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ABSTRACT

Aim: To determine the tendencies and effects of Specific Leaf Weight and Leaf Nitrogen Concentration during the
phenology of Japanese Plum cv. Methley.

Design/methodology/approach: Twenty healthy trees with excellent general structure were selected through a quota
sampling. The dates of beginning and end of the phenological phases were determined. Statistical correlations were
made between Specific Leaf Weight and Leaf Nitrogen Concentration with phenological phases that implied a logical
relationship between variables and a bivariate distribution. The degree and type of association between variables was
analyzed through Spearman correlation coefficients using the SAS|CORR procedure in SAS_studio University Version
2016 for Windows.

Results: The highest Specific Leaf Weight in 2015 and 2016 occurred during harvest maturity, and in both years decreased
during the last period of vegetative growth; this index is significantly correlated with the vegetative and fruit growth. In
2015 and 2016, the highest Leaf Nitrogen Concentration occurred during harvest maturity; in both years the lowest Leaf
Nitrogen Concentration occurred during the last stage of fruit growth and development; this index has a significant
negative correlation with the vegetative and fruit growth.

Study limitations/implications: Such Specific Leaf Weight as Leaf Nitrogen Concentration decreased during fruit growth
and development, affecting fruit percentage.

Findings/conclusions: Radical accumulation influences the decrease of Specific Leaf Weight and Leaf Nitrogen

Concentration in Japanese plum cv. Methley.
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RESUMEN

Objetivo: Conocer las tendencias y efectos del Peso Especifico de Hoja
y Concentracion de Nitrédgeno en Hojas en la fenologia del ciruelo
japonés cv. Methley.

Disefio/metodologia/aproximacion: A través de un muestreo por
cuotas fueron seleccionados veinte arboles sanos con integra
estructura general. Se determinaron las fechas de inicio vy fin de las
fases fenologicas. Se realizaron correlaciones estadisticas del Peso
Especifico de Hoja y Concentracion de Nitrogeno en Hojas con fases
fenologicas que supusieron una logica relacion entre variables y una
distribucion bivariada. El grado y tipo de asociacion entre variables
fue analizado a través de coeficientes de correlacion de Spearman
mediante el procedimiento SAS|CORR en SAS_studio University
Version 2016 para Windows.

Resultados: El mayor Peso Especifico de Hoja en 2015 y 2016
ocurrio durante madurez de cosecha, y en ambos afios disminuyo
durante el ultimo periodo del crecimiento vegetativo; este indice esta
significativamente correlacionado con el crecimiento vegetativo y
de frutos. En 2015 y 2016, la mayor Concentracion de Nitrdgeno en
Hojas ocurrio durante madurez de cosecha; en ambos afios la menor
Concentracion de Nitrogeno en Hojas ocurrio durante la ultima etapa
del crecimiento y desarrollo de frutos; este indice tiene una significativa
correlacion negativa con el crecimiento vegetativo y de frutos.
Limitaciones del estudio/implicaciones: Tanto el Peso Especifico de
Hoja como la Concentracion de Nitrogeno en Hoja disminuyeron
durante el crecimiento y desarrollo de frutos, afectando el porcentaje
de amarre de estos.

Hallazgos/conclusiones: La acumulacion radical influye en la
disminucion del Peso Especifico de Hoja y Concentracion de Nitrégeno

en Hojas en ciruelo japonés cv. Methley.

Palabras clave: Prunus salicina, Prunus cerasifera, Spearman,

fotosintesis, materia seca.

INTRODUCCION

El peso especifico de hoja (PEH) evidencia actividad fotosintética para el al-
cance de una maxima Area Foliar (AF) y crecimiento vegetativo (Secor et
al., 1982). En ciruelo europeo, las hojas en fases fenologicas lejanas a letar-
go tienen PEH mas altos, que aquellas temporalmente cercanas a esta fase
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fenologica, debido a la acumulacion
de almidon y su efecto sobre el des-
plazamiento del agua (Hansen et al.,
1982). Asimismo, existen diferencias
del PEH en cultivares con diferentes
patrones, asociadas a variaciones en
las tasas fotosintéticas (Nava y Ville-
gas, 1994). Por otra parte, la con-
centracion de nitrogeno en la hoja
(CNH) es un factor determinante en
la tasa fotosintética por unidad de
Area Foliar (Calderon et al., 1997),
siendo el N el elemento de mayor
importancia en el crecimiento de
los arboles (Zekri y Obreza, 2003).
La disponibilidad del N contenido
en hojas determina la cantidad de
produccion de frutos (Lewis et al.,
1964; Monselise et al., 1983), v, el
suministro foliar de N es benéfico, si
el obtenido y transportado desde las
raices es insuficiente para el reque-
rimiento vegetal general (Weinbaum
et al., 1984). El objetivo de la inves-
tigacion fue determinar las tenden-
cias y efectos del PEH y CNH en
la fenologia del ciruelo japoneés cv.
Methley, asi como el grado de co-
rrelacion de ambos indices con de-
terminadas fases fenologicas.

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental y material
vegetal

La investigacion se realizd de sep-
tiembre de 2015 a agosto de 2016,
en el Colegio de Postgraduados
(19° 29" L. N, 98° 54" L. O, altitud
de 2252 m), clima semiseco, tem-
plado de altura, con verano calido,
temperatura media anual de 15.2°C,
precipitaciones todo el afio (vera-
no lluvioso; media anual 590 mm;
porcentaje de lluvias invernales me-
nores al 5% respecto al total anual),
poca oscilacion térmica y marcha
anual de la temperatura tipo Gan-
ges (Garcia, 1988). El suelo es un
migajon-arenoso, 1.95% de materia
organica y pH=6.68.



El huerto es de ciruelo japonés cv. Methley injertado so-
bre ciruelo mirobolano, de 4 afos de edad (afio de pri-
mera produccion uniforme de frutos;, media de 14.55 kg
arbol™Y), plantados en marco real (4x4 m) y formacion Ta-
tura; se realiza retiro de hijuelos y deshierbes con desbro-
zadora manual y de cuchillas, riego por goteo (gasto de
agua de 16 L ht por arbol), mantenimiento de coberteras
organicas y encalado de troncos a inicio del endoletargo.

Seleccioén del material vegetal

A través de un muestreo por cuotas fueron selecciona-
dos veinte arboles con altura y anchura del dosel de 1.8
y 1.5 m, respectivamente, notable sanidad, libres de sin-
tomas visuales de trastornos nutricionales e integra es-
tructura general.

Variables respuesta

Fases fenolégicas. Con el método de Otero et al. (2005),
fue registrado el inicio vy fin de las fases fenologicas pro-
puestas por Meier (1997). La determinacion de la acumu-
lacion del crecimiento radical se realizd mensualmente,
de acuerdo con la maodificacion de la metodologia de
Cossio et al. (2008).

Peso especifico de hoja. Desde gue las hojas eran ma-
duras (Taiz y Zeiger, 2006) y hasta senescencia foliar, eta-
pa en la que toma lugar el flujo reverso, semanalmente
se midio el area de veinte hojas de cada arbol con un
integrador (LI-COR, Inc.®, modelo LI-3100, USA); poste-
riormente, las hojas se secaron en estufa de aire forzado
(Napco®, modelo 620, EUA) a 70 °C por 72 h, se obtuvo
SU pPeso seco con una balanza digital (Aslep®, modelo
EY-2200°% EUA) y fue calculado el PEH=Peso seco(mg)/
area foliar (cm?).

Gonzalez-Pérez et al. (2018)

Concentracion de nitrégeno en hojas. Las hojas secas
utilizadas en la variable PEH, fueron molidas con un mor-
tero para determinar su concentracion de N, mediante la
metodologia de Kjeldahl (Chapman vy Pratt, 1961).

Analisis estadistico. Se analizo el grado y tipo de asocia-
cion existente entre variables fisiologicas y fases fenolo-
gicas, que supusieron una logica relacion entre variables
y una distribucion bivariada, a través de coeficientes de
correlacion de Spearman mediante el procedimiento
SAS|CORR en SAS_studio University Version 2016 para
Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION
Las fechas de ocurrencia de las fases fenologicas se
muestran en el siguiente Cuadro 1.

Peso Especifico de Hoja. En 2015, el mayor PEH ocurrio
el 11 de junio durante el ultimo lapso del crecimiento
vegetativo (Figura 1). Se evidencio la actividad fotosinté-
tica (Secor et al., 1982) que provoco tanto la maxima AF
ocho dias después (Figura 2), como el ultimo crecimien-
to vegetativo significativo (Figura 3). El PEH fue constan-
te del 18 de junio al 23 de julio, unicamente ocurria cre-
cimiento vegetativo y acumulacion radical.

La posterior disminucion del indice, provoco la deten-
cion del crecimiento vegetativo previo al inicio de absci-
sion foliar, y se debid a la movilizacion de almidon foliar
por el agua (Hansen et al, 1982), como parte del flujo
reverso de savia para acumular carbohidratos en orga-
nos permanentes (Reid, 1985), y sostener la siguiente
floracion, foliacion y fructificacion (Ramirez, 1991). Esta
tendencia de PEH fue similar a la observada en ciruelo

Cuadro 1. Fases fenologicas, del ciruelo japonés cv. Methley injertado sobre ciruelo Mirobolano.

Crecimiento vegetativo (flujos)
Acumulacion del crecimiento radical
Floracion

Crecimiento y desarrollo de frutos

Existio una caida de frutos en cada fase del
desarrollo de éstos.

19-28 de mayo

Amarre y caida de frutos

Madurez fisiologica
Madurez de cosecha
Abscision foliar
Ecoletargo

Endoletargo

18 de junio-3 de septiembre
21 de septiembre-31 de diciembre
18 de febrero-9 de marzo

3 de marzo-28 de mayo

25 de mayo-23 de junio
26 de junio-21 de septiembre
22 de septiembre-22 de octubre
23 de octubre (2015)-7 de febrero (2016)

7 marzo- 4 de octubre
1 de enero-5 de agosto
3-30 de marzo
24 de marzo-10 de junio

Existio una caida de frutos en cada fase del
desarrollo de éstos.

31 de mayo-10 de junio
6-23 de junio
22 de junio-18 de septiembre
19 de septiembre-no determinado

No determinado
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Figura 1. Peso Especifico de Hoja (PEH) durante el ciclo productivo 2015.
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Figura 2. Evolucion del area foliar (AF) del 11 de junio al 13 de agosto de 2015.
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Figura 3. Crecimiento vegetativo (flujos) en el ciclo productivo 2015.

europeo, cuyas hojas, en fases fenoldgicas lejanas a letargo, tuvieron pesos
especificos mas altos, que en hojas temporalmente cercanas a éste (Hansen
etal, 1982).

Durante el ecoletargo hubo acumulacion radical, lo gue corrobora la dismi-
nucion del PEH debido a relaciones de reparticion de biomasa (Ovando et
al., 1993), para su almacenamiento en raices (Becerril et al,, 2009), como un
proceso fisioldgico que opera bajo condiciones ambientales cambiantes (Gu
etal, 2003).
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Figura 4. Correlacion temporal entre crecimiento vegetativo (flujos) y PEH en 2016.

En el ciclo fenologico 2016, el PEH
disminuyd a inicio del crecimiento
vegetativo (Figura 4), fin floracion
(26-30 de marzo) e inicio de la etapa
uno del crecimiento y desarrollo de
frutos. El mayor porcentaje de caida
de frutos (14.03), ocurrio durante la
primera etapa de su crecimiento, lo
que supone un efecto perjudicial del
descenso de PEH a fructificacion.
Este indice incrementd del 8 al 28
de abril, mientras ocurria parte de la
segunda etapa del crecimiento y de-
sarrollo de frutos (22 de abril - 13 de
mayo); ocurrio una segunda caida
de menor severidad (1.58%) durante
esta sequnda etapa de crecimiento.

Esta tendencia se debid al abasteci-
miento de nutrimentos que las hojas
hicieron a si mismas, a frutos (Rami-
rez, 1991), ramas y raices, y a la mo-
vilizacion de carbohidratos desde
organos permanentes (Reid, 1985).
En otros frutales, la disminucion de
PEH se atribuye al crecimiento ve-
getativo, floracion, amarre y desa-
rrollo de frutos (Castillo, 1996).

Elincremento del PEH (6 de mayo-
23 de junio), concomitante a la
tercera etapa del crecimiento de
frutos (14 de mayo - 10 de junio)
(Figura 5)y madurez fisiologica (31
de mayo - 10 de junio) y de co-
secha (6 - 23 de junio), atenud
el porcentaje de la tercera caida
de frutos (0.76%). Existe depen-
dencia de almidon almacenado
en hojas por parte de los frutos
(*Spearman=0.93, Figura 6), de-
bido a que la division y expansion
celular del pericarpio dependen de
la importacion de carbohidratos
fotosintetizados y transportables
que entran al pericarpio por haces
vasculares (Moore-Gordon, 1997).

El incremento del PEH hasta el 4
de agosto (Figura 4), simultaneo al



crecimiento vegetativo y acumula-
cion radical (Figura 6), se debio a
la maduracion de hojas y acumu-
lacién de fotoasimilados (Castillo,
1996), que sucede en los arboles
frutales previo a la abscision foliar
(6 de agosto-18 de septiembre)
(Caffarra et al, 2011), fase provo-
cada por la temperatura otorfial
(Heide, 2008; Penfield, 2008), que
promueve la detencion de creci-
miento de la parte aérea, con la
consecuente acumulacion de car-
bohidratos (Chang, 1981). Estos
carbohidratos son Utiles para el
crecimiento vegetativo, diferencia-
cion floral y fructificacion (Marini y
Sowers, 1990) del siguiente ciclo
fenologico. Fue determinado un
significativo coeficiente de corre-
lacion de *Spearman=0.94 entre
el PEH y crecimiento de ramas. En
este aspecto, las podas de forma-
cion evitan el crecimiento desor-
denado de ramas de los arboles y
permiten una elevada fotosintesis,
en razon de mantenerse una alta
eficiencia de captacion de energia
luminica, que, a su vez, genera mas
ramas, estableciendo un mutuo
beneficio, debido a que el creci-
miento foliar y la diferenciacion de
yemas se produce a medida que el
meristemo apical progresa (Agusti,
2004).

Concentracion de Nitrégeno en
Hojas. En 2015, durante madurez
de cosecha (6-23 de junio), ocurrio
un incremento y reduccion de CNH
(11-25 de junio) determinado por la
produccion de frutos (Lewis et al,
1964; Monselise et al, 1983). La ma-
yor CNH coincidio con el maximo
crecimiento vegetativo (Figura 7)
y mayor AF (Figura 2), porque este
elemento contribuye a la sintesis de
biomasa (Nelsony Cox, 2009), a tra-
vés del crecimiento de tallos (Pear-
man et al,, 1977) y tamafio de hojas

Gonzalez-Pérez et al. (2018)
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Figura 5. Correlacion temporal entre PEH y diametro de frutos en 2016.
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Figura 6. Correlacion temporal entre crecimiento vegetativo (flujos) y contenido de nitrogeno
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Figura 7. Correlacion temporal entre area foliar y concentracion de nitrégeno en 2015.

(McCullough et al., 1994). El CNH y AF tuvieron una significativa correlacion
de *Spearman=0.89 (Figura 8). Siete dias antes de la maxima CNH ocurrio el
mayor PEH; mientras que el almidon acumulado en hojas puede ser movi-
lizado (Hansen et al., 1982), el N permanece constante, debido a la estricta
economia que las plantas hacen del uso de macromoléculas sintetizadas con
este elemento (Nelson y Cox, 2009).

El paulatino descenso de CNH después del 26 de junio, fue simultdneo a la
disminucion del crecimiento vegetativo y previo a abscision foliar. Esto se
debid a que el N es movilizado de la savia foliar a organos permanentes (Reid,
1985), para almacenarlo durante letargo, ya que, el crecimiento foliar tem-
prano y floracion del siguiente ciclo fenologico, usan N re-movilizado desde
organos de almacenamiento (Sanchez, 2002). La movilizacion de N foliar a
raices durante abscision foliar, coadyuvo para la mayor acumulacion radical
general observada, principalmente, en el letargo (21/10/2015-21/02/2016),
debido al almacenamiento de N en la madera y corteza de raices de los ar-
boles (Millard y Gwen-aelle, 2010).

ﬁ)gcﬂvlmn | 47
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Figura 8. Correlacion temporal entre crecimiento vegetativo (flujos) y concentracion de nitro-
geno en 2016.

Del 24 al 31 de marzo de 2016, ocurrio el primer periodo estable de CNH
(Figura 9), fue simultaneo a los dos ultimos dias de plena floracion (14 - 25
de marzo) y fin de floracion (26 - 30 de marzo), y se debid a que la floracion
hizo uso del N derivado de la re-movilizacion desde 6rganos de almacena-
miento (Sanchez, 2002). El descenso de la concentracion de N, el 7 de abril,
ocurrio a inicio del crecimiento de hojas, ramas vy frutos, porque estas fases
fenologicas demandan de N foliar cuando el nitrogeno transportado desde
raices, es insuficiente para el requerimiento vegetal general (Weinbaum et
al., 1984).

Del 8 al 28 de abril, la CNH incremento solamente en un 10%, simultanea-
mente al inicio de la sequnda etapa de crecimiento de frutos, crecimiento
vegetativo e incremento de AF y PEH, asociado a la disminucion del creci-
miento de frutos, durante la lignificacion del endocarpio y crecimiento del
endospermo y embrion (Jackson y Coombe, 1966), y al abastecimiento de
nutrimentos por parte de hojas en su papel de érganos fuente (Taiz y Zeiger,
2006).

Durante la tercera etapa del crecimiento y desarrollo de frutos, madurez fisio-
logica y de cosecha, crecimiento vegetativo y acumulacion radical, disminu-
yo el CNH, y la AF y el PEH variaron (5 de mayo - 14 de julio). Las oscilaciones
de los valores de los indices fisiologicos fueron afectadas por la simultanei-
dad de fases fenologicas y la relacion entre la fotosintesis y CNH, ya que, en
condiciones de campo, la fotosintesis fluctua durante el dia, mientras que

>
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Figura 9. Correlacion temporal entre crecimiento y desarrollo de frutos y concentracion de
nitrogeno en hojas en el ciclo productivo 2016.
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el N foliar y clorofila permanecen
practicamente constantes (Ryugo,
1988). También existid influencia
por parte del portainjerto sobre el
PEH (Nava y Villegas, 1994). La defi-
nitiva disminucion del CNH redujo la
tasa de crecimiento vegetativo y la
duracion de adherencia de hojas en
los arboles (Novoa y Loomis, 1981),
previo a abscision foliar.

En 2015 y 2016, los coeficientes de
correlacion entre el crecimiento ve-
getativo y CNH fueron —1 (significa-
tivo) y —0.55 (N.S)), respectivamente,
hecho que muestra la dependencia
gue el crecimiento vegetativo tiene
del N. La detencion de flujos vegeta-
tivos esta asociada a la disminucion
del N en hojas (Chandler, 1951), por
esto es importante el N almacenado
en los organos perennes (Millard y
Proe 1991, Neilsen et al. 1997) y el
suministrado por raices en la pri-
mavera (Millard, 1997). Ademas, los
primordios foliares crecen vy la dife-
renciacion de yemas axilares se pro-
duce, a medida que el meristemo
apical progresa (Agusti, 2004). Una
correlacion *Spearman=-0.78,
mostro la dependencia que el creci-
miento de frutos tiene del N conte-
nido en hojas, debido a la contribu-
cion en aminoacidos y nucleotidos
(Nelson y Cox, 2009), promoviendo
un mayor numero y tamafio de cé-
lulas (Hewitt, 1963), que propician
un mayor volumen de organos (Mc-
Cullough et al., 1994).

CONCLUSIONES



y descendio durante la segunda etapa del crecimiento
de frutos. El PEH esta significativamente correlacionado
con el crecimiento vegetativo y de frutos.

En 2015, la CNH ascendio y descendio con la presencia
de frutos; en 2016 disminuyo simultaneamente con el
inicio de crecimiento de frutos, hojas y ramas, e incre-
mento durante la segunda fase del crecimiento y desa-
rrollo de frutos, favoreciendo la reduccion de la caida de
estos. El conocimiento de la CNH, permitiria prevenir un
bajo porcentaje de amarre de frutos, a traves de la reali-
zacion oportuna de fertilizaciones nitrogenadas.
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