en las raices y
ramas de los arboles del género Prunus (Rufat y
Delong, 2001; Grass et al., 2002). Algunos aminoacidos,
como d acido aspértico, la glutamina y la asparagina,
en arboles de cereza (Grassi et.al., 2002) y de manzano
(Malaguti et al., 2001) constituyeron lamayor parte del
N transportado en la savia dd xilema poco después de
inicio delabratacion. El ligero aumento dd NS en ambas
especies dedrbales, duranted mesdeoctubre(Figura 2),
se asocio con la hidrdlisis de las proteinas de las hojas
durante su periodo de envejecimiento, fendmeno que
ocurre para que € N sea transportado a los tgidos de
almacenamiento (Rufat y DelJong, 2001; Grassi €t al.,
2002).

En e presente estudio, la mayor partedel NS estuvo
constituido por proteinas solubles, pigmentos
nitrogenados, aminoacidosy amidas, ya que los andlisis
indican que s6lo una pequefia fraccion del NS estuvo
compuestapor nitrato y amonio. En almendro, € amonio
més d nitrato constituyeron menos del 7% del NSy, en
nectarina, esta fraccion representd menos del 2%
(Figura 2). Es de esperarse que si las muestras foliares
se hubieran secado por liofilizacion, entonces

e contenido de NS hubiera sido mayor, ya que se ha
detectado una disminucién hasta de 40% del NS en
muestras foliares secadas en la estufa (Burns et al.,
1966). Sin embargo, estas pérdidas ocurrieron demanera
proporcional en todas las muestras y, por lo tanto, los
valores son comparables entre dlas.

Las concentraciones del amonio en las hojas de
almendroy nectarinafueron relativamente bajas (menos
de 7 % dd NS) y la concentracion mas alta se obtuvo
en @ primer muestreo realizado en e mes de abril
(Figura 2). El amonio de las hojas se genera por cuatro
procesos: (1) lareduccion del nitrato transportado desde
las raices; (2) la transformacion de la asparagina en
aspartato mas amoniaco en las hojas jovenes; (3) €
catabolismo deaminoacidosy lasintesis deligninaen
tgido senescente y (4) la conversién de glicina a serina
durante la fotorespiracion (Lea et al., 1992; Hodges,
2002). Puesto que d inicio de la brotacién depende de
N almacenado durante € invierno y que €l nitrato
absorbido por las raices en d mismo afio se detecta en
las hojas tres semanas después del inicio delabrotacion
(Grassi et al., 2002), se deduce que € alto contenido
de amonio encontrado en las hojas jévenes
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en esta ocasion se debe a las transformaciones de los
compuestos aminados en las hojas jévenes.

En d presente estudio se observé que todas las
fracciones de N fueron capaces de discriminar los dos
tratamientos de fertilizacion nitrogenada durante la
mayor parte del afo, pero se debe considerar que las
concentracionesfoliares deamonio y nitrato fueron bagjas
y, por lo tanto, mas dificiles de analizar qued NT y €
NS, esto sereflg6 en lamayor magnitud de los errores
estandar dd amonioy dd nitrato (Figura 2). En almendro,
el NS; present6 su mayor periodo de estabilidad y
sensibilidad (definida como capacidad discriminatoria
entred testigo Snfertilizantesy d tratamiento fertilizado)
entre junio y julio. En cambio, & NT presenté buena
sensibilidad durante la mayor parte dd afio, al mismo
tiempo que disminuy6 constantemente, lo cual 1o hace
predecible. En nectarina, € NS fue sensible de junio a
octubre, pero establesdloenjunio, y € NT se comportd
deigual manera que en almendro. La sensibilidad y la
consistencia en los cambios de concentracion foliar de
NT durante € afio hacen que sea € indicador méas
confiable del estado nutricional de los érboles de
amendro y nectarina. El NS también presenté buena
sensibilidad, aungue sdlo en las muestras colectadas en
el mes de junio. En general, se ha considerado que los
dias finales de julio y principio de agosto es la época
mas propicia para realizar el muestreo de las hojas
con € propdsito de hacer un diagnostico nutricional en
arboles frutales de hojas caducifolias (Righetti et al.,
1990). Los resultados del presente estudio indican que
el muestreo para NT puede extenderse de junio a
octubre, siempre y cuando se establezcan los valores
criticos para las diferentes fechas. Lo anterior se debe
aquelas hojas en ese periodo han alcanzado su maxima
acumulacién de materia seca y la concentracidn que se
mide es un indicador del suministro de N que hace d
suelo ala planta.

Variacion Diurna

En contraste con los arboles fertilizados, |os
no fertilizados mostraron una concentracion mas bajay
relativamente estable de todas las fracciones de N
durante todo € dia (Figura 3). Debouba et al. (2006)
observaron resultados similares en la actividad de las
enzimasasimilatoriasdd N en plantas detomate, cuando
éstas crecieron con tratamientos de baja y alta
disponibilidad deN end medio decultivo. EnlaFigura 3
también es notorio, que la variacion diurna dd NT

en las hojas de los arboles de ambas especies fue
relativamente pequefia, comparada con las variaciones
de los compuestos nitrogenados solubles, lo cual es de
esperarse, yaqued nitrato, @ amonio y los aminoécidos
son compuestos nitrogenados en constante
transformacion en las hojas, y en cambio lamayor parte
de NT representa a una fraccion mas estable como son
las proteinas.

Lavariacion diurnadenitrato en arbolesdeamendro
fertilizados sigui6é unatendenciacontrariaaladd amonio
y dd NS (Figura 3). Esto indica que los incrementos de
amonio fueron producto de la reduccion dd nitrato.
Resultados similares se obtuvieron en experimentos con
plantas de tabaco, en los que se demostré que, durante
laprimera parte dd dia, laasimilacidn dd nitrato puede
ser dos veces mayor quela cantidad de nitrato absorbido
por las raices, dando como resultado una acumulacién
del amonio y de aminoacidos en las hojas (Matt et al.,
2001). La dependencia de la luz para la reduccion del
nitrato en las hojas se demostro por Lea et al. (2006).
La actividad més alta de la nitrato reductasa (la enzima
que controla la reduccion del nitrato) se ha observado
en la primera parte dd periodo de luz durante d dia
(Matt et al., 2001) y laactividad delaglutamino sintetasa
aumento notoriamente en las hojas conforme & amonio
fue producido por la reduccion dd nitrato (Matt et al.,
2001; Debouba et al., 2006). Esto explicad porquélas
mayores concentraciones de amonio y de NS se
observaron después del medio dia en los arboles de
almendro y nectarina.

Comparando las dos especies de arboles se aprecia
guelos cambios diurnos de los compuestos nitrogenados
fueron similares, pero menos marcados en los arboles
de nectarina que en los de amendro (Figura 3). Si se
consideran que d portainjerto de ambas especies fue €
mismo (la variedad de durazno Nemaguard), las
diferencias observadas fueron dependientes de injerto.
Las nectarinas y los almendros son dos especies del
mismo género, pero con diferencias fisioldgicas que se
reflejaron en las variaciones de los compuestos
nitrogenados durante  afio, durante € dia y dentro de
la copa de los arboles. Comparado con las variaciones
duranted afio, las variaciones diurnas delos compuestos
nitrogenados solubles fueron relativamente pequefias.
Sin embargo, los valores de comparacién de cualquier
indicador del estado nutricional nitrogenado
de los &rboles se deben establecer en ciertahora definida
del dia. En este estudio se observd que la mayor
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Figura 3. Variacion diurna de la concentracién foliar del nitrégeno total (NT), nitrégeno soluble (NS), amonio
y nitrato en arboles de almendro y nectarina. Las barras verticales representan los errores estandar de las medias.

estabilidad y lamaxima diferenciaentrelos arbolescon y
sinfertilizante se obtuvieron entrelas 12:00 y las 21:00 h.

Variacion Dentro de la Copa de los Arboles

Se observé un aumento de la concentracion del NT
y NS de las hojas desde la posicidn basipé&ala dentro
dd arbal, hacia las hojas acropétalas en los arboles de
almendro y nectarina con y sin fertilizante (Figura 4).
Esta variacion estuvo asociada con el grado de
exposicion delas hojas alaluz y a su edad. Las hojas
apicales normalmentereciben mésluz y son masjévenes
guelas hojas dela base delos brotes anuales. Niinemets
et al. (2004) encontraron que la concentracién de N
disminuia con la edad de las hojas debido a la
translocacion del N para laformacion denuevostejidos.
La influencia de la exposicién de la luz sobre
ladistribucion del N en las hojas dentro de la copa
delos arboles se ha también demostrado en varias

especies de &rboles de hojas caducas en clima templado
(Weinbaum et al., 1989; Sanchez y Righetti, 1990). La
concentracién de nitrato fue mayor en las hojas de la
base que en las de la punta de las ramas de almendro y
nectarina (Figura 4). Estos resultados coinciden con los
de Siebrecht et al. (2003), quienes observaron que la
asimilacion denitrato ocurre principalmenteen lashojas
jovenes y gue las hojas mas viejas almacenan este
compuesto nitrogenado. Las hojas jovenes que estan més
expuestas a la luz en general tienen una actividad mas
alta dela nitrato reductasa que las hojas mas vigasy, por
consiguiente, mayor capacidad de reduccion de nitrato a
amonio (Chang et al., 1981). Consecuentemente, esto
indujo una mayor acumulacion de nitrato en las hojasde
la base de las ramas de las dos especies de &rboles y
también explica la ligera tendencia a disminuir la
concentracion de amonio en estas mismas hojas en los
arboles de almendro.
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La posicién de las hojas que manifest6 mas
ampliamentelas diferencias dd estado nutricional delos
arboles vario de acuerdo con la fraccion nitrogenada
que se analizé (Figura 4). Las mayores diferencias de
NT se observaron en las hojas ubicadas en la mitad de
lasramasdd Ultimo flujo decrecimiento delosamendros
y nectarinas. ParaNS dd almendro las diferencias eran
las mismas en las tres posiciones de las hojas, pero, en
nectarina, las hojas apicales presentaron las mayores
diferencias. Para e amonio dd almendro, las hojas en
la posicion media de la rama fueron las méas sensibles,
pero, en nectaring, sdlo las hojas de la punta 'y de la
base presentaron diferencias significativas. Parad caso
dd nitrato, las hojas de la base de las ramas de ambas
especies de arboles presentaron lasmaximas diferencias.
En la Figura 4 se observa que d NT fue € indicador
con los menores errores estandar en las tres posiciones
de las hojas, 1o cual le da ventaja sobre los demés
indicadores. Tradicionalmente, se ha recomendado
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gue para fines de diagnéstico nutricional se deben
muestrear |as hojas ubicadas en la posicion media delas
ramas emitidas en el Ultimo afo de crecimiento de los
arboles dehojas caducifolias (Righetti et al ., 1990). Los
resultados del presente estudio, respectoal NT, coinciden
con esta recomendaci on.

Una observacién general que se puede apreciar en
las Figuras 2, 3y 4, esquelavariacion delos diferentes
compuestos nitrogenados entrelos &rboles querecibieron
e mismo tratamiento de fertilizacién (expresada como
el error estandar en las gréficas) fue rdativamente mas
alta en los compuestos solublesqueen e NT. En orden
descendente, la variabilidad entre &rboles con & mismo
tratamiento fue: nitrato >amonio > NS> NT. Esteorden
es también e de la magnitud de las concentraciones de
cada fraccion nitrogenada en las hojas de los arboles de
las dos especies. Esto indica que los compuestos
nitrogenados solubles son indicadores muy sensibles
dd estado nutricional delos arboles, pero son compuestos
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Figura 4. Variacion de la concentracion foliar del nitrégeno total (NT), nitrégeno soluble (NS),
amonioy nitrato dentrodela copadelosarbolesdealmendroy nectarina. Lasbarras verticalesrepresentan

los errores estandar de las medias.
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en constante transformacion, cuyas concentraciones en
las hojas pueden ser facilmenteinfluenciadas por factores
relacionados con € riego, la poda, la carga de frutos, €
tamano de los arboles, etc. Esta alta sensibilidad a
factores relacionados con el manegjo de la huerta causa
variaciones temporales que los pone en desventgja al
compararlos con indicadores mas estables, como lo es
la concentracion de NT en las hojas.

CONCLUSIONES

- Los resultados de este estudio demostraron que las
concentraciones foliares delos compuestos nitrogenados
solubles (amonio y nitrato) variaron en coordinacién con
la concentracién de nitrogrno total (NT) durante d afio,
durante  diay dentro de la copa de los arboles.

- Estas variaciones estuvieron rel acionadas con procesos
fisiologicosderemovilizaciondd N durantela primavera,
translocacion del N de las hojas a los tgjidos de reserva
durante el otofio, dependencia de la luz para la
asimilacion del N en formas cada vez méas estables,
pasando por nitrato, amonio, amino4cidos y proteinas.

- Los resultados demostraron que los compuestos
nitrogenados solubles presentes en las hojas de los
arboles respondieron sensiblemente a las aplicaciones
de N al suelo, pero presentaron una mayor variacion
que & NT entre los arboles que recibieron & mismo
tratamiento defertilizacion.

- Analizando en forma integral los resultados
relacionados con la sensibilidad de los diferentes
compuestos nitrogenados a las aplicaciones de N, la
consistencia en sus cambios y la variabilidad entre
arboles con € mismo tratamiento, se concluy6 que d
NT fue d meor indicador en érboles de aimendro y
nectarina.

- Lavariabilidad del NT duranted afio, durante d diay
dentro del dosd dd arbol indica que d diagndstico
nutricional, utilizando NT como indicador, sepuede hacer
de junio a octubre; para dlo se deben muestrear por la
mafiana las hojas del centro de las ramas emitidas
durante € Ultimo afio de crecimiento de los arboles de
almendro y nectarina.
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