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RESUMEN

La aplicacién del diagnéstico foliar en drboles frutales estd limitada, entre otras
circunstancias, por la estricta época en la que se recomienda la toma de muestras
En este trabajo se dan a conocer, en funcion de la produccidn, los éptimos de los
contenidos foliares de N, P, K, Ca, Mg v de sus diez relaciones binarias, en cinco
momentos del ciclo vegetativo del melocotonero (Prunus persica L. Batsch), me-
diante selecci6n de Ios que presentan la mds alta significacién de su relacién con
la cosecha. Aplicando distintos procedimientos estadisticos se valoran Ias épocas en
las que la relacién entre concentracién de nutrientes en hoja y produccién es mds
notoria Todo ello se ha aplicado a fos contenidos minerales de N, P, K, Ca y Mg
y a sus diez relaciones, de muestras de hoja tomadas a los 60, 90, 120, 150 y 180
dias después de 1a plena floracién. Se proponen los siguientes valores de referencia:
60 dias: 3,84% N; 0,26% P; 2,68% K; 1,49% Ca y 0,61% Mg,

90 dias: 3,67% N; 3,79 Mg/P 6 14,02 K/P; 2,69% K; 1,89% Ca y 0,73% Mg
120 dias: 3,32% N; 0,16% P; 2,58% K; 2,05% Ca y 0,82% Mg,

150 dias: 3,01% N; 21,17 N/P; 2,80 K/Mg; 2,52 Ca/Mg vy 0,84% Mg

180 dias: 20,25 N/P; 0,15% P; 13,42 K/P; 2,57 Ca/Mg vy 2,49 K/Mg

Los valores de referecia para fechas intermedias entre las expresadas se
obtendrdn por interpelacién en las correspondientes gréficas, lo que permite el diag-
nostico continuado de la situacién nutritiva

SUMMARY
CONTINUOUS FOLIAR DIAGNCSIS IN PEACH TREE: REFERENCE VALUES

Mid summer is the sampling time recomended to apply a foliar diagnosis from
fruit rees. The aims of this paper were to show the optimum leaf contents of N,
P, K, Ca, Mg and their ten binary ratios as a function of maximal yield in five
different stages of the vegetative cycle of peach tree (Prunus persica L, Batsch)
The relationships of mineral analysis data with yicld were exploted by applying three
different calculation procedures. The following reference values are proposed: 60
days after full bloom: 3,84% N; 0,26% P; 2,68% K; 1,49% Ca y 0,61% Mg 90 days
after full bloom: 3,67% N; 3,79 Mg/P 6 14,02 K/P; 2,69% K: 1,89% Ca y 0,73%

* Este trabajo s¢ ha realizado al amparo del Proyecto CA 11/86 subvencionado por el
“Consejo Asesor de Imvestigacion™ de la Diputacion General de Aragén
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Mg 120 days after full bloom: 3,32% N; 0,16% P; 2,38% K; 2,05% Ca y 0,82%
Mg 150 days after full bloom: 3,01% N; 21,17 N/P; 2,80 K/Mg; 2,52 Ca/Mg y
0,84% Mg 180 days: 20,25 N/P; 0,15% P; 13,42 K/P; 2,57 Ca/Me y 2.49 K/Mg
Reference values for other sampling dates could be obtained by interpolation In the
conditions of our study it is possible to diagnose the nutritional status of peach trees

at any time of the season

Introduccion

En anteriores trabajos se ha expuesto la
evolucion de la concentracion foliar de N,
P, K, Ca, Mg y de sus relaciones binarias
a lo largo del ciclo vegetativo (IMONTARNES
et al, 1990), asi como las relaciones entre
estos pardmetros y la cosecha (Sanz et al.,,
1992).

Aunque la época stiandard de muestreo
para el diagnéstico foliar en los 4rboles fru-
tales se sitiia en la parte central del verano,
es decir, entre el quince de julio y el quince
de agosto en el hemisferio Norte y entre el
quince de enero y el quince de febrero en
el bemisferio Sur, es importante conocer
ofras épocas mds adecuadas para la toma
de muestras con vista a la realizacién del
diagndstico foliar, y tratar de encontrar
unas fechas de muestreo que, con gran fia-
bilidad, nos permitan adelantar la época en
que es posible dicho diagnéstico. Ello im-
plicaria grandes ventajas tanto en la aplica-
cién del diagndstico foliar a variedades pre-
coces como a poder actuar, con las medi-
das correctoras que fuesen necesarias, en el
mismo ciclo vegetativo.

Ademads, permitiria realizar diagnésticos
foliares en otras épocas, cuando por diver-
sas causas pueda ser necasario.

En este sentido en Australia ya se esta-
blecieron para melocotonerc (Leece y Go.-

MOUR, 1974), albaricoquero (Leeck ¥ Van
de Enpe, 1975), ciruelo (Leecg, 1975a) y
cerezo (Legce, 1975b) factores de correc-
cidn para ajustar los contenidos foliares de
muesttas tomadas antes o después de la
€poca “stdndard” y asi poder compararlos
con los de referencia. Estas épocas “stdn-
dard” han sido fijadas con criterios fisiold-
gicos, estimando que €l contenido en hoja
de la mayor parte de los elementos nutriti-
vos es mds estable El planteamiento de
nuestro trabajo estd concebido en base a la
méxima produccién y a sus relaciones con
los contenidos foliares de nutrientes a lo
largo de todo el ciclo vegetativo

Los objetivos del presente trabajo son:
1) definir, en funcién de la méxima produc-
cidn, tos 6ptimos de contenidos en hoja de
N, P, K, Ca, Mg y de sus diez relaciones
binarias en cinco momentos del ciclo vege-
tativo del melocotonere y, de entre éstos,
proponer aquéllos que, por la alta significa-
cion de su correlacion con la cosecha, pue-
den considerarse mas fiables para la aplica-
cion del diagnéstiaco foliar: ii) establecer,
en base a distintos estudios estadisticos, en
que €pocas esta diagnosis es correcta; iii)
ofrecer, para el melocotonero, la posibili-
dad de un diagnéstico precoz y, en su caso,
la de un diagndstico continuado a lo largo
del ciclo vegetativo
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Material y métodos

El trabajo se ha realizado sobre 180 4r-
boles distribuidos en varias plantaciones de
melocotonero (Prunus persica, L. Batsch,
variedad Calanda) localizadas en su prin-
cipal zona de cultivo (Bajo Aragén). En los
mismos se han tomado muestras de hojas,
situadas en el tercio central de los brotes
del afio, con una periodicidad mensual, rea-
lizando la primera toma a los 60 dias de
la plena floracién (segunda quincena de
mayo) y la dltima a los 180 dias (segunda
quincena de septiembre} La muestra ¢o-
rrespondiente a los 120 dias de la plena
floracion coincide con la época “standard”,
segunda quincena del mes de julio

Las caracteristicas de los suelos en los
que se asienta la poblacidn de frutales estu-
diada han sido descritas en publicaciones
anteriores (MoNTARES et al, 1975, 1990),

Los andlisis de nitrégeno, fésforo, pota-
sio, calcio y magnesio han sido realizados
de acnerdo con los métodos publicados por
el Comité Inter-Institutos CII, 1969, Pivia
y CII, 1973; Pw1a v DeWsLE, 1975), ex-
presando su concentracién en hoja en por-
centaje sobre materia seca

A los datos analiticos (media de tres re-
peticiones} de N, P, K, Ca, Mg en hoja y
a sus relaciones binatias se les ha aplicado
la metodologia de cdicule propuesta por
Recaipe (1963) ampliada v perfeccionada
con ¢l programa informdtico SPSS de la
Universidad de Zaragoza. Ello ha permi-
tido la introduccién de mayor ndmero de
casos para el cdlculo de los Gptimos nutri-
cionales En efecto, para cada contenido y
relacién binaria se ha establecido como dp-
timo el valor que se corresponde con la
maxima produccién, al que légicamente co-
mrespende también un valor concreto para
cada uno de los otros 14 pardmetros Con
ello, se ha dispuesto de 15 valores para
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cada medida, en funcién de los cuales se
ha calculado el valor de referencia a utili-
zar en la interpretacion del andlisis foliar,

Para la determinacién de las relaciones
entre época de recogida de muestras y co-
secha se han realizado ltos siguientes célcu-
los:

a} Nivel de significacion de la diferencia
en la composicién mineral de la hoja enire
los arboles incluidos en dos bloques: “A”
con una preduccidn superior 2 30 Tmha!
(30,1 a 73,5 Tmha'y y "B” con produc-
¢ién menor (6,8 a 30 Tm ha!). La produc-
ci6n se calcula en base a la cosecha indivi-
dual de cada drbol, transformandola a
Tmha'! segiin el correspondiente marco de
plantacion.

b) Nivel de significacion del coeficiente
de correlacién de los cinco nutrientes anali-
zados y sus relaciones binarias con la pro-
duccién

c) Andlisis de covarianzas multiples
para enconirar una ecuacién que expligue
el nivel de produccién por la variacién de
los contenidos de nutrientes en hoja

Resultados y discusion

Epocas de muestreo

En el Cuadio 1 se incluyen los niveles
de significacién de las diferencias de conte-
nidos de nuirientes en hoja entre los drbo-
les incluidos en dos bloques (“A” y “B”)
elaborados en base a su distinto nivel de
produccion.

Como puede observarse, la mayoria de
los pardmetros estudiados presenta diferen-
cias significativas fundamentalmente en
dos épocas del afio 60 y 120 dias después
de la plena floracidn. Sabemos que los 120
dias después de la plena floracién es mo-
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CUADRO 1
NIVEL DE SIGNIFICACION (** 99%, * 95%) DE LAS DIFERENCIAS ENTRE MEDIAS
DE CONTENIDOS DE NUTRIENTES Y SUS RELACIONES BINARIAS A LO LARGO
DEL CICLO VEGETATIVO ENTRE ARBOLES CON DOS NIVELES DE COSECHA

Bias después de la plena floracién

60 20 120 150 180
K (%) L Hoh g
Mg (%) EL b33 EX ] EX ]
N/P ) = *
N/Ca L Fk *
K/P T ok EEY E
KJICa * % Bl Ak
K/Mg T T ok FEY

mento coincidente con la época “‘stAndard”
de muestreo foliar en frutales; cabe por
tanto pensar que, ante los niveles de
significacién que aparecen a los 60 dias,
estamos en condiciones de realizar un diag-
ndéstico precoz. Es decir, podremos conocer
la situacién nutritiva del melocotonero dos
meses antes de la época hasta la actualidad
preconizada.

Por otra parte, se han realizado andlisis
de covarianzas miltiples pata obtener una
expresién matematica que refleje el efecto
del contenido de nutrientes sobre la cose-
cha. Estos cédlculos se han efectuado una
vez depurada la poblacién mediante 1a apli-
cacién de dos discriminantes, uno horizon-
tal y otro vertical, utilizando los contenidos
de los cinco nuirientes (N, P, K, Ca y Mg)
en las cinco épocas de muestreo considera-
das en el presente trabajo. Para el estudio

se ha recurrido a las expresiones matemadti-
cas uspalmente utilizadas en estos casos:
cuadrados, exponenciales, inversos y loga-
ritmos. Se deja en libertad al programa
para que elija de entre todos los datos, es
decir desde el nitrégeno de la primera toma
hasta el magnesio de la ultima, aquéllos
que permiten el ajuste de la ecuacion con
el minimo error posible

Por esia via de cdlculo se encontré una
ecuacitn, ya publicada (Sanz et al., 1992),
de la que se concluye que la concentracion
de nutrientes en hojas tomadas a los 60
dias de la plena floracién es la que mds
influye en el ajuste de estos contenidos con
ia cosecha y, aunque en menor medida, tam-
bién la que presentan las hojas tomadas a
los 120 dias Esto viene a corroborar que
las mejores épocas para el diagndstico fo-
liar, desde este punto de vista, son: la pre-
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coz de los 60 dias después de plena flora-
cién y la “stdndard” de los 120 dias

Los mismos célculos se realizaron em-
pleando exclusivamente los contenidos de
nutrientes en hoja a los 60 difas de la plena
floracién La ecunacién encontrada relaciona
concentracion de nutrientes en hoja en este
momento fisioldgico y cosecha, con un
error de 8,7 Tmha! y una probabilidad del
85%. Dicho error, explicativo quizd de la
influencia de los factores no fijados en la
eleccidn del material muestreado, carece de
importancia desde el punto de vista agro-
econdmico, si tenemos en cuenta que en
nuestras condiciones de trabajo la produc-
cidn potencial se sitda en 73,8 Tm-hal:

Produccién (Tm.bal)= 62,7859 +
190,379(Mg)? -24,042 log P-0,35eK -
69,922eMe + (0,2928E-01eN)

Esta ecuacién demuestra la gran impor-
tancia que para la produccién, en la pobla-
cion estudiada, tiene el contenido en hoja
de magnesio. Este diagndstico viene confit-
mado por la aplicacién de la metodologia
de interpretacién DOP (Desviacion del Op-
timo Porcentual), que al establecer el orden
de necesidades de los nutrientes, sefiala al
magnesio como el mds limitante para la
produccitn, en la mayoria de las muestras
estudiadas en la zona (MoniaNEs et al
1991).

Valores de referencia y diagndstico
continuado

En el Cuadro 2 figura el grado de signi-
ficacién de los coeficientes de correlacién
entre cosecha y los quince pardmetros estu-
diados. Como puede apreciarse y de
acnerdo con los resultados expuestos en un
trabajo anterior (Sawnz et al, 1992), no en
todo el ciclo vegetativo es significativa la
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cortelacién entre los contenidos de los
cinco elementos analizados y la cosecha.

Al objeto de poder contar con valores de
referencia vélidos para dichos cinco nutrien-
tes, en cualquier momento del ciclo vegeta-
tivo, se ha considerado también la signifi-
cacién de las correlaciones entre las diez
relaciones binarias y la cosecha, teniendo
en cuenta las posibilidades que ofrecen y
su normal utilizacién en este tipo de estu-
dios.

Aungue bésicamente la situacién nutri-
tiva de una planta, con respecto a un deter-
minado elemento, viene definida por el con-
tenido foliar del citado elemento, la utiliza-
ciér de las relaciones binarias es de gran
valor, puesto que permite considerar los
dos aspectos que definen una correcta ali-
mentacion: suficiencia y equilibrio En este
sentido RECaiDE (1965) Hega a comentar
que mas importante que la deficiencia ab-
soluta de un elemento es su déficit con res-
pecto a la concentracién de otro Es indu-
dable que una relacién marca mas el equili-
brio nutricional que un contenido.

Algunos autores (Luvy, 1964; Deias y
Morot, 1967, Dreras, 1968; DEeLas et al.
1976; Loue et al. 1987) han utilizado las
relaciones binarias como medio paia diag-
nosticar una determinada situacién nutri-
tiva en vifia: déficit, exceso o desequilibrio
entre los distintos nutrientes, CASERO y CAR-
PENA (1987), como resultado de sus propios
ensayos y con datos de experimentos de
otros autores, dan los valores “standard” de
las relaciones entre nutrientes para obtener
altas producciones en melocotonero
Recalpe v Cuaves (1975), en olivo, dan
unos 1angos para la interpretacién de deter-
minadas relaciones binarias (N/P y N/K).

El alto grado de significacién de la co-
melacién existente entre ciertas relaciones
binarias y cosecha (Cuadro 2), da otro as-
pecto a la utilidad de aquéllas como instru-
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CUADRO 2 )
NIVEL DE SIGNIFICACION ¢+ 0,001; * 0,01) DE LA CORRELACION CON COSE-
CHA DE LAS CONCENTRACIONES EN HOTA DE N, P, K, Ca, Mg Y DE SUS DIEZ
REL ACIONES BINARIAS

Dias después de la plena floracidn

60 90 120 150 180
N (%) s * B %
P (%) EE] * EES
K (%) #ek EES #
Ca (%) sk # Ex]
Mg (%) ] ke EEY EE
N/Ca Y % #i
N/Mg EE s e LY #
K/P EXY EE] s EE
Ca/P R * EE
Mg/P *% EX EE]
K/Ca 4
K/Mg * EES # xS
Ca/Mg % £ EE] EX]

mento en la prictica del diagndstico foliar,
ofreciendo nuevos puntos o valores de refe-
rencia para interpretar una situacién nutri-
tiva. Por otra parte, las relaciones binarias
han servido también para el desarrollo de
sistemas interpretativos def andlisis vegetal
como las metodologias DRIS (Braurns,
1973) y DOP (Mon1aRes et al., 1991).

Aungue de acuerdo con nuestra hipdtesis
de trabajo v con el método utilizado, los
valores de contenidos y de relaciones bina-
rias que se ofrecieron en una publicacidn
anterior (Sanz et al., 1991) puedan conside-
rarse como Optimos en funcidén de la cose-
cha obtenida, determinados pardmetros ha-
brdn de ser interpretados con ciertas reser-
vas pues, en algunos momentos del ciclo
vegetativo, es muy escaso e incluso nulo
el grado de signiticacién de su correlacién
con la cosecha; circunstancia que, como he-

mos indicado, es la base de nuestros plan-
teamientos. No obstante, el que un pardme-
tro no esté relacionado con cosecha en un
momento determinado del ciclo, por su po-
sible dependencia de otros importantes fac-
tores de la fisiologia del arbol {(crecimiento
radicular, creacién de reservas, crecimien-
tos vegetativos, etc.) no debe suponer que
haya que dejar de considerarlo como valor
de referencia

A los 60 dias después de la plena flora-
¢ién, catorce pardmetros estdn significati-
vamente coirelacionados con la cosecha
(13 de ellos al 0,001). Solamente para la
relacion K/Ca no hay significacién. Quiere
esto decir que, en nuestras condiciones de
trabajo, exceptuando la citada relacién, to-
dos los pardmetros considerades pueden es-
timarse como vdlidos para el diagndstico
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de la situacion nutritiva del melocotonero
a los 60 dias de la plena floracién.

Un mes mds tarde (90 dias después de
la plena floracién) en ocho pardmetros la
correlacion es significativa (p = 0,001) y
en tres casos (contenido de P, y relaciones
N/P y K/Mg) no existe correlacién con la
cosecha. De los contenidos sélo K v Mg
estdn fuertemente correlacionados (P <
0,001) y este mismo nivel de correlacion
se da también en las relaciones N/K, N/Mg,
K/P, Mg/P, K/Ca y Ca/Mg. Al no estar la
concentracidon de P en hoja significativa-
mente correlacionada con la cosecha, po-
drian utilizarse como alternativa para intet-
pretar la situacién de este elemento, las re-
laciones Mg/P y K/P, con muy alto grado
de correlacion. Por ofra parte, teniendo en
cuenta que la cortelacién con la cosecha de
los contenidos de N y Ca es significativa
(P< 0,01), como alternativa o bien como
apoyo en el diagndstiaco de su situacion
nutritiva podrd recurtirse a las relaciones
N/ K para el primero y K/Ca o Ca/Mg para
el segundo

Una cuestién a dilucidar y que quiza me-
recerd nuevos estudios es saber que es mas
correcto 0 mas fiable en estos casos, consi-
derar los contenidos como valores de refe-
1encia con una cortelacion con cosecha sig-
nificativa (P= 0,01), 0 una relacién binaria
en la que estén implicados, cuya correla-
cién sea significativa al 0,001

A los 120 dias de la plena floracién, mo-
mento de muestreo que coincide con el ge-
neralmente recomendado, de los quince pa-
rdmetros considerados, diez estdn correla-
cionados con cosecha al nivel p = 0,001,
dos (P y K} lo estdn al 0,01 y tres (N/P,
K/Ca y Ca/Mg) no estin correlacionados,
En lo que respecta al P y K, cuyos conteni-
dos estdn menos correlacionados con la co-
secha, serd posible evaluar su situacién re-
curriendo a algunas de las relaciones bina-
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rias en las que estdn implicados y cuyos
valores se hallan fuertemente correlaciona-
dos con cosecha: Mg/P o Ca/P v K/Mg,
respectivamente No obstante, aunque nues-
fros resultados confirman, como pardme-
tros vilidos para el diagndstico foliar a los
120 dias de plena floracién (segunda quin-
cena de julio), las concentraciones en hoja
de los cinco elementos analizados, como ya
hemos dicho, para mayor precision en el
diagnostico podrd recurrise a alguna de sus
relaciones binarias

A los 150 dias de la plena floracidn, tini-
camente cuatro parimetros (N, Mg, N/Mg
y Ca/Mg) tienen un alto grado de correla-
cién con la cosecha (P = 0,001); dos (N/P
y K/Mg) también estan correlacionados, aun-
que en menor medida (P = 0,01). Para los
ofros nueve pardmetros no es significativa
su correlacién con cosecha. Puede decirse
que en esta época serd dificil una evalua-
cién fiable del estado nutritivo del meloco-
tonero. Para diagnosticar la situacién de P
y K se podrd recurrir a las relaciones N/P
y K/Mg, respectivamente (P < 0,01) Para
el Ca servird la relacién Ca/Mg (P =
0,001}

A los 180 dias de la plena floracidn,
cinco parametros (P, N/P, K/P, K/Mg y Ca/
Mg) presentan una correlacion (P == 0,001)
con la cosecha y uno (N/Mg) al nive] 0,01,
Para Jos nueve restantes la correlacion no
es significativa. En consecuencia, para el
diagndstico de la sitnacion del N a los 180
dias de la plena floracién habrd que optar
por la relacién N/P; para el K, a su relacién
con el P o con el Mg; para el Ca serd
valida la relacién Ca/Mg, aunque el conte-
nido del segundo no esti significativa-
mente correlacionado con cosecha; para el
Mg esta misma relacion o la K/Mg, si bien
tampoco la concentracién de K en hoja estd
significativamente correlacionado con la co-
secha
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Figura 1. Valores de refetencia de N, P, K, Ca, Mg, N/K, N/P y N/Ca para el ciclo vegetativo del
melocotonero.
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Con los valores de referencia de conteni-
dos de N, P, K, Ca, Mg y de sus diez
relaciones binarias, enconfrados para melo-
cotonero en cinco épocas de su ciclo vege-
tativo (Sanz et al , 1991), se han elaborado
las graficas que aparecen en las Figuras 1
y 2 Por interpolacién en las mismas po-
drdn conocerse los valores de referencia a
utilizar en cualquier momento del ciclo ve-
getativo Convendrd, no obstante, elegir
para el diagndstico los pardmetros que en
cada fase del ciclo han mostrado estar me-
jor relacionados con cosecha

Por dltimo volviendo, a los Cuadros 1 y
2 y observando el comportamiento de los
contenidos v relaciones binarias con res-
pecto a su relacién con la cosecha, podria
pensarse que los pardmetros mis adecuados
para el seguimiento del estado nutritivo a
lo largo del ciclo vegetativo del arbol se-
1fan {ordenados de mas a menos relaciona-
dos con la produccién): relacién N/Mg; con-
centracion de Mg en hoja; concentracion de
N en hoja; v relaciones K/Mg; Mg/P, K/P,
Ca/Mg y N/K.

Conclusiones

1.* Es posible el diagndstiaco precoz de
la situacidn nutritiva del melocotonero, me-
diante la aplicacién del andlisis foliar a los
60 dias de la plena floracion (segunda quin-
cena de mayo en nuestro caso).

22 En nuestras condiciones de trabajo,
es posible el diagndstico de la situacioén nu-
tricional del melocotonero en cualquier mo-
mento de su ciclo vegetativo

3.2 Para este diagndstico se proponen,
como pardmetros més fiables en funcion de
la significacion de su correlacién con la
cosecha:

A los 60 dias de la plena floracion:
384% N; 026% P; 286% K; 149% Cay

Diagnastico foliar en melocotonero

0.61% Mg,

A los 90 dias de l1a plena floracion:
3.67% N; 14.02 K/P 6 379 Mg/P; 2.69%
K; 1.82% Cay 0.73% Mg

A los 120 dias de 1a plena floracion:
332% N; 016% P; 258% K; 205% Ca ¥
0.82% Mg

A los 150 dias de la plena floracién:
3.08% N; 21.17 N/P; 2.80 K/Mg; 2 52 Ca/
Mg vy 084% Mg,

A los 180 dias de la plena floracidn:
20125 N/P; 0.153% P; 1342 K/P; 257 Caf
Mg v 249 K/Mg

El resto de valores de referencia se ob-
tendrdn por interpolacién con los anterio-
1es.
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