Estado nutricional de arboles de manzano ‘Anna’ durante la estacion
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Nutritional status of ‘Anna’ apple trees during the growing season in the Colombian

highlands: Il. Nutrient interactions and ratios
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Resumen: La nutricién es uno de los factores de
influencia mas efectiva sobre la productividad de los
arboles frutales. Al contrario del analisis de suelo, el
analisis foliar o de tejidos vegetales reune todos los
factores que influyen sobre la disponibilidad de los
nutrientes. Un alto contenido de un nutriente en el
arbol puede reflejar el suplemento inadecuado de
otro nutriente. Las relaciones sinérgicas y antagonicas
entre los nutrientes se deben tener en cuenta al inter-
pretar el analisis de tejidos vegetales. El crecimiento
del arbol es una funcion de dos variables de nutricion,
la intensidad y el balance. Por tanto, en este ensayo se
evaluaron mensualmente las relaciones e interaccio-
nes entre los nutrientes en hojas y frutos de arboles
de manzano ‘Anna’, cultivados en un suelo acido en
los altiplanos tropicales. Las evaluaciones se hicieron
desde 16 dias después de plena floracion (ddpf) has-
ta la cosecha. El contenido de nutrientes en ramas se
evalud antes y después de la temporada de crecimien-
to, al momento de defoliar y en la época de cosecha,
respectivamente. Los resultados dependen claramen-
te del estado de desarrollo de los arboles. El valor de
la relacion N/P en las hojas se increment6 entre 46
y 81 dias después de plena floracion (ddpf). De igual
manera, las relaciones P/Zn, P/Fe y P/Cu en hojas
ascendieron desde 16 hasta 46 ddpf y luego su valor
se redujo hasta el momento de la cosecha. En este
estudio se analizan y discuten otras relaciones entre
nutrientes en ramas, hojas y frutos, dada la cantidad
de interacciones encontradas.

Palabras clave: Malus domestica Borkh., nutrientes,
relacion sinérgica y relacion antagonica.

Abstract: Nutrition represents one of the most
effective ways of influencing fruit-tree productivity.
Leaf or tissue analysis integrates all circumstances
influencing nutrient availability, contrasting with
just soil analysis. High content for one nutrient
in a tree may reflect another nutrient’s inadequa-
te supply. Synergistic or antagonistic relationships
between nutrients must also be taken into account
when interpreting plant tissue analysis. Tree growth
represents two nutrition variables (intensity and ba-
lance) function. Monthly leaf and fruit nutrient in-
teraction and ratio of ‘Anna’ apple trees growing
in acid soil in the Colombian highlands was thus
evaluated from 16 days following full bloom to har-
vest time. Nutrient content in shoots was evaluated
both before (at defoliation time) and after (at har-
vest time) their season. N/P ratio in leaves increa-
sed between 46 and 81 days after full bloom (dafb).
The results clearly depended on the trees’ growing
stage. P/Zn, P/Fe and P/Cu ratios in leaves increa-
sed from 16 to 46 dafb but declined after 46 dafb to
harvest time. Other relationships between nutrients
in shoots, leaves and fruits are discussed in this stu-
dy, given the number of interactions found.

Key words: Malus domestica Borkh., nutrient ele-
ments, synergistic relationship and antagonic rela-
tionship.
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Introduccion

Faust (1989) ARGUMENTA que la concentracion elevada
de un elemento nutritivo en los tejidos de una planta pue-
de ser el reflejo del suministro inadecuado de otro ele-
mento. Cuando el crecimiento se reduce por esta razon,
algunos nutrientes se pueden acumular en una cantidad
mayor que cuando el crecimiento sigue su curso normal.
Por el contrario, cuando las plantas crecen a un ritmo
acelerado, algunos nutrientes se pueden diluir mas de lo
esperado con un ritmo normal de crecimiento.

Existe una gran cantidad de interacciones entre los
elementos minerales que afectan considerablemente
el contenido critico de un elemento especifico en los
vegetales (Robson y Pitman, 1983). Nogeira (1983) y
Contreras (1986) coinciden en reportar que en arboles
frutales caducifolios se presentan antagonismos entre
N/K, N/B, P/Cu, K/Mg, Cu/Fe y, por altimo, calcio y
oligoelementos con excepcion del molibdeno. Por otro
lado, se presentan sinergismos entre NO,/Mg, Mg/P,
y K/Fe. Por su parte, Bergmann (1986) cita otras rela-
ciones antagonicas entre NH, /K, NH,/Ca, NH,/Mg,
K/Ca, K/Na, K/B, Ca/Mg, Ca/Al, Mg/Al, Mg/Zn,
P/¥e, P/Zn, P/Al, Cu/Mn, Cu/Mo, Mn/Mg, Mn/Fe,
Mn/Mo, Fe/”Zn, Fe/Ni, Fe/Cr, Fe/Co y Mo/SO,.

Marschner (1995) anota que las interacciones entre
dos elementos minerales son importantes cuando el
contenido de cada uno se encuentra cerca del rango de
deficiencia. Cuando se adiciona uno de los elementos
de la relacion se puede estimular el crecimiento de la
planta; sin embargo, es posible también inducir defi-
ciencia del otro elemento por efecto de dilucion.

Una relacion N/S alrededor de 17 se considera ade-
cuada para el contenido de azufre en Triticum aestivum
(Rasmussen et al., 1977) y en Glycine max (Bansal et al.,
1983); sin embargo, los rangos 6ptimos de la relacion
N/S considerados por separado, sin tener en cuenta la
concentracion absoluta de cada uno de los elementos,
son insuficientes para un diagnostico nutricional del
vegetal, pues el contenido de cada uno de los elemen-
tos involucrados en la relacion pudo haber sido deter-
minado cuando ambos minerales se encontraban en
niveles de deficiencia.

Las interacciones especificas son de gran ayuda para
la evaluacion de contenidos toxicos de algin elemento.
Es el caso del manganeso, cuyo nivel de toxicidad difie-
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re segun la especie y el cultivar; pero en el mismo culti-
var la diferencia depende del contenido de silicio en los
tejidos. En hojas, el contenido critico de toxicidad por
manganeso puede incrementarse de 100 a 1.000 mg-kg™!,
en materia seca en ausencia de silicio, y por un factor
de diez en presencia del mismo en Phaseolus vulgaris; y
por un factor de tres a cuatro en diferentes genotipos
de Vigna unguiculata, segtn Horst y Marschner (1978) y
Horst (1983).

Con miras a la determinacién de los diferentes ran-
gos de toxicidad durante el desarrollo de los vegetales,
dada la importancia de las relaciones nutricionales, se
desarroll6 el Beaufils’s Diagnosis and Recommendation
Integrated System (DRIS), basado en la coleccién de un
sinnumero de datos de posibles contenidos de elementos
minerales; y, ademas, utiliza las relaciones nutricionales
entre los mismos, como reporta Summer (1977). Sin
embargo, este sistema debe ser ajustado de acuerdo con
las condiciones locales del cultivo. Para citar un ¢jem-
plo, en el caso de hojas jovenes de Sea mays la relacion
normal N/P tiene un valor de 10,13 en promedio, pero
este valor se reduce a 8,91 en Sudafrica y se incrementa
a 11,13 en el suroriente de los Estados Unidos, segiin
estudios de Walworth y Sommer (1988).

El ritmo maximo de crecimiento en los vegetales
tiene lugar cuando coinciden los niveles nutriciona-
les 6ptimos con el balance entre los nutrientes, segin
Faust (1989). Este concepto adquiere vital importancia
cuando se aplica al almacenamiento de frutas. Con una
relacion N/Ca alrededor de diez en pulpa de manza-
na, con base en peso seco, se puede almacenar la fruta
con buenos resultados por un periodo prolongado; pero
cuando esta relacion se incrementa a un valor de 30, las
manzanas son sensibles al “breakdown” y no pueden
ser almacenadas. Del mismo modo, Schulz (1996) re-
porta un valor de 33 para la relacion K/Ca, por encima
del cual se presenta “bitter pit” en manzanas.

Un valor alto de la relacion Ca+Mg/K, puede tener
como consecuencia una toxicidad por boro; pero un
valor elevado en la relacion K+Mg/Ca tendra pocas
implicaciones en la aparicién de sintomas de toxicidad
por boro, incluso a la misma concentracién de este ele-
mento que en la relacion anterior, segin Faust (1989).

De acuerdo con la importancia que revisten las rela-

ciones entre los elementos nutritivos en cualquier cul-
tivo, el objetivo del presente estudio es discutir y dar
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a conocer el comportamiento de las interacciones de
los elementos nutritivos en el manzano ‘Anna’ cultivado
en los altiplanos colombianos, para que asi los futuros
interesados en el tema puedan tomar esta informacion
como referencia para extrapolarla a otras regiones del
territorio colombiano y de esta manera se disponga de
la suficiente documentacién para manejar con mayor
eficiencia y precision la fertilizacion de esta variedad de
manzano en el pais.

Materiales y métodos

Localidad y material vegetal. En el ensayo fue-
ron utilizados 21 arboles de siete anos de manzano
‘Anna’ (Golden Delicious x Adassim Red) sobre patron
MM106, plantados a una distancia de 2 x 3,5 m, en
la granja Tunguavita en Paipa (Boyaca), propiedad de
la Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colom-
bia, ubicada a una altura de 2.470 msnm. La localidad
presenta 13,8° C de temperatura en promedio anual
y 74% de humedad relativa, con régimen bimodal de
lluvias que aportan 835 mm de precipitacion al afio.

El suelo sobre el que crecian los arboles fue clasificado
taxonémicamente como ustropept. El analisis del suelo
arroj6 el siguiente resultado: textura: franco-arenosa;
carbono organico: 2,4%; nitrégeno total: 0,16%; fos-
foro (Bray II): 89 ppm; pH: 4,9; conductividad eléctri-
ca: 0,93 ds'm™; potasio: 1,08 meq-100 g''; Calcio: 7,48
meq 100 g'; Magnesio: 1,27 meq-100 g''; Sodio: 0,12
meq 100 g'; aluminio: 0,57 meq-100 g'; azufre: 58
ppmy; hierro: 239 ppm; manganeso: 24 ppm; cobre: 3,3
ppm; zinc: 6,4 ppm; boro: 0,65 ppm. La profundidad
de muestreo fue 30 a 35 cm, dado que segin Diaz y
Romo (1988), a esa profundidad se encuentra la mayor
concentracién de raices.

Metodologia. L.a unidad experimental estuvo re-
presentada por siete arboles y se hicieron tres replica-
ciones, para un total de 21 arboles. Los arboles fueron
manejados segin la técnica para la obtenciéon de co-
sechas continuas (rest avoidance technique), descrita
por Casierra-Posada (1993) y Fischer y Liidders (1995).
Cada planta fue fertilizada con 65 g de urea, 53 g de
fosfato diamonico, 237 g de nitrato de potasio, 100 g de
roca magnésica y 40 g de un producto comercial con
la siguiente composicion: N total: 1,7%; N amoniacal:
1,75%; S: 12,3%; CaO: 10%; MgO: 7,2%; Cu: 0,6%;
Zn: 54%; B: 2,1% y Fe: 1,7%. La fertilizacion se hizo
al suelo, después de la cosecha, segiin la metodologia
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propuesta por ICA (1992). Segtiin esta metodologia, se
pretende establecer un equilibrio entre los elementos de
acuerdo con los rangos de bajo, medio o alto. El su-
ministro de riego se hizo con los parametros propues-
tos por Castro (1993). La defoliacion fue manual, tres
semanas después de la cosecha. La poda consistié en
eliminar un tercio del crecimiento de la temporada pa-
sada. Una semana después de la poda se aplico Dormex
1,5%, suplementado con Triona 3% e Inex 3,0%, como
compensador de frio.

Toma y analisis de muestras. El muestreo de
ramas sc¢ hizo sélo en dos ocasiones durante todo el
ensayo. Se tomo6 una muestra en el momento de la
defoliacién y otra al momento de la cosecha, de la
parte media de ramas que habian crecido en la tem-
porada anterior.

Las muestras de hojas se tomaron a los 16, 46, 81, 109
y 139 dias después de plena floracion (ddpf), para lo cual
se tomaron hojas ubicadas en el tercio medio de las ra-
mas que estaban a su vez en el tercio medio del arbol.

Las muestras de frutos se tomaron a los 46, 81, 109 y
139 ddpf, con el mismo procedimiento seguido para la
toma de muestras de hojas.

Las muestras de tejidos de cada unidad experimen-
tal (seis arboles) se secaron en una mufla a 65° C y se
mezclaron para el analisis de minerales, el cual se hizo
mediante espectrofotometria de absorciéon atomica en
cenizas, en las instalaciones de Coljap (Bogotd).

Analisis estadistico. Cada unidad experimental se
replico tres veces y con la informaciéon de la concentra-
ci6n de los elementos en los tejidos, obtenida en el ensa-
yo, se hizo un analisis de correlacion entre los elementos
involucrados en cada una de las relaciones nutricionales
estudiadas. Estas fueron seleccionadas segtn los repor-
tes en la literatura, y mediante el analisis de correlacion
se determino la estrechez de la relacion entre los ele-
mentos nutritivos.

Resultados y discusion

Con miras a un mejor entendimiento de la informacion
presentada en este trabajo, es importante resaltar que
los niveles de elementos encontrados en los diferentes
organos muestreados fueron reportados con anteriori-

dad en Casierra-Posada et al. (2003).
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Relaciones nutricionales en ramas

En las ramas de las especies caducifolias las relacio-
nes entre los elementos no tendrian tanta importancia
como en los frutos y en el tejido foliar, con miras a la
determinaciéon del estado nutricional de los arboles;
esto porque a pesar de que las ramas cumplen con una
funcién de gran relevancia en el proceso de almacena-
miento de materiales nutritivos y de reserva, no son los
unicos 6rganos que cumplen con esta funcion en el ar-
bol, por tanto, la concentracion de minerales en sus teji-
dos depende del estado de desarrollo en que se encuen-
tre el arbol y de la migracion de materiales desde otros
organos de la planta hacia los sitios en crecimiento, o
hacia los 6rganos vertedero, como lo reportan Faby y
Naumann (1987a y 1987b). Por esta razon se hicieron
s6lo dos muestreos (al defoliar los arboles y a la cosecha)
para analisis de elementos en estos 6rganos.

En el presente ensayo se present6 en las ramas un in-
cremento en las relaciones N/S y N/K en las mues-
tras tomadas al momento de la cosecha, con respecto
al valor encontrado en muestras tomadas al momen-
to de la defoliacion; por el contrario, los valores de las
relaciones N/P, N/B y N/Ca fueron bajos en el mis-
mo periodo, como se muestra en la Tabla 1. Llama la
atencién que las relaciones nutricionales con el cobre,
como P/Cu y Cu/Mn, presentan variaciones bastante
amplias entre los valores encontrados al inicio y al final
de la temporada, sin que se hubiera presentado una di-
ferencia muy grande en la concentraciéon de Cu en las
ramas, analizado de manera individual, y discutido en
la primera parte de este reporte (Casierra-Posada ez al.,
2003). Con respecto a la concentraciéon de cobre en los
tejidos, Iwasaki et al. (1990) encontraron que en plan-
tas a las cuales se les han aplicado grandes cantidades
de cobre, el contenido de este elemento en las raices
esta proporcionalmente por encima de su concentra-
cién en el medio externo, puesto que su transporte a
los brotes es altamente restringido. Por tanto, en plantas
con aplicaciones de concentraciones elevadas de cobre,
por encima de 60% de la concentracién total de cobre
en las raices estaria unido a las paredes celulares y a
la interfase pared celular-membrana plasmatica. Como
consecuencia, en las condiciones del presente ensayo,
el cobre pudo acumularse especialmente en las raices
y luego migrar hacia los 6érganos vertedero, después de
la brotacién de las yemas, y acumularse en las hojas y
especialmente en los frutos, como ya se report6 en la
primera parte de esta publicacion.
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Tabla 1. Relaciones nutricionales en ramas de manzano
Anna’ al momento de la defoliacion (antes del inicio de la
temporada de crecimiento) y al momento de la cosecha, en
los altiplanos colombianos.

Valores promedio de las relaciones nutricionales en las

Relaciones nutricionales ramas
Al defoliar’ Ala cosecha?
N/S 15,05 18,37
N/P 7,5 58
N/K 0,18 0,97
N/Ca 0,81 0,76
N/B 212,73 210,00
P/In 23,94 27,88
P/Fe 13,99 10,92
P/Cu 147,33 81,60
K/Fe 88,64 65,62
K/Ca 0,68 0,78
K/Mg 3,97 5,92
K/Na 72,24 655,08
K/B 179,68 216,18
K+Mg/Ca 0,86 0,91
% sat. K 36,87 40,85
(o/Mg 5,81 1,57
(/B 2625 276,56
% sat. Ca 53,86 52,26
Mg/P 1,59 1,01
% sat. Mg 9,28 6,90
Cu/Fe 0,09 0,13
Cu/Mn 0,13 0,48
Mn/Mg 331,25 252,55
Mn/In 1,26 0,71
Fe/In 1,71 2,55
Fe/Mn 1,35 3,57

121 a 30 dias antes de plena floracion; 2139 dias después de plena floracion.

Otra relacion que sobresale por presentar valores
considerablemente diferentes entre los encontrados an-
tes y después de la temporada, es la relacion K/Na. El
incremento en el valor de esta relacion se debid a la
marcada reduccion en el contenido de sodio en las ra-
mas al momento de la cosecha, efecto que se presento
también hacia el final del desarrollo de hojas y frutos,
dada la alta movilidad del elemento en los tejidos vege-
tales, reportada por Malavolta (1998).

163



Relaciones nutricionales en las hojas

Relaciones con el nitréogeno. La interacciéon del
nitrégeno con otros elementos nutritivos es de gran
importancia, en especial con el fosforo y el potasio. El
valor de la relaciéon N/P se incrementa considerable-
mente entre 46 y 81 ddpf y luego decrece un poco hasta
alcanzar un valor de 11,39 al momento de la cosecha
(Tabla 2). Estos cambios en la relacién de debieron mas
a la reduccién en la concentraciéon del fosforo a partir
de 46 ddpf, que a un efecto directo del nitrogeno sobre
el fosforo, a pesar de que a menudo la concentracion
de fosforo en los tejidos foliares es mas dependiente de
la cantidad de nitrégeno, que de la cantidad disponi-
ble del fosforo mismo; pues el fosforo es un antagonista

Tabla 2. Relaciones nutricionales promedio en hojas de
manzano Anna’ durante la estacion de crecimiento en los
altiplanos colombianos.

Valores promedio de las relaciones nutricionales en las hojas

"E:rlﬂf:::ﬁ:s Dias después de plena floracion Coreladtn
16 46 81 109 139 r
N/S 413 6,38 15,56 15,08 13,03 0,71 s
NP 313 20 1281 12,18 11,39 070 ns
N/ 0,35 147 1,18 1,29 0,88 -0,52ns
N/Co 228 294 234 220 12 0,61 ns
/B 546,88 11765 102500 65341 34848 0,66 ns
P/In 64,81 118,93 62,50 1719 37,57 0,60 ns
P/Fe 10,00 no 26,08 1356 176 -0,05s
P/u 991,67 205417 27,20 30,39 31,80 047 ns
K/Fe 88,92 10661 283,69 12844 100,38 0,04 ns
K/Ca 6,48 2,00 1,99 1,71 1,39 -0,009 ns
K/Mg 14,82 530 827 8,85 929 -0,42ns
ko 1835 30452 47697 17637 113281 -075ns
/B 155625 7996 87000 507,95 39545  -0.63ns
K+My/Ca 6,92 238 223 191 1,54 0.72ns
(o/Mg 229 2,65 416 516 6,68 088"
(o/B 210 3997 437,65 647 28449 074 ns
Mg/P 0,60 028 132 1,07 1,39 089"
(u/ke 0,01 0,03 0,96 0,45 0,24 -084*
(u/Mn 0,03 0,07 0,98 0,62 049 -0.77ns
Mn/Mg 50286 24788 28576 49400 46454 0,008ns
Mn/In 19 0,83 235 091 243 071 ns
Fe/In 6,48 1,67 240 127 4,84 -0,07ns
Fe/Mn 331 2,00 1,02 1,39 199 0,63 ns

* Significativo al nivel de 5%, ** Significativo al nivel de 1%, ns: no significativo.
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débil del nitrégeno, pero este tiene un efecto bastante
marcado sobre la concentracion de fosforo en las hojas,
como lo describe Rodriguez (1978). Salvo en las dos pri-
meras lecturas, la relacion N/P se mantuvo dentro del
rango sugerido por Hudska (1990).

De manera similar al caso anterior, el valor de la re-
lacion N/K se incrementa entre 16 y 46 ddpf y luego
decrece, con algunas oscilaciones en su valor hasta el
momento de la cosecha (Tabla 2). A pesar de las varia-
ciones en el valor de esta relacién, su valor se mantuvo
en el rango normal sugerido por Hudska (1990), quien
recomienda que esté por debajo de 1,4. Su comporta-
miento se debi6 a la reduccion en la concentracion de
nitréogeno en las hojas a partir de 46 ddpf. Al respecto,
Rodriguez (1978) comenta que los factores que condu-
cen a una concentracion alta de alguno de estos dos
elementos, tienden a reducir en los tejidos el contenido
del otro; sin embargo, bajo condiciones de nivel bajo
de calcio es posible tener niveles moderadamente altos
de nitrégeno y de potasio en la misma hoja. Por tanto,
es posible que en el presente ensayo, el contenido de
calcio en el tejido foliar, y en especial el porcentaje de
saturacion de calcio (Figura 1) y magnesio (Figura 2)
con respecto al total de bases (Ca, Mg y K) (Tabla 2),
hayan tenido un efecto directo sobre los niveles de po-
tasio y, por ende, sobre las relaciones e interacciones del
potasio con otros elementos en las hojas.

Los valores encontrados para la relacion N/Ca en las
hojas se reducen a partir de 46 ddpf, como consecuen-
cia de la reduccion en la concentraciéon de nitrogeno
y al incremento no sélo del contenido de calcio en los
tejidos foliares, sino al aumento en el porcentaje de sa-
turacion de calcio con respecto al total de bases (Ca, Mg
y K) en las hojas, a partir de 46 ddpf (Figura 1). Con
respecto a esta relaciéon y a sus componentes, Rodriguez
(1978) comenta que en condiciones de suelos acidos, el
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Figura 1. Porcentaje de saturacion de calcio con respecto
al total de bases (Ca, Mg y K) en hojas y frutos de manzano
Anna’, cultivado en los altiplanos colombianos.
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Figura 2. Porcentaje de saturacion de magnesio con respec-
to al total de bases (Ca, Mgy K) en hojas y frutos de manzano
‘Anna’, cultivado en los altiplanos colombianos.

calcio suministrado no tiene un efecto marcado sobre
los contenidos de calcio y nitrogeno en las hojas; sin
embargo, niveles bajos de nitrogeno conducen a con-
centraciones altas de calcio en las hojas. Por otro lado,
el incremento en el suministro de nitréogeno tiene poco
efecto sobre el calcio, independientemente de las condi-
ciones de suelo 4cido o calcareo.

El valor encontrado para la relaciéon N/B se modifi-
ca a lo largo de la temporada de crecimiento, debido
mas a las marcadas fluctuaciones en la concentracién
del boro en las hojas que al contenido de nitrégeno,
dado que segtin Faust (1989) el transporte de boro ha-
cia las hojas y frutos es proporcional al grado de dea-
rrollo de los mismos.

Relaciones con el fosforo. Un patron comun para
los valores encontrados en las relaciones P/Zn, P/Fe y
P/Cu es que alcanzan su punto maximo de 46 ddpf y
luego decrecen hasta el momento de la cosecha; ade-
mas, se presentan valores bastante amplios para cada
una de las relaciones a lo largo de la temporada (Tabla
2). Loneragan et al. (1982) encontraron que la toma de
zinc no se ve afectada por el incremento en el suminis-
tro de fosforo en la solucién externa; sin embargo, en
ausencia de zinc o en bajas concentraciones de él, el
contenido de fosforo en la materia seca de los brotes
es muy alto. Con base en este planteamiento es posible
justificar las oscilaciones en la concentraciéon de zinc,
que tuvieron como consecuencia variaciones en el valor
de la relaciéon P/Zn, mientras la concentracién de fos-
foro en las hojas permanecia casi constante.

Se encontré un valor muy bajo en la relaciéon P/Cu,
entre 81 y 139 ddpf, como consecuencia de la dismi-
nucién del contenido de fésforo y del incremento en la
cantidad de cobre en ese lapso de tiempo. Con respecto
a la concentraciéon de cobre en el tejido foliar, Diaz y
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Romo (1988) y Stiles (1999) reportan que los niveles del
elemento son altos al inicio de la temporada de creci-
miento, pero luego se reducen; por el contrario, en la
primera parte de este estudio, reportada por Casierra-
Posada et al. (2003), las concentraciones del elemento
son muy bajas al inicio de la temporada y luego perma-
necen en un nivel por encima de los valores normales,
lo cual se puede atribuir a las concentraciones tan ele-
vadas de productos ctpricos, como el sulfato de cobre,
el hidroxido de cobre y el oxicloruro de cobre utilizados
en dosis superiores a 2% en estado de reposo como de-
foliantes o con el fin de prevenir enfermedades. El cobre
contenido en estos productos se puede acumular en el
suelo y puede ser absorbido por la planta posteriormen-
te, como reportan Scheffer y Schachtschabel (1992)

Relaciones con el potasio. El valor de la relacion
K7/Ca en las hojas se reduce ente 16 y 46 ddpf a causa
del incremento en el contenido de calcio en las hojas
y a la reducciéon del de potasio en ese periodo; poste-
riormente, el valor de la relacion se estabiliza, lo que
coincide con la estabilizacion de la saturacion de pota-
sio con respecto al total de bases (Ca, Mg y K) (Figura
3), mientras la saturacion de calcio (Figura 1) contintia
en ascenso entre 46 y 139 ddpf; lo cual es posiblemente
una consecuencia de que entre calcio y potasio existe
un fuerte antagonismo, de tal manera que no son com-
patibles contenidos elevados de ambos elementos en la
misma hoja; ademas, Rodriguez (1978) reporta que el
desplazamiento de alguno de estos dos elementos es a
menudo estequiométrico en un rango considerable de
concentraciones en las hojas. En todas las observacio-
nes hechas, el valor de la relacion K/Ca estuvo por en-
cima del rango sugerido por Hudska (1990).

En cuanto a la relacién K/Fe, su valor se incremen-
ta hasta 81 ddpf y luego decrece hasta la época de
cosecha, lo cual se debe a los cambios en la concen-
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Figura. 3. Porcentaje de saturacion de potasio con respecto
al total de bases (Ca, Mg y K) en hojas y frutos de manzano
‘Anna’, cultivado en los altiplanos colombianos.
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tracion del hierro en los tejidos foliares. A pesar de
que Contreras (1986) reporta sinergismo entre ambos
elementos, no se observé una marcada influencia de
alguno de estos elementos sobre el contenido del otro
en las hojas.

Es de anotar que los valores de las relaciones K/Ca,
K/Mg, K+Mg/Ca (Tabla 2) y el porcentaje de satura-
ci6n de potasio con respecto al total de bases (Ca, Mg
y K) (Figura 3) presentan pocas variaciones entre 46 y
139 ddpf, lo que implica pocas variaciones en el con-
tenido de potasio a partir de 46 ddpf. A los 46 ddpf,
el valor de la relacion K/Mg estuvo dentro del rango
normal recomendado por Hudska (1990), pero en las
demas observaciones su valor fue alto.

Basso y Wilms (1988) encontraron diferencias en
el contenido de potasio en tejido foliar de manza-
no proveniente de diferentes localidades del sur de
Brasil; por tanto, es de esperarse que el contenido de
potasio analizado en otra localidad colombiana, no
concuerde con el comportamiento de este elemento
a lo largo de la temporada y de sus relaciones repor-
tados en este estudio.

Relaciones con el calcio. El normal incremento
en la concentracion de calcio en las hojas durante toda
la temporada, caus6 a su vez el ascenso en el valor
del porcentaje de saturaciéon de calcio con respecto al
total de bases (Ca, Mg vy K) (Figura 1) y en el de la
relacion Ca/Mg, a pesar de lo cual el valor de esta
relacion solo alcanza un valor en el rango de lo nor-
mal (6-7, recomendado por Hudska, 1990), a los 136
ddpf. Con respecto a la relacion Ca/Mg se presentd
una correlacion alta, significativa en el nivel de 5%.
Este comportamiento en las relaciones con el calcio
es una consecuencia de la acumulacion de calcio en
los tejidos diferenciados como respuesta a la muy baja
movilidad del calcio a través del floema. Por otra par-
te, ¢l antagonismo entre calcio y magnesio juega un
papel importante en el contenido de estos elementos
en tejidos vegetales, pues Faust (1989) reporta cierto
antagonismo ente calcio y magnesio en arboles de
manzano, de tal manera que cuando ambos elemen-
tos se encuentran en concentraciones insuficientes en
el suelo, la adicion de magnesio ayuda a incrementar
el contenido de calcio en el tejido foliar; sin embargo,
cuando el calcio se encuentra en concentracion rela-
tivamente alta en el suelo, el suministro de magnesio
reduce la acumulacién de calcio en las hojas.
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Relaciones nutricionales en los frutos

Relaciones con el nitréogeno. La corrclacién entre
las relaciones N/S, N/P y N/K fue positiva con un co-
eficiente mayor de 0,5 (Tabla 3), lo que implica que en
las condiciones en que se hizo el estudio, estos elementos
presentaron una interrelacién mutua. En los tres casos se
present6 un descenso en el valor de la relacion, hasta 109
ddpf, y luego el valor de la relaciéon de incrementé al mo-
mento de la cosecha, lo cual se debi6 a un descenso en la
concentracion de nitrégeno, mientras los contenidos de
azufre, fosforo y potasio en los frutos sufrieron poca alte-
racion. Las relaciones N/Ca y N/B mostraron un coefi-
ciente de correlacion muy bajo, lo cual es indice de poca
interaccion entre el nitrégeno con el calcio y el boro.

Relaciones con el fosforo. Las relaciones P/Te y
P/Cu mostraron poca relacion del fosforo con el hierro
y el cobre, lo que se ve reflejado en el bajo coeficien-
te de correlacion. La relacion P/Cu muestra valores
bastante bastante distantes a lo largo de la temporada,
pues como se explicd anteriormente para el tejido fo-
liar, se hacen aspersiones con productos a base de cobre
en dosis muy elevadas en estado de reposo, lo que trae
como consecuencia que el cobre llegue a concentracio-
nes muy elevadas en los frutos (alrededor de 400 ppm
de Cu entre 109 y 139 ddpf), como reportan Casierra-
Posada et al. (2003).

Las relaciones P/Zn y Mg/P mostraron una correla-
cion alta, significativa en el nivel de 5% (Tabla 3); por
tanto, estas dos relaciones revisten gran importancia en
cuanto a un posible comportamiento sinérgico del fos-
foro con el zinc y el magnesio en los frutos, a pesar de
que el fosforo y el zinc hayan sido reportados como an-
tagonicos (Bergmann, 1986) y el fosforo y el magnesio
como sinérgicos (Contreras, 1986).

Relaciones con el potasio. Se encontr6 un bajo
coeficiente de correlacion en la relacion K/TFe. Las rela-
ciones K/B, K/Na y K/Mg mostraron una correlacion
alta, y esta ultima relacién mostré incluso significancia
en el nivel de 5% (Tabla 3). El valor negativo de la re-
lacion K/B encontrado en este estudio, concuerda con
el reporte de Cakmak et al. (1995), quienes encontraron
un comportamiento antagénico de estos dos elementos,
posiblemente influenciado por reacciones metabolicas
definidas inducidas por el boro, en las cuales la oxida-
ci6n de fenoles conduce al ataque de los radicales libres
de oxigeno o afecta los canales del potasio.
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Tabla 3. Relaciones nutricionales en frutos de manzano
‘Anna’ durante la estacion de crecimiento en los altiplanos
colombianos.

Valores promedio de las relaciones nutricionales en los frutos

nE:rll(:::)(::ﬁ:s Dias después de plena floracién Coneladn
46 81 109 139 r
N/S 10,63 10,42 3,94 11,51 0,81 ns
N/P 44 7,29 2,78 7,56 0,71 ns
N/K 0,88 0,61 0,18 0,46 0,61 ns
N/Ca 8,17 6,89 0,61 1,59 -0,23 ns
N/B 416,67 101,74 50,00 135,42 -0,29ns
P/In 36,89 69,44 30,24 28,71 0,97*
P/Fe 94,44 22,22 6,35 6,05 0,15ns
P/Cu 963,33 283,33 1,81 1,73 0,36ns
K/Fe 475,00 264,44 100,63 99,29 0,28 ns
K/Ca 9,32 11,24 3,48 3,44 0,62ns
K/Mg 12,03 17,39 22,34 22,33 0,95*
K/Na 508,93 135,23 2120,54  2039,93 -0,83ns
K/B 475,00 166,05 285,00 293,75 -0,93ns
K+Mg+P/Ca 11,94 12,83 3,85 3,80 0,56ns
K-+Mg/Ca 10,09 11,89 3,64 3,60 0,58 ns
(o/Mg 1,29 1,55 6,42 6,48 0,36ns
(o/B 50,98 14,71 81,88 85,29 -0,86ns
Mg/P 0,42 0,68 0,71 0,73 0,98*
(u/Fe 0,10 0,08 3,51 3,51 0,97+
Cu/Mn 0,16 0,22 68,21 70,15 -0,97¢
Mn/Mg 155,38 233,85 114,38 112,48 0,04 ns
Mn/In 0,24 1,1 0,25 0,24 -0,34ns
Fe/In 0,39 313 476 4,74 0,37 ns
Fe/Mn 1,63 2,81 19,41 19,99 -0,99

* Significativo al nivel de 5%, ** Significativo al nivel de 1%, ns: no significativo.

Relaciones con el calcio. Con excepcion de las
relaciones CGa/Mg y N/Ca, las del calcio con otros ele-
mentos presentaron coeficientes de correlacién por en-
cima de 0,5. El coeficiente de correlacion mas elevado
entre los valores de las relaciones de los elementos con
el calcio, la presenté Ca/B (r = —0,86) (Tabla 3). Al
respecto, Yamauchi et al. (1986) y Goldbach et al. (2000)
discuten la importancia de la relaciéon Ca/B, de tal ma-
nera que bajo las condiciones de pH del apoplasma ra-
dicular el acido bérico no disociado se une a compuestos
como la apiosa, permitiendo la formacién de complejos
de boro cargados negativamente; y el nimero de cargas
negativas de la pared celular se reduciria bajo condi-
ciones de deficiencia de boro, lo cual reduciria la pro-
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porcion de calcio unido a las paredes celulares. A pesar
de estas consideraciones, en el presente estudio no se
observaron sintomas aparentes de deficiencia de boro
o de calcio. Las relaciones K+Mg+P/Ca y K+Mg/Ca
mostraron una tendencia descendente entre 81 ddpf y
la época de cosecha, lo cual se debi6 a la reducciéon en
los contenidos de potasio, magnesio y fosforo, asi como
al incremento en la concentracion de calcio en ese pe-
riodo de tiempo.

Otras relaciones nutricionales en frutos. Las
relaciones Cu/Fe, Cu/Mn y Ie/Mn presentaron coefi-
cientes de correlaciéon bastante altos, significativos en el
nivel de 5% para las dos primeras, y en el nivel de 1%
para la tltima (Tabla 3).

La importancia del reporte de estas relaciones nutri-
cionales en frutos en una variedad de manzano amplia-
mente sembrada en nuestro pais, radica en que es bien
conocido que el contenido de minerales en los frutos
tiene un efecto directo sobre el comportamiento y la
calidad de los frutos en poscosecha (Duran, 1983); por
tanto, es posible predecir su comportamiento en posco-
secha, mediante andlisis de minerales en frutos en pre-
cosecha. Ademas, segtn reporte de Marcelle (1990), el
tnico método para conocer el contenido de minerales
en la fruta es a través de analisis de tejidos, en lugar
de deducir la concentracién de elementos a partir de
los resultados de analisis foliares. Si bien es cierto que
la manzana Anna’ tiene una escasa duraciéon y un mal
comportamiento en poscosecha, cuando se cultiva en
los altiplanos colombianos existe la posibilidad de mejo-
rar su comportamiento en poscosecha, si se tiene un ba-
lance nutricional adecuado en los frutos; para lo cual se
hace necesario hacer predicciones del comportamiento
en poscosecha de los frutos, con base en los contenidos
de minerales en los tejidos vegetales, con la inclusion de
un factor de correcién inherente a la localidad y pre-
viamente determinado mediante un monitoreo de los
elementos en los tejidos, durante un periodo represen-

tativo (Marcelle, 1990 y Hudska, 1990).
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