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Praélogo

La Fruticultura es una materia tradicional en los estudios de Agronomia y de
Ingenieria Agraria que tiene una entidad propia y caracteristica dentro de la Produccion
Vegetal.

Esta materia va dirigida a aquellos estudiantes interesados en adquirir conocimientos
cientificos y técnicos, y practica sobre la produccion frutal; con dos planteamientos bien
diferenciados dentro del curriculum, segln los objetivos de su titulacion.

Un planteamiento consiste en adquirir un conocimiento tedrico y practico completo,
fundamentado tanto en los aspectos biol6gicos de las especies frutales y en su
tecnologia de produccion como en la planificacion y gestién de explotaciones frutales;
lo que da lugar a una especializacion profesional en Fruticultura dentro de la
correspondiente titulacion. El otro planteamiento es el de adquirir sélo una formacion
basica sobre las especies frutales, su cultivo y su problematica; para que sirva de
complemento a las otras materias y actividades propias de la titulacion, sin dar lugar, en
este caso, a una especializacion en Fruticultura.

El estudio de la Fruticultura puede estructurarse en una serie de asignaturas de
caracter general o especifico, con diferentes objetivos, segun el tipo de conocimientos
exigidos, su nivel de profundizacion y la capacitacion requerida.

La presente Monografia se integra dentro de la parte denominada "Fruticultura
General”, y su estudio es el primer paso para la formacién y especializacién en la
materia.

Independientemente de los conocimientos basicos que se tengan, relacionados con
las plantas y el medio, y de los conocimientos fitotécnicos adquiridos en otras materias,
el estudio en profundidad de la Fruticultura debe comenzar por el conocimiento
concreto de los aspectos morfoldgicos y fisioldgicos de los frutales, para comprender
luego, més facilmente, aspectos que se estudiaran al tratar la propagacion, la incidencia
del medio ecoldgico y las técnicas culturales aplicadas.

Aungue en un principio parezca redundante con otras materias basicas, se hace
hincapié en la necesidad de conocer la biologia particular de las especies frutales, por la
importancia que tiene para comprender, posteriormente, aspectos tan diferentes como la
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soldadura del injerto, la sintomatologia de helada, los habitos de fructificacion, la
respuesta a la poda, el control de la produccién, etc. Igualmente, estos conocimientos
biologicos especificos serviran de base para profundizar luego en aspectos
ecofisioldgicos y de manejo y gestion de los diferentes cultivos frutales.

En Centros localizados en zonas agricolas es frecuente encontrar a estudiantes que
acceden a los estudios universitarios desde una formacién profesional agraria, asi como
estudiantes que disponen de cierta formacion practica adquirida con su trabajo en la
explotacién familiar; pues bien, ello no asegura que ya dispongan de los conocimientos
cientificos y técnicos basicos que la formacidn universitaria en Fruticultura exige, y, por
tanto, deben abordar también el estudio de la Fruticultura a partir de los temas de
morfologia y fisiologia frutal tratados en el presente texto y en la siguiente Monografia
de esta serie; aunque para ellos, evidentemente, la comprension de estos temas sera mas
facil y rdpida que para los estudiantes profanos en la materia.

Se persigue que el estudiante utilice esta Monografia y las sucesivas, en sustitucion
de la ardua tarea de tomar los extensos apuntes literarios que, en general, esta
acostumbrado a tomar en clase. El estudiante debe utilizar la clase para afianzar sus
conocimientos y aclarar sus dudas sobre el contenido de cada tema, pero para ello debe
haber estudiado previamente el tema en un libro. En clase se le mostraran ejemplos y se
le daran explicaciones, apoyadas en dibujos, fotografias y otros medios, que faciliten la
comprension de los conceptos expuestos.

Ademas, como la Fruticultura es una materia eminentemente préactica, las clases
deben incluir, inexcusablemente, la realizacion de practicas de gabinete o taller,
laboratorio y campo para facilitar la comprension y asimilacion duradera de los
conceptos; y deben capacitar al estudiante para analizar, diagnosticar, proyectar y
ejecutar los diferentes aspectos incluidos en la materia. Es decir, no sélo se persigue el
conocimiento, sino también el "saber hacer" de todo buen técnico.

Como ya se ha comentado, esta Monografia tiene un caracter plenamente docente, y
junto con las sucesivas Monografias de esta serie que iran apareciendo, dedicadas al
estudio de la fructificacion, a la influencia del medio ecoldgico, a la propagacion, etc.,
completaran el programa de la asignatura: "Fruticultura General" (de 6 creditos) que
actualmente se imparte en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agraria de la
Universidad de Lleida, el cual tiene su continuacion en la asignatura denominada
"Tecnologia de la Produccion Frutal”.



El texto trata de ser también una guia docente que presenta al estudiante la materia
de forma sistematizada, para que le sirva de metodologia y de orientacion a la hora de
abordar el estudio de la Fruticultura. En su contenido se trata de plasmar el
conocimiento generalizado de los diferentes temas, de una forma sencilla y facil de
comprender, evitando, en lo posible, las referencias a autores y a trabajos de
experimentacion e investigacion, asi como el incluir excesivos datos, procurando no
perder por ello el nivel cientifico-técnico deseable.

Para facilitar la elaboracion y edicién del libro sélo se incluyen algunas figuras
sencillas y tablas sinopticas, y no se han incluido fotografias (a excepcion de las de los
ramos) para abaratar su coste. Estas deficiencias son suplidas en las clases mediante la
proyeccién de transparencias y su distribucion, y la proyecciébn de numerosas
diapositivas que ilustran cada uno de los temas tratados.

Finalmente, quiero resaltar que el conocimiento adquirido con este texto debe ser
complementado por el estudiante con otros textos sobre Fruticultura y con otras fuentes
de informacién, como son las revistas cientificas y técnicas, y los nuevos medios
informaticos y audiovisuales. Asimismo, quiero insistir en que las clases practicas son
imprescindibles en esta materia para completar la formacion de una forma eficiente y
duradera.

Espero y deseo que este texto sea de utilidad para los estudiantes de Fruticultura, asi
como para todas aquellas personas interesadas en adquirir conocimientos sobre los
principios cientificos y técnicos de esta variada, amena y gratificadora materia. Espero
también que, desde un concepto actual, la Fruticultura sea considerada algo mas que "el
arte que ensefia el cultivo de frutales", y sea comprendida dentro de la ingenieria agraria
en todas sus facetas: productiva, econdmica y ambiental, que la integran.

Lleida, septiembre de 2001.

Valero Urbina
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Introduccion

El estudio de la Fruticultura comienza por conocer la morfologia de los frutales y su
desarrollo vegetativo y fructifero. Estos conocimientos biolégicos especificos seran la
base para el estudio de los restantes temas incluidos en la "Fruticultura General”, y para
afrontar, posteriormente, el estudio de las diferentes especies en particular.

Los frutales tratados en este texto, de forma general y conjunta, son las especies
lefiosas productoras de fruta cultivadas en Espafia con cierto interés, bien econémico o
por su extension; aunque, principalmente, se hara referencia a los frutales de zona
templada. No se hace referencia a especies herbaceas, como por ejemplo la fresa que,
normalmente, se incluye en los tratados de Fruticultura. Como excepcion se hace
referencia, en algun punto, a la platanera, por la similitud que presenta su tecnologia de
produccién con los cultivos arbdreos.

Al referirnos a "frutales" este término debe entenderse de forma genérica, lo mismo
que cuando se habla de "explotaciones frutales”. Sin embargo, las referencias que se
hagan en el texto sobre el término "frutales" se matizardn, en muchos casos, segun la
tipificacibn mas usual de los cultivos lefiosos, que separa y diferencia: frutales
(propiamente dichos), citricos, vid y olivo.

El contenido del texto se ha estructurado en capitulos, coincidentes con los primeros
temas de la parte de morfologia y fisiologia del programa de la asignatura: "Fruticultura
General”, impartido bajo esta denominacién y con contenidos similares en la mayor
parte de las Escuelas de Ingenieria Agraria.

Se comienza con un capitulo introductorio sobre las especies frutales, en el que se
exponen los aspectos mas significativos de las plantas y de su cultivo, para luego
afrontar en los capitulos siguientes cada una de sus partes y su desarrollo vegetativo, el
ciclo anual y la vida de la plantacion.

El segundo capitulo trata la morfologia y fisiologia del sistema radical, haciendo
especial hincapié en la estructura y desarrollo de las raices y en la influencia que ejerce
la raiz sobre la parte aérea.

El tercer capitulo trata la morfologia y fisiologia del sistema aéreo. Se estudia la
constitucion, desarrollo y funciones del tronco y las ramificaciones, la influencia que
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ejerce la parte la parte aérea sobre el sistema radical, y se hace especial hincapié en la
estructura y tipificacion de las yemas y los ramos vegetativos y fructiferos.

El capitulo cuarto versa sobre las hojas, estudiando sus caracteristicas, desarrollo y
funciones. Asimismo, se hace una breve referencia al analisis foliar, empleado
comunmente como una herramienta para conocer el estado nutricional de la planta.

Finalmente, el capitulo quinto se dedica a la fenologia y vida de los frutales. Se
describen los estados fenoldgicos tipo, se analizan cada uno de los periodos del ciclo
vegetativo anual de las especies frutales, con especial mencién a la entrada y salida de
reposo, y, luego, se tratan las fases de la vida de la planta y las fases de la explotacién.

En cada capitulo se refleja una bibliografia basica recomendada, que en muchos
casos se repite en otros capitulos por lo que se indican las paginas concretas a revisar.
Asimismo, se reflejan algunas referencias bibliograficas especificas que son interesantes
para ampliar temas concretos tratados en el texto.

Al final de cada capitulo se proponen una serie de actividades practicas,
recomendadas para comprender mejor los conceptos estudiados y completar la
formacion con el conocimiento de la realidad de los frutales. Asimismo, con estas
actividades précticas se trata de capacitar al estudiante para que pueda afrontar el
estudio de otros aspectos de la Fruticultura con unos conocimientos practicos
suficientes.

También al final de cada capitulo se plantea un cuestionario de autoevaluacion, en el
que se recogen los aspectos mas importantes del tema, y que puede servir al estudiante
como referencia para contrastar sus conocimientos.
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1

LAS ESPECIES FRUTALES

1. El cultivo de especies frutales.
2. Las plantas lefiosas frutales.

3. Diferencias esenciales entre el
cultivo de especies frutales y otros
cultivos.

4. Concepto de morfologia y fisiologia
de los frutales.

5. El arbol frutal.

6. Bibliografia.

Actividades préacticas y cuestionario de evaluacion.
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1. El cultivo de especies frutales

El cultivo de los frutales se inicia en los tiempos prehistdricos cuando el hombre
aprende a cuidar y a domesticar las especies silvestres que le servian de alimento. Su
origen es tan antiguo que muy poco sabemos de él; aunque si imaginamos cuales eran
las costumbres del hombre recolector de frutos y de otros productos vegetales, podemos
imaginar también como surgio su interés por el cultivo.

Es de suponer que el hombre primitivo sintié curiosidad al observar coémo algunos
arboles y arbustos frutales, que se encontraban aislados o libres de la competencia de
otras plantas, crecian mejor y producian mas frutos. También podemos suponer que este
hecho le indujo a limpiar el terreno alrededor de dichos arboles y arbustos productores
de fruta, y a proteger a las nuevas plantas que nacian solas para disponer de mas frutales
productivos. Paralelamente el hombre aprende a cultivar y a propagar las especies
herbaceas y pasa de una vida ndmada a una vida sedentaria.

La posterior extension y perpetuacion del cultivo requeria conocer los métodos de
produccion de nuevas plantas, como la siembra de semillas y el trasplante de las nuevas
plantas asi obtenidas, o el trasplante de rebrotes con raices; ademas de las caracteristicas
vegetativas y productivas de cada especie. Con ello el hombre prehistérico comienza a
sentar las bases iniciales de la Fruticultura.

Los descubrimientos arqueoldgicos han puesto de manifiesto la utilizacion de los
frutos por las civilizaciones primitivas. Se tienen referencias escritas sobre técnicas de
cultivo de &rboles que datan de un milenio antes de la era actual. Asimismo se cita que
el injerto era conocido por los chinos hace tres mil afios.

En la época del Imperio Romano los tratados sobre agricultura ya describen métodos
y técnicas de cultivo de frutales con gran precision.

Posteriormente, el desarrollo fruticola entra, como otras muchas cosas, en el oscuro
periodo de la Edad Media, y no es hasta el siglo XVI cuando la Fruticultura vuelve a
tener un nuevo auge en toda Europa. A partir del siglo XVIII se realizan numerosos
estudios sobre fisiologia y se describen las diferentes especies y las caracteristicas de
sus variedades.

Ya en el Gltimo siglo es cuando se produce la verdadera revolucion agricola con la
utilizacion de los abonos, los insecticidas, los fungicidas, los herbicidas y la
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mecanizacion del cultivo; consiguiendo aumentar considerablemente la produccion por
unidad de superficie y poder atender superficies mucho mayores con menos esfuerzo.

Es a mediados del siglo XX cuando se produce la gran expansion del cultivo
fruticola y en especial de las plantaciones en regadio. Asimismo se profundiza en el
conocimiento fisiolégico y ecoldgico de la planta, se obtienen nuevas variedades y se
desarrollan nuevas técnicas de propagacién y de cultivo.

Actualmente, los aspectos mas significativos en que se basa en desarrollo fruticola
son: el empleo de nuevas técnicas de biotecnologia, la sanidad y calidad del material
vegetal, el control del ecosistema, un mejor control y una mejor gestién del proceso
productivo, ademas del control de calidad en la produccién. La Fruticultura va
asimilando los nuevos conocimientos técnicos y cientificos, con la finalidad de obtener
una produccion rentable en las diferentes condiciones econémicas y sociales por las que
atraviesa.

1.1. Areas de cultivo

El cultivo de frutales estd muy extendido a lo ancho de todo el mundo. Son las
condiciones climéticas y la disponibilidad de agua las que limitan, principalmente, la
extension y adaptacion de las diferentes especies.

Las principales zonas productoras de fruta se encuentran, aproximadamente, entre
las latitudes de 30° y 50°, seguin puede verse en la Figura 1.1. No obstante la altitud y las
condiciones geogréaficas zonales también originan que se encuentren zonas productoras
a mayores o menores latitudes.

Existe una gradacion que va desde las regiones calidas, con las especies tropicales
que tienen elevadas necesidades de calor y no resisten el frio, hasta las regiones frias,
con especies de zonas templado-frias que necesitan reposo invernal y son tolerantes al
frio. Dentro de cada especie hay también una gran diversidad varietal en cuanto a su
adaptacion al medio.

Las principales zonas con frutales de pepita y hueso se encuentran en los paises
europeos (Italia, Francia, Espafia, Alemania, etc.), Rusia, China, y Estados Unidos. Las
mayores extensiones de cultivos tropicales y subtropicales se encuentran en las zonas
mas célidas de los paises sudamericanos, extremo Oriente y Africa. Los citricos se
encuentran muy extendidos en las zonas calidas de todo el mundo, destacando Brasil,
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Estados Unidos y China. La vid se concentra principalmente en Europa, aungque también
hay zonas productoras en otros muchos paises como Estados Unidos, ex-Unidon
Soviética, Turquia, Argentina, Australia, etc. El olivo se concentra en los paises
mediterraneos, principalmente en Italia, Espafia y Grecia.

Aungue el principal condicionante para la expansion de una especie frutal sea la
temperatura, no hay que olvidar que existen otros factores climaticos y muchos mas
condicionantes del medio ecolégico que hacen no aconsejable el cultivo de una especie
en zonas desfavorables, puesto que siempre se encontrara en inferioridad de condiciones
a la hora de competir en productividad y calidad con las zonas mas favorables.

Téngase en cuenta que el hecho de que una especie frutal crezca y sobreviva en un
medio ecoldgico determinado no implica que en ese medio se pueda llevar a cabo su
explotacion con suficientes garantias de éxito. Por otro lado, las intervenciones que se
realizan sobre el medio ecoldgico, modificando sus caracteristicas, y la tecnologia de
produccién aplicada, hacen que se pueda cultivar especies en condiciones protegidas o
en cultivo forzado, cuando las condiciones naturales de cultivo en la zona no lo
permitirian o bien no lo aconsejarian.

d
Ecuador 7 Ecuador

Figura 1.1. Principales zonas productoras de fruta.
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1.2. Finalidad del cultivo

Las especies frutales se cultivan con la finalidad fundamental de producir frutos,
ademas para la produccion de nuevas plantas y, en ocasiones excepcionales, con otras
finalidades no productivas o bien complementarias. Estas finalidades se agrupan en los
siguientes tipos:

1) Obtencion de frutos con dos objetivos:

o Frutos para consumo directo. Utilizados como frutos frescos o bien en
algunos casos aprovechados por sus semillas, como ocurre con los frutos
Secos.

« Frutos para transformacion. Utilizados por diferentes cualidades, como es el
caso de la uva para vinificacidn, las olivas para aceite, la manzana para sidra,
la pera y el melocotdn para conserva en almibar, etc.

2) Finalidad viveristica.

Las plantas se cultivan para la produccién de material vegetal que sera utilizado en
el proceso viveristico, como es el caso de plantas madres para la produccion de
estaquillas, acodos, injertos y semillas. En los viveros se produciran las plantas
(patrones y plantones) con las que luego se establecera la plantacion frutal.

3) Finalidad ornamental y paisajistica.

Se emplean las plantas con un carécter decorativo o estético, y en algln caso de
sombreamiento. Se busca la belleza de formas, el porte, el colorido, el follaje, etc.

Es el caso de plantas utilizadas en jardines y parques para formar setos, pérgolas y
emparrados, parterres con conjuntos arbéreos o arbustivos, o bien como individuos
aislados desarrollando su porte de forma mas o menos natural. Asimismo, como arboles
de paseo en alineacion en calles y parques.

4) Finalidades mixtas y de caracter muy especifico.

Se encuadran en este tipo aquellos cultivos que se realizan con varias finalidades
como es el caso de los huertos de recreo, cuya finalidad es la produccion a la vez que el
entretenimiento. lgualmente con una finalidad triple: ornamental, recreativa y
productiva, como es el caso de los frutales implantados en las parcelas de casas de
campo, chalets, etc.
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En ocasiones excepcionales el cultivo de frutales se realiza con objetivos muy
especificos, como es el caso de la utilizacion de plantas para indexaje de virosis,
cultivos para la produccion de polen, o bien cultivos para el proceso de mejora genética
y para la investigacion fruticola.

2. Las plantas lefiosas frutales

Las plantas lefiosas productoras de fruta se hallan incluidas dentro del grupo de las
Angiospermas, con excepciones como el pino pifionero que pertenece a las
Gimnospermas. Asimismo, dentro de las Angiospermas, las especies frutales se hallan
incluidas, casi en su totalidad, dentro de la clase Dicotiledoneas, con excepciones como
la palmera datilera que pertenece a la clase Monocotiledoneas. Luego se encuentran
dispersas en varias familias y comprenden una gran diversidad de géneros, con formas y
caracteristicas muy diferenciadas.

Cada uno de los géneros incluye, en general, varias especies, tanto silvestres como
cultivadas. Las especies cultivadas presentan numerosas variedades (o cultivares) fruto
de la seleccion y la mejora genética. A su vez una variedad puede incluir diferentes
clones, o individuos con diferente genotipo pero con unas caracteristicas comunes que
permiten encuadrarlos dentro de una misma variedad. Las variedades son cultivadas
para la produccion de frutos, aunque algunas de ellas son utilizadas como patrones (0
portainjertos) para formar mediante el injerto la planta frutal.

La mayor parte de las especies frutales presentan formas arbdreas, aunque también
hay especies arbustivas con una gran importancia de cultivo. Las podas que se dan a la
planta modifican la forma natural tanto de los &rboles como de los diferentes tipos de
arbustos frutales.

En el texto se hace referencia solamente a las plantas lefiosas, pero es frecuente
incluir dentro de los tratados de Fruticultura a algunos cultivos herbaceos productores
de fruta, como es el caso de la fresa, aunque no del melén y la sandia; no obstante,
debido a su sistema de explotacion es mas propio tratarlos desde el ambito de la
Horticultura. Lo contrario ocurre con la platanera que, aunque no es una planta lefiosa,
su tecnologia de produccidn se asemeja mas a la de una plantacion de especies lefiosas.
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2.1. Tipos de frutales

Las especies frutales se clasifican en muy diferentes formas, atendiendo a criterios
botanicos (taxondmicos), ecoldgicos, agronémicos, o bien criterios basados en las
caracteristicas de la planta y de los frutos, en su aprovechamiento, etc. No obstante,
desde un punto de vista practico es frecuente encontrar en los tratados de Fruticultura la
clasificacién en funcion de su adaptacion climatica. Asimismo, en los inventarios
fruticolas se sigue una clasificacion basada fundamentalmente en las caracteristicas de
sus frutos.

Segun la adaptacion climatica, los frutales se clasifican en los siguientes tipos:
1. Especies de zona templado-fria.

Estas especies soportan bien las bajas temperaturas invernales (inferiores a -10 °C o
-15 °C) sin sufrir dafios. Tienen necesidades de frio invernal para salir del reposo y no
son adecuadas para zonas con inviernos templados.

Entre las especies mejor adaptadas al frio se encuentra el manzano, y se incluyen
también dentro de este grupo el peral, el cerezo, el membrillero y el ciruelo europeo, asi
como algunas especies de pequefios frutos como el frambueso y el grosellero.

2. Especies de zona templado-calida.

Estas especies son mas sensibles a las bajas temperaturas invernales (inferiores a -10
°C) pero siguen teniendo necesidades de frio invernal en su reposo, y por otro lado estan
mejor adaptadas a los veranos célidos.

En este grupo se incluyen el melocotonero, el albaricoquero y el ciruelo japonés, y
luego adaptadas a las zonas mas cdalidas se incluyen el almendro, el pistacho, el
avellano, el nogal, el olivo y la vid (esta ultima adaptada también incluso a zonas
tropicales).

3. Especies subtropicales.

Son especies muy sensibles a las bajas temperaturas invernales (inferiores a -5 °C).
No tienen necesidad de acumular frio invernal durante el reposo y tienen necesidades
moderadas o altas de calor durante el periodo vegetativo.
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Se incluyen en este grupo, ordenadas de menor a mayor necesidad de calor: la
higuera, el caqui y la pacana; luego el naranjo, el limonero, el mandarino, el aguacate, el
chirimoyo y el nispero; y como mas exigente la palmera datilera.

4. Especies tropicales.

Estas especies no suelen soportar temperaturas inferiores a 0 °C, no precisan
acumular frio invernal y son muy exigentes en calor.

Como ejemplo de este grupo se tiene a la platanera, al mango y a la papaya.

Otra clasificacion de los frutales, basada en las caracteristicas productivas y en el
tipo de fruto, es la que incluye los siguientes grupos:

1. De fruta dulce:

a) De pepita (fruto en pomo): peral, manzano y membrillero.
b) De hueso (fruto en drupa): melocotonero, albaricoquero, cerezo y ciruelo.

c) Otras especies: higuera, kiwi, caqui, platanera, pifa, etc.
2. De frutos secos:

Almendro, avellano, nogal, pistacho, etc.
3. De pequerios frutos:

Grosellero, frambueso, zarzamora, arandano, endrino, etc.
4. Agrios:

Naranjo, limonero, mandarino, pomelo, etc.
5. Vid.
6. Olivo.

7. Frutales exdticos (lichi, papaya, etc.) y otros frutales.
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3. Diferencias esenciales entre el cultivo de especies
frutales y otros cultivos

El cultivo de especies frutales presenta unas caracteristicas y una problematica
particular que lo diferencia de otros tipos de cultivo, especialmente de los cultivos
herbaceos.

Las diferencias radican, principalmente, en aspectos derivados de las caracteristicas
de la vida del cultivo, de la morfologia y fisiologia de la planta, y de las exigencias
especificas del proceso productivo y de las técnicas de cultivo.

Las caracteristicas diferenciales mas significativas son las siguientes:
1. Plantas perennes.

El caracter perenne del cultivo marca diferencias muy importantes con los cultivos
anuales o de un numero reducido de afios. La duracion del cultivo puede variar desde
una a varias décadas, dependiendo de las especies o de la tecnologia de produccion, lo
que origina una serie de problemas derivados de la falta de alternancia y del
desequilibrio ecoldgico que se crea con la plantacion.

Las plantas ocupan, por tanto, una posicién fija; pero, sobre todo, a lo largo de los
primeros afios de su vida, varia tanto la ocupacién del suelo como la ocupacion del
espacio aéreo, lo que dificulta la optimizacion del aprovechamiento de los recursos.

Asimismo, algunos sucesos 0 accidentes que sufren las plantas pueden tener
repercusion sobre las campafias productivas de varios afios, o incluso llegan a afectar a
la plantacion el resto de su vida productiva.

2. Fases muy diferentes durante la vida de la planta.

La planta pasa a lo largo de su vida por una serie de fases con caracteristicas y
necesidades muy diferentes.

Su primera etapa, normalmente, transcurre fuera de la explotacién o plantacion
definitiva, desarrollandose en el vivero. La implantacién del cultivo en su terreno
definitivo suele ser mas compleja que en otros tipos de cultivos.
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Luego, en relacion con la produccién, el cultivo pasa por las siguientes fases, con
duraciones muy variables:

- Improductiva.

- Entrada en produccion.

- Plena produccion.

- Descenso de la produccion (envejecimiento).

A su vez, en estas fases las necesidades del proceso productivo son muy diferentes.
Por ejemplo: en actividades a realizar, en materias primas aportadas, en mano de obra,
etc. Ademas de ser diferentes las producciones en cada fase, éstas también pueden
presentar grandes variaciones de un afio a otro dentro de la misma fase.

Todo ello origina una mayor complicacién a la hora de planificar las necesidades de
explotacion y a la hora de ejecutar las actividades.

3. Constitucién de la planta.

La planta estd constituida, en la mayor parte los cultivos, por dos materiales
vegetales genéticamente diferentes: el patron y la variedad, segin se representa en la
Figura 1.2. Estos materiales llegan a ser hasta de diferente género, en algunos casos. En
combinaciones excepcionales también se requiere un tercer material vegetal para
facilitar la afinidad entre las partes (injerto intermediario).

Asociacion de 2 VARIEDAD

(o en algunos casos 3)} - 'g]’—& INTE DIARIO

materiales vegetales
PATRON (portainjerto

At FvY "

Figura 1.2. Constitucién de la planta por diferentes materiales vegetales.
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Este hecho ha supuesto un gran avance para el cultivo fruticola, al permitir
combinaciones con estos materiales vegetales, de forma que se puedan utilizar los méas
adecuados a las exigencias de adaptacion al suelo, al clima, al vigor deseado para la
planta, etc. No obstante, la interaccion mutua entre el patrén y la variedad no siempre se
puede establecer exactamente, y, en ocasiones, se presentan problemas no deseados para
la plantacion, como puede ser la falta de afinidad o una respuesta productiva no
adecuada.

4. Estructura y forma de la planta.

Las plantas deben adoptar una estructura determinada, definida por el sistema de
formacién empleado. Esta estructura sera erigida mediante intervenciones de poda,
desde que la planta se produce en el vivero hasta que finaliza su vida productiva en la
plantacion.

La formacidn de la estructura principal (o esqueleto) se realiza durante los primeros
afios, hasta que la planta entra en plena produccion y adquiere la estructura y tamafio
definitivos. No obstante, la forma concreta de la planta variara ligeramente de unos afos
a otros, segun las sucesivas intervenciones de poda que se vayan realizando y los
crecimientos anuales que se produzcan.

5. Necesidades fisioldgicas.

Algunos procesos fisioldgicos de la planta requieren requisitos estrictos y complejos,
especialmente los relacionados con la fructificacion.

Asi por ejemplo, muchas variedades tendran necesidad de pasar un determinado
namero de horas por debajo de una temperatura dada, durante el reposo invernal
(acumulacién de horas-frio). Asi mismo, se requieren unas condiciones adecuadas para
que se lleve a cabo la formacion de yemas fructiferas (induccion floral), la polinizacién,
el cuajado y crecimiento de los frutos, etc., de cuyos sucesivos fendmenos dependera,
afio tras afio, el éxito de la plantacion.

6. Aspectos del proceso productivo y de las técnicas de cultivo.

El proceso productivo estd muy condicionado por el medio ecoldgico. No debe
olvidarse que la planta estd expuesta todo el afio a sus condiciones, las cuales influiran
sobre los diferentes estados fenoldgicos por los que atraviesa el cultivo (reposo,
brotacidn, floracidn, etc.). Ademas, sera muy dificil actuar sobre este medio, y mas ain
una vez implantado el cultivo, como por ejemplo modificar las caracteristicas del suelo.
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A su vez el propio cultivo modificard a lo largo de los afios el ecosistema previo, sobre
todo en la biodiversidad y en las propiedades fisicas.

El caracter perenne del cultivo y sus necesidades fisiologicas originan que las
acciones del medio en un afio determinado puedan tener repercusion o manifestacion en
afios posteriores. Es el caso, por ejemplo, de tener condiciones adversas durante la
induccion floral, con la consiguiente falta de flores al siguiente afio; o el de sufrir una
fuerte granizada, que ademas de perder la produccidn ese afio, las heridas producidas en
el &rbol tendran secuelas varios afios.

Las necesidades del proceso productivo no son uniformes en todas las fases de la
plantacion, segln ya se ha citado. Ademas a lo largo de cada campafia hay momentos
con una gran necesidad de mano de obra y equipos, como en la poda, el aclareo y la
recoleccidn; y en otros periodos las necesidades de la plantacion se limitan solamente al
riego, al mantenimiento del suelo y a algun tratamiento fitosanitario.

También, la plantacion puede requerir un planteamiento especial por las exigencias
de polinizacion de las plantas, lo que obliga a implantar polinizadores en muchas
especies e instalar colmenas en la plantacion, para que se lleve a cabo correctamente la
polinizacion, y la posterior fecundacion y desarrollo del fruto. La necesidad de emplear
polinizadores sera siempre un inconveniente que se afiade a la plantacion.

La explotacion frutal requiere también una tecnologia de produccién especifica,
adaptada a las necesidades de su proceso productivo. En muchos casos, las técnicas
aplicadas precisan instalaciones fijas durante toda la vida la plantacién, como
estructuras de apoyo para facilitar la formacion y sostenimiento de las plantas, redes de
riego adaptadas a la disposicion de las lineas de plantacion, o sistemas de proteccion del
cultivo; asi como equipos especificos de poda o de recoleccidn.

Los aspectos comentados marcan unas diferencias importantes entre la explotacion
de cultivos lefiosos y de otro tipo de cultivos. Estas diferencias y las repercusiones que
originan, especialmente sobre la rentabilidad en el caso de cometer un error, hacen que
los cultivos frutales exijan un mayor cuidado en la planificacion, disefio, ejecucion y
proceso productivo de la explotacion. Por lo que el ingeniero que proyecta y dirige la
explotacién tendra una mayor responsabilidad.
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4. Concepto de morfologia y fisiologia de los frutales

La Morfologia es la parte de la Biologia que trata de la forma de los seres vivos y de
las modificaciones o transformaciones que experimenta.

El estudio de la forma y estructura de los frutales incluye los siguientes aspectos:

- Componentes o partes de la planta.

- Forma y constitucion de los diferentes elementos y 6rganos.
- Distribucion espacial.

- Evolucion en el tiempo.

Las especies lefiosas frutales muestran diversas formas de plantas, las cuales a su
vez presentan particularidades estructurales y érganos con una organizacién interna y
caracteres muy diferentes.

Esta gran variacion se tratard de estudiar en la presente Monografia de forma
genérica, agrupando los tipos que derivan de formas originarias comunes, y que por lo
tanto presentan cierta analogia en su estructura y constitucion. Luego en textos
especificos se desarrolla la morfologia concreta y el estudio particular de cada especie
frutal.

El estudio de la morfologia externa de los 6rganos de la planta se designa
botanicamente como Organografia. Este estudio no puede separarse por completo de la
Histologia, ya que la organizacion interna y la forma exterior estan muy relacionadas,
por lo que en el texto también se hara referencia, en varias ocasiones, a los tejidos y a su
funcion.

La Fisiologia estudia las funciones de los seres vivos. Por tanto, la fisiologia de
especies frutales tratara sobre las actividades vitales que se llevan a cabo en las plantas,
el mecanismo de estos fendmenos vitales y las funciones que desempefian.

Desde un punto de vista practico, puede dividirse el estudio fisioldgico en dos
aspectos:

a) Fisiologia del desarrollo, que trata de los procesos de crecimiento, desarrollo y
reproduccion.
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b) Fisiologia del metabolismo, que estudia los intercambios materiales y las
transformaciones fisicas y quimicas que se producen en las células y 6rganos de
la planta.

En la presente Monografia se trata principalmente del crecimiento de la planta y de
las funciones de sus érganos, siempre desde un punto de vista general y sin profundizar
en el conocimiento fisiolégico de forma exhaustiva y especifica. Asimismo, los
procesos fisiologicos de floracion y fructificacion seran tratados en una siguiente
Monografia.

5. El arbol frutal

La forma de planta mas significativa del cultivo de especies frutales es el arbol
frutal, aunque como ya se ha citado, algunas especies importantes presentan
formaciones que no se adaptan a la estructura tipica del &rbol, como son por ejemplo la
vid o el kiwi y otras especies netamente arbustivas.

El &rbol frutal de la explotacion actual difiere bastante de la concepcion clasica de
un arbol tipo. Las numerosas intervenciones que se realizan sobre la planta, a lo largo de
su vida en la plantacion frutal, hacen que el arbol frutal adopte una estructura y un
desarrollo muy diferente del que tendria esa especie creciendo en condiciones naturales,
sin la intervencion del fruticultor.

El crecimiento natural de un arbol origina un tronco bien definido y una copa con
una forma mas o menos piramidal o globosa. Su forma depende de la predominancia del
crecimiento del tallo, formando entonces una estructura con un eje central caracteristico,
0 bien de la predominancia de su ramificacion lateral, como consecuencia de la pérdida
0 menor crecimiento del meristemo apical del eje, formando entonces una estructura en
forma de vaso.

Con la edad las ramas principales se van quedando desguarnecidas de vegetacion, lo
que origina el despoblamiento vegetativo de la zona interior y que la fructificacion se
desarrolle en la zona més exterior, cada afio mas alejada del centro. El peso de los frutos
ocasiona arqueamientos caracteristicos en las ramas y el desarrollo de algunos ramos
vigorosos o chupones, que dan lugar a un rejuvenecimiento parcial de la copa. El
aspecto que presenta un arbol tipo se asemejara al representado en la Figura 1.3.
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Por el contrario, el arbol de una plantacion frutal tendrd desde su origen un
desarrollo controlado por fruticultor. En la mayor parte de los casos ya se parte de un
arbol compuesto por dos materiales vegetales diferentes: patron y variedad, que
mediante injerto originan un individuo complejo, sobre cuyas caracteristicas vegetativas
y productivas ya se ejerce un primer control aunque no siempre con la efectividad
deseada.

Durante el periodo de juventud, la estructura de este arbol es moldeada mediante la
poda, segun los deseos del fruticultor, adquiriendo su esqueleto, incluso, formaciones
geométricas y caprichosas. De igual manera se moldea la forma de la copa hasta
conseguir que ocupe el volumen deseado en la plantacion. Se persigue con ello que el
manejo de la plantacion se realice sin dificultades, y que la fructificacion se sitle en las
condiciones mas favorables y sea facilmente accesible para la recoleccion. El aspecto
del arbol frutal, tal como se representa en la Figura 1.4, sera muy diferente del que
presenta el &rbol tipo.

Ademas de estas dos intervenciones muy llamativas, que se han comentado, sobre la
planta se interviene de muy diversas maneras, tanto directa como indirectamente. Asi
por ejemplo se controla su nutricidbn mediante el riego y la fertilizacién, se interviene
sobre las condiciones del suelo en que se desarrolla mediante laboreo y otras
aplicaciones (aireacion, drenaje, etc.), sobre las condiciones ambientales mediante
protecciones o modificaciones del medio (calentamiento, humectacion, etc.), se
controlan sus plagas y enfermedades, e, incluso, se llega a intervenir sobre los procesos
fisiolégicos de la planta mediante tratamientos hormonales y de regulacion del
crecimiento.

A pesar del cuantioso nimero de intervenciones que se realizan sobre el medio y
sobre el arbol, o sobre cualquier tipo de planta que se cultive en una plantacién frutal,
muchos aspectos y factores escapan del control del fruticultor. No debemos olvidar que
en la explotacion se trabaja con seres vivos Yy, por tanto, con un proceso biolégico que se
desarrolla en un medio ecoldgico variable y muchas veces imprevisible, lo cual conlleva
un alto grado de incertidumbre y de riesgo.

El grado de control que se puede ejercer sobre los arboles y sobre el medio, basado
en el conocimiento cientifico y técnico, sera la base para una buena gestion de la
explotacion frutal y, en definitiva, para el éxito del cultivo.
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5.1. Componentes del arbol

En el arbol frutal se diferencian dos grandes componentes: el sistema radical y el
sistema aéreo, segun puede apreciarse en la Figura 1.5.

El sistema radical comprende todo el conjunto de raices que anclan el arbol al suelo
y le proveen de agua y nutrientes. Este sistema esta constituido por una serie de raices
mas 0 menos gruesas que se ramifican en sucesivos érdenes, hasta formar raicillas finas
que reciben la denominacion de cabellera.

El sistema aéreo estd compuesto por el tronco y un conjunto de ramas gruesas
estructuradas en sucesivos ordenes que forman el esqueleto del arbol, sobre el que se
asienta el resto de la ramificacion, constituida por las ramas mas jovenes y, finalmente,
por los ramos. Sobre los ramos se asientan las yemas, que en su evolucion daran lugar a
los nuevos brotes y a las flores y frutos. Las hojas desarrolladas por los brotes revisten
las ramas formando la copa del arbol.

Debe recordarse que tanto la forma del sistema radical como la del sistema aéreo se
veran modificadas por las caracteristicas del medio en que se desarrolla el arbol y por
las intervenciones realizadas por el fruticultor.
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Figura 1.5. Componentes del arbol.
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Actividades practicas recomendadas
Capitulo 1. Las especies frutales

1 [Campo]. Caracterizar y diferenciar un frutal ornamental de uno productor de fruta
para consumo. Como referencia utilizar manzanos o ciruelos.

2 [Campo]. Reconocer, en el periodo vegetativo, las diferentes especies frutales
implantadas en el Campo de Préacticas. Advertir las diferencias que presentan respecto a
la forma de las plantas y la disposicion de los frutos.

3 [Campo - laboratorio - taller]. Reconocer el punto de injerto, distinguiendo la variedad y
el patrén, en diferentes plantas injertadas de varios afios de edad. Por ejemplo, en los
siguientes arboles: manzano sobre manzano, peral sobre membrillero y melocotonero
sobre ciruelo, y en otras especies como nispero, granado, y vid.

4 [Laboratorio - taller]. Comprobar en troncos seccionados longitudinalmente por el punto
de injerto la soldadura entre los tejidos del patrén y la variedad.

5 [Campo]. Reconocer plantas no injertadas. Por ejemplo: olivo, higuera y avellano.

6 [Campo]. Reconocer plantas formadas por tres materiales vegetales diferentes
mediante injerto doble. Por ejemplo: un peral de la variedad Williams injertada sobre un
intermediario de la variedad Decana del Congreso, y esta Gltima injertada sobre un
membrillero.

7 [Campo]. Reconocer diferentes posibilidades de combinacién de materiales vegetales
que pueden constituir un arbol frutal. Por ejemplo: un arbol formado por un patron de
ciruelo en cuyo tronco se han injertado dos variedades de melocotonero (melocotén y
nectarina), una de ciruelo y una de albaricoquero.

8 [Campo]. Analizar en una plantacion adulta las diferentes intervenciones realizadas
sobre un &rbol frutal y su medio circundante. Utilizar la plantacion de manzanos del
Campo de Practicas, que dispone de diferentes variedades y sistemas de formacion,
instalacion de fertirrigacion y sistema mixto de mantenimiento del suelo.

9 [Laboratorio - taller - campo]. Reconocer la composicién y la estructura de un arbol
frutal. Se debe disponer de un &rbol arrancado en el que se observe bien el sistema
radical. En su defecto utilizar un arbol de las plantaciones.
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Cuestionario de evaluacion
Capitulo 1. Las especies frutales

1. ;Cuadl es el origen del cultivo de los frutales?

2. ¢Cuando se produce la gran expansion del cultivo de frutales y a que es debido?
3. ¢En qué zonas pueden desarrollarse los frutales?

4. ;Cual es la principal finalidad del cultivo de frutales?

5. ¢Qué condiciones climaticas requieren las especies clasificadas como de zona
templado-calida, y qué frutales se incluyen en esta zona?

6. ¢Cuales son los aspectos de la vida de los frutales que mas los diferencia de otros
tipos de cultivos?

7. ¢Por qué esté constituida, generalmente, la planta en los frutales?

8. ¢Qué aspectos comprende el estudio morfolégico de los frutales?

(o]

. ¢De qué trata la fisiologia de especies frutales?

10. ¢Cuales son las principales intervenciones que se realizan sobre un arbol frutal?
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EL SISTEMA RADICAL

Las raices de los frutales.
Tipificacion del sistema radical.

Estructura y desarrollo de la raiz.

R

Desarrollo y distribucion en superficie y
profundidad del sistema radical.

5. Factores que influyen en el crecimiento de
las raices.

6. Funciones de las raices.

7. Influencia del sistema radical sobre la
parte aérea.

8. Franqueamiento y serpeo.
9. Bibliografia.

Actividades préacticas y cuestionario de evaluacion.
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1. Las raices de los frutales

El sistema radical de las plantas lefiosas frutales estd compuesto por un conjunto de
raices sucesivamente ramificado que adopta una estructura mas o menos gradual. Las
raices primarias producen en su crecimiento, mediante ramificacion acropeta que
progresa hacia el apice, raices secundarias; éstas a su vez terciarias, y asi sucesivamente
en todos los sentidos, hasta finalizar en una serie de raicillas finas que constituyen lo
que se denomina cabellera. En la Figura 2.1 se representa esquematicamente la
estructura del sistema radical.

| = Raices principales
2 [ Raices secundarias

Raices terciarias, cuaternarias,...

é;h-‘ﬁ_ } Raicillas (cabellera)
L

Figura 2.1. Estructura del sistema radical.

1.1. Origen

El sistema radical de los frutales puede tener dos origenes muy distintos segun sea el
tipo de propagacion empleado para obtener las plantas, bien por semilla o bien por
multiplicacion vegetativa.

a) Plantas propagadas por semilla.

En las plantas propagadas por semilla se forma una raiz primaria a partir de la
radicula del embrion. De esta raiz primaria pivotante surgen raices laterales de primer
orden, a partir de las cuales se desarrollan, mediante ramificacion, las raices de 6rdenes
inferiores sucesivos y la cabellera radical.
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Avanzado el desarrollo del sistema radical, la raiz primaria frena su crecimiento y
las raices laterales alcanzan gran vigor y tamafio, llegando a predominar sobre la raiz
primaria pivotante. De esta forma, la planta presenta al cabo de varios afios un sistema
de raices gruesas fasciculado, mas o menos vertical segun las caracteristicas del suelo y
de la propia planta.

b) Plantas propagadas por via vegetativa.

En las plantas propagadas vegetativamente las raices se originan de forma
adventicia, mediante el enraizamiento de brotes y ramos (estaquillado y acodo), o bien
por otros métodos. El sistema radical formado se compone inicialmente de varias raices
principales ligeramente oblicuas que se desarrollan por igual en grosor y profundidad,
ramificandose en dérdenes sucesivos, dando lugar de esta forma, desde su inicio, a un
sistema fasciculado.

En la Figura 2.2 pueden verse las raices de una planta propagada por semilla, con su
raiz primaria pivotante originada por la radicula del embrién, y de una planta propagada
vegetativamente, con raices primarias adventicias originadas en un ramo.

PLANTA PROPAGADA PLANTA PROPAGADA
POR SEMILLA VEGETATIVAMENTE

Raices principales
Raiz primaria pivotante originadas de forma
originada a partir de la adventicia en el tallo

radicula del embrion

Figura 2.2. Origenes del sistema radical.
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1.2. Forma

Las diversas especies y variedades frutales presentan diferencias apreciables en la
forma y dimension de las raices. Ademas, la forma de las raices dependera de su origen
y de las intervenciones que han sufrido, del suelo, de las actividades culturales y de
otros numerosos factores que influyen sobre su desarrollo.

Aunque las raices de cada planta presentan diferencias en su ramificacién, tamafio,
etc., en general, la forma del sistema radical puede clasificarse en dos tipos muy
diferenciados y wuna forma intermedia entre ellos; segin se representa,
esquematicamente, en la Figura 2.3. Estos tipos son los siguientes

1) Pivotante. Formado por una raiz principal predominante que penetra vertical y
profundamente en el terreno.

2) Fasciculado. Formado por varias raices principales predominantes, con una
tendencia inicial ligeramente horizontal, que penetran en el terreno en todas las
direcciones.

3) Forma intermedia entre pivotante y fasciculado. Originada al morir o cesar el
crecimiento de la raiz principal en un sistema pivotante y tomar preponderancia las
raices secundarias que nacen en ella.

A .
Sistema intermedio
(pivotante - fasciculado)

Sistema pivotante

Sistema fasciculado

Figura 2.3. Formas del sistema radical.
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Las plantaciones frutales no presentaran sistemas radicales pivotantes, debido sobre
todo a las operaciones que sufren las raices de las plantas en el vivero y en el momento
de ser implantadas en la explotacion. Aunque las raices tengan diferente origen, la
estructura del sistema radical tiende a ser muy parecida al cabo de los afios

Si la planta proviene de semilla, al repicarla o arrancarla definitivamente del vivero
perderd la raiz pivotante. Igualmente, las plantas con sistema fasciculado perderan los
extremos de sus raices principales al arrancarlas del vivero. Luego, con la poda de
raices, que habitualmente se realiza antes de implantarla en la plantacion, los sistemas
radicales de uno u otro origen serdn mas o menos uniformes, tal como puede verse en el
esquema de la Figura 2.4. Por lo tanto, las plantas de una plantacion adulta presentaran
sistemas radicales mas o menos fasciculados, con varias raices principales que parten
préximas a la zona del cuello.

PATRON OBTENIDO
DE SEMILLA }r

. s
Ry
[

Plantén

“ Repicado

e e o e L

o Podade e ‘?’}j@:f‘@\“ Poda de

Semillaf 7ZpN Taices’ Y SEORAAA VAYS rajces .
s g

3 ”\\ b

e

I

1 } 2 } 3 }
VIVERO
PATRON OBTENIDO
DE ESTAQUILLA Plantén

Poda de
raices pasat

Estaquilla

Figura 2.4. Formacion del sistema radical de los frutales.
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Con el paso de los afios, el sistema fasciculado, que inicialmente presentan las raices
en la plantacion, adoptara luego una forma particular que dependera del vigor y de las
caracteristicas vegetativas de la especie y variedad, y del medio en que se desarrolla. En
unos casos las raices gruesas seran mas verticales y profundizaran mas en suelo, como
en los perales y almendros; en otros casos seran mas horizontales manteniéndose mas
superficiales, como en ciruelos, membrilleros y manzanos.

2. Tipificacion del sistema radical

Dada la gran diversidad de especies frutales existentes, los sistemas radicales
presentan variaciones importantes en cuanto a la forma y desarrollo en el suelo.

Los tratados de Botanica recogen diferentes clasificaciones genéricas de los sistemas
radicales de los arboles y arbustos, basadas normalmente en criterios como: la
dimension, la funcidn que desempefian, el origen, su persistencia, etc.

Desde un punto de vista practico respecto a los frutales, la tipificacion también
puede hacerse en base a criterios similares que permitan caracterizar las raices y
comprender sus funciones y desarrollo, tanto en el vivero como en la plantacién frutal,
segun se expone seguidamente.

2.1. Clases de raices
A) Clasificacion segun el origen.
Segun el origen, las raices son de dos tipos:
1- Raices primarias.

Dan lugar al inicio de todo el sistema radical de la planta, por eso se denominan
también raices principales o madres. Tienen dos origenes diferentes:

1) Procedentes de la radicula del embrién. Raiz normal originada por el
desarrollo de la radicula del embrion de la semilla, después de la germinacion.
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2) Procedentes de raices adventicias. Son aquellas raices que aparecen en lugar y
tiempo anormales. Se originan de manera endégena, a partir de la formacion de
meristemas secundarios, en raices ya desarrolladas, tallos o incluso hojas.
Generalmente se originan después de haber sufrido lesiones estos érganos en sus
tejidos o por la aplicacion de tratamientos hormonales, y siempre que exista un
medio adecuado para su desarrollo.

2- Raices laterales.

Se originan por ramificacion natural de la joven raiz primaria, de manera enddgena.
Es decir, en el interior de los tejidos de la raiz con estructura primaria, a partir del
periciclo, que es un meristema que ha conservado la capacidad de dividirse. Luego
perforan en su crecimiento a los otros tejidos de la raiz hasta salir al exterior.

Esta ramificacion da origen, sucesivamente, a raices secundarias, terciarias y de
ordenes ulteriores, hasta llegar a la cabellera, la cual avanzara en el suelo a lo largo del
tiempo, a la vez que se produce una renovacion de raices.

En general, en los frutales la estructura ramificada se produce tanto por la emision
de raices laterales como por la formacion de raices adventicias en las ya existentes.

B) Clasificacion segun la distribucion en el suelo.

Segun la posicion y la distribucién que presentan en el suelo que colonizan, las
raices se clasifican en dos tipos:

1- Raices horizontales.

Se desarrollan en los horizontes mas superficiales del suelo, de forma mas o menos
paralela a la superficie. Se extienden radialmente en una zona no mas profunda de un
metro, donde las condiciones del medio son mas adecuadas (aireacion, nutrientes, etc.),
explorando asi una gran superficie.

2- Raices verticales.

Se desarrollan mas o menos verticalmente, profundizando varios metros en suelo, si
las condiciones del mismo lo permiten. Aseguran el anclaje de la planta, ademéas de
explorar los horizontes profundos extrayendo sus nutrientes y el agua.
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C) Clasificacion segun la dimension y su funcion.

Segun el grosor y la longitud que presentan las raices, y correlacionado con la
estructura interna y funcion principal que realizan, se encuentran los siguientes tipos de
raices:

1- Raices de esqueleto.

Son raices gruesas y fuertemente lignificadas, con un didmetro, en general, de uno a
varios centimetros. Su longitud depende de la ramificacion existente, alcanzando de
varios centimetros a uno o mas metros. Constituyen el esqueleto del sistema radical e
incluyen la raiz o raices primarias y las raices de los primeros 6rdenes (normalmente
secundario y terciario, segun la edad de la planta). Su funcién es netamente de anclaje,
de conduccion y de acumulacién de reservas.

2- Raices fibrosas.

Son raices delgadas o muy delgadas, de menos de medio centimetro a menos de un
milimetro de didmetro. La longitud es relativamente corta y varia, segun sus tipos, de
menos de un milimetro a varios centimetros. Constituyen la denominada cabellera del
sistema radical, incluyendo los 6rdenes subsiguientes a las raices de esqueleto.

A su vez, se pueden clasificar en:
a) Raices axiales (o de crecimiento) y absorbentes.

Tienen estructura primaria y su funcion es extender rapidamente el sistema radical
mediante el crecimiento en longitud y la formacién de ramificaciones laterales, a la vez
que tienen una funcién absorbente.

Solo una parte de las raices axiales seran las encargadas del crecimiento en longitud
del sistema radical y son la base para la formacién de los sucesivos Ordenes de
ramificacion. Llegan a tener longitudes de varios centimetros y se transforman
posteriormente en raices conductoras, al adquirir la estructura secundaria y perder los
pelos radicales que portan en su extremo. Estas raices axiales no tienen micorrizas, su
color es blanquecino y su funcion principal es la extension rapida del sistema.

La mayor parte de las raices originadas por la ramificacion lateral serén raices cortas
netamente absorbentes. Se diferencian de las axiales por tener una mayor actividad
fisioldégica, con la principal funcion de absorber agua y minerales. Comprenden
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aproximadamente el 80-90% de las raices cortas de la planta. Su longitud va desde
décimas de milimetro a unos pocos milimetros (no mas de 5 mm); y su didmetro tiene
escasas décimas de milimetro. La superficie absorbente aumenta hasta diez veces con
los pelos radicales que presentan. Tienen un color blanquecino y pueden tener
micorrizas. Son de vida relativamente corta (varias semanas) y se autoaclaran.

b) Raices intermedias y conductoras.

Las raices intermedias tienen estructura primaria y proceden de las raices de
crecimiento y de algunas absorbentes. Se encuentran al inicio de su engrosamiento
secundario, para transformarse luego en conductoras. Son indicadoras de la actividad
del sistema radical. Su color es grisaceo claro.

Las raices conductoras tienen ya estructura secundaria y su engrosamiento posterior
las transformard, en algunos casos, en raices de esqueleto. Su funcién principal es la
conduccion de agua y nutrientes en ambos sentidos. Su color es marrdn claro a oscuro, y
el grosor de varios milimetros.

2.2. Pelos radicales.

Los pelos radicales o pelos absorbentes son estructuras especiales formadas por el
crecimiento tubular de la pared de las células epidérmicas de las raices mas jovenes.
Estas prolongaciones de la pared se introducen entre las particulas del suelo,
incrementando la superficie de contacto entre la raiz y el medio de dos a diez veces. Su
membrana es muy fina, lo que facilitara la absorcion de agua con las sustancias
disueltas. Se producen en todas o parte de las células epidérmicas, adoptando diferentes
formas segun las especies.

En las raices axiales, la zona pilifera se va renovando segin va creciendo la
extremidad de la raiz, lo que unido a la ramificacion y desarrollo de nuevas raices
laterales absorbentes permite explorar nuevas zonas del suelo de manera constante, en el
periodo de actividad del sistema radical.

La vida de los pelos radicales es corta. Su longitud aumenta con la edad, hasta que
terminan desapareciendo al desprenderse la capa epidérmica y ser sustituida por la
exodermis. En las raices, la zona absorbente activa coincide, practicamente, con su
extremo apical y la zona pilifera.
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2.3. Micorrizas.

Las micorrizas son asociaciones simbidticas entre un hongo y la raiz. Esta
asociacion da lugar a un incremento en la absorcidn de determinados nutrientes por la
planta, mientras que la planta suministra al hongo hidratos de carbono procedentes de la
fotosintesis.

Con las micorrizas se aumenta la superficie de absorcién de las raices por parte de
las hifas del hongo y, ademas, los iones mas inmoviles, como fosfato, amonio, zinc, etc.,
se transportan mas rapidamente a través de las hifas del hongo.

El incremento en la absorcion de nutrientes origina un mayor crecimiento de las
plantas micorrizadas, destacando la mejora de la nutricion nitrogenada y fosfatada y la
mejor absorcion de oligoelementos, principalmente zinc y cobre. Produce otros efectos
indirectos debidos, en general a su mejor estado nutricional, como es la mayor
resistencia a la sequia, mayor tolerancia a la salinidad y a los metales pesados, mayor
tolerancia a enfermedades causadas por patdgenos del suelo y una mejor respuesta al
trasplante en el establecimiento de la plantacién. Ademas, se producen cambios
hormonales (mayor produccion de citoquininas) e interacciones con los posibles
patdgenos de la raiz y otros microorganismos (accion antibiotica).

Se presentan tres grupos de micorrizas, segun la forma de colonizacion de la raiz por
el hongo:

1) Ectomicorrizas.

Forman un manto externo o conglomerado compacto de hifas alrededor de las raices
absorbentes, con una interconexién con los espacios intercelulares del cortex de la raiz
denominada red de Hartig. Los hongos que las forman son Basidiomicetos. Son muy
comunes entre las especies forestales y ornamentales arboreas.

2) Endomicorrizas.

El hongo no forma un manto externo y no altera la morfologia de la raiz. Sus hifas
penetran en el interior de las células corticales de la raiz. Este grupo presenta diferentes
tipos de asociaciones, siendo las mas extendidas las micorrizas arbusculares que son
formadas por Zigomicetos. Uno de los géneros mas importantes para los frutales es el
género Glomus. Estas micorrizas forman en la raiz unas estructuras denominadas
arbusculos y vesiculas. Los arbusculos se forman al invadir las hifas la célula cortical y
formar una invaginacion, y son los méas significativos de la simbiosis y donde se
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produce el intercambio de nutrientes. Las vesiculas aparecen en una etapa posterior y se
forman entre las células corticales o dentro de ellas, considerandose 6rganos de reserva.
Las hifas del hongo arbuscular desarrollan luego desde la raiz hacia el suelo una red de
micelio externo que aumenta la capacidad de captacion de nutrientes por la planta, al
explorar mayor volumen de suelo.

Este grupo estd muy extendido entre las plantas cultivadas y especialmente entre los
frutales.

3) Ectendomicorrizas.

Presentan caracteristicas de los dos grupos anteriores. Los hongos que las forman
son poco conocidos y tienen una distribucion muy limitada.

La formacién de las micorrizas arbusculares en frutales y el funcionamiento de la
simbiosis depende de numerosos factores, entre los que destacan: el pH del suelo, la
humedad, la temperatura, la luz y las practicas culturales.

Con un pH muy acido el hongo no coloniza las raices. La humedad, la temperatura y
la luz afectan a la capacidad de germinacion de las esporas y a la colonizacion (ademas
de afectar al crecimiento de la raices). Las actividades culturales y la aplicacién de
pesticidas y fertilizantes afectaran a las condiciones de desarrollo, pero sobre todo sera
la desinfeccion del suelo la que, ademas de eliminar a los organismos patogenos,
eliminara a estos hongos y a otros organismos beneficiosos.

Existen interacciones entre las micorrizas y otros organismos como Rhizobium, que
tienen efectos favorables para la planta. En otros casos presentan cierto efecto
profilactico frente a los patdgenos del suelo, al competir con el patdgeno y mejorar la
absorcion en las zonas sanas.

3. Estructura y desarrollo de la raiz

La constitucion de la raiz viene determinada por la actividad de los meristemas (0
meristemos) primarios que originan su crecimiento en longitud y dan lugar a la
estructura primaria. Luego, la actividad de los meristemas secundarios origina el
crecimiento en grosor, dando lugar a la estructura secundaria.
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3.1. Estructura primaria

La raiz presenta en su apice un meristema primario en constante actividad que da
lugar a una zona meristematica. Recubriendo esta zona y por delante de ella se
encuentra la caliptra o cofia, formada, a la vez, a partir del meristema primario.

La caliptra tiene la funcion de proteger a la extremidad de la raiz en su crecimiento
por el suelo. Esta constituida por un grupo de células endurecidas que se van renovando
al ir desprendiéndose en la penetracion de las capas del suelo o al rodear los obstaculos
gue encuentra en su crecimiento.

Las células de la zona meristematica primaria al ir diferencidndose forman los
primeros tejidos de la estructura primaria. Estos son: el pleroma, formado en el interior
y que dara lugar al cilindro central; el periblema que dard lugar al cortex; vy, en el
exterior, el dermatdgeno que dara origen a la epidermis, ademas de a la caliptra en el
apice, segun se ha comentado anteriormente.

El cilindro central estd constituido por el floema y el xilema primarios que se
alternan parcialmente, el parénquima medular o médula que se encuentra por todo el
interior y forma los radios medulares entre los haces lefiosos y liberianos, y en el
exterior una capa de células denominada periciclo.

Inicialmente, los haces lefiosos y liberianos se hallan separados por laminas de
parénquima en posicién radial, cuyas células originaran posteriormente, de forma
puramente secundaria, una capa continua de cambium interfasciculado con forma
estrellada, dando lugar al inicio de la estructura secundaria de la raiz. El periciclo es un
meristema que ha conservado la capacidad de dividirse y sirve como base de partida
para el desarrollo de raices laterales.

El cértex estd constituido por una capa de células concéntricas al periciclo,
denominada endodermis, la cual encierra al cilindro central, y varias capas de células
con forma regular en la parte interna y mas o menos irregular en el exterior. La zona
ocupada por el cértex es bastante mayor que la ocupada por el cilindro central, en esta
estructura primaria. La capa de células subepidérmicas de parénquima recibe el nombre
de hipodermis.

La capa exterior (epidermis o rizodermis) estd constituida por una capa de células,
las cuales, posteriormente, dan lugar a la zona pilifera, al prolongarse su pared hacia el
exterior formando los pelos absorbentes o radicales en todas o parte de ellas. Este
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alargamiento de las células epidérmicas incrementa la capacidad de absorcion, al
exponer una superficie mayor en contacto con el suelo. A su vez, la pared celular es
delgada y de constitucion primaria, lo que facilita el paso del agua y de los nutrientes.

La estructura primaria de la raiz se representa, de forma esquematica, en la Figura
2.5. Segun va creciendo la raiz en longitud, los pelos absorbentes se van alargando y
envejeciendo, hasta que se desprende la célula que los forma. Entonces, al destruirse la
rizodermis, se origina en el interior de la epidermis una nueva capa denominada
exodermis, constituida por células impermeables con suberina o cutina, restringiéndose,
por lo tanto, la funcion de absorcion con estos cambios. En la exodermis hay esparcidas
también algunas células no suberificadas permeables.

Pelos radicales

——— Epidermis
Corteza externa

" ]———— Corteza interna
S

Floema

s
H \ .
\ Xilema
AL
Cambium inicial (estrellado)

Periciclo
X Endodermis

=L Epidermis

Figura 2.5. Estructura primaria de la raiz.
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3.2. Estructura secundaria

A partir de los tejidos de la estructura primaria, y una vez que desaparecen los pelos
radicales, se forman dos nuevas zonas meristematicas, generadoras de las células que
dan lugar al crecimiento secundario de la raiz. Estos meristemas secundarios son el
cambium y el feldgeno, a partir de los cuales se forma la estructura secundaria de la raiz
que se representa, de forma esquematica, en la Figura 2.6.

El cambium se origina de forma secundaria a partir de las células parenquimaticas
del floema primario y de células del periciclo, formando inicialmente una capa continua
de cambium de seccion transversal estrellada, la cual se transforma en anillo con los
crecimientos posteriores.

El cambium genera hacia el interior el xilema secundario, formado por los tejidos
conductores (vasos Yy traqueidas), parénquima radial y axial y tejidos de sostén
(esclerénquima). Hacia el exterior genera floema secundario, formado por los tejidos
conductores (tubos cribosos y otras células), parénquima y tejidos de sostén
(colénquima y esclerénquima).

Peridermis
Felogeno
X : Cambium
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S wen ;
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Figura 2.6. Estructura secundaria de la raiz.
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La otra zona meristemdtica secundaria, el felégeno, se origina a partir del periciclo.
Con las divisiones periclinales de las células del periciclo se produce un aplastamiento y
rotura de la endodermis, a la vez que todo el cortex se rompe y acaba desprendiéndose,
siendo sustituido por los nuevos tejidos formados en el felogeno.

El felogeno genera hacia el interior una capa de células parenquimaticas denominada
felodermis, y hacia el exterior una capa de células suberificadas denominada suber o
feloma. Las células del feloma forman la capa protectora de la raiz, con células muertas
que se van desprendiendo al crecer en grosor la raiz.

Las dos capas formadas por el felégeno constituyen la corteza (peridermis) en las
raices con crecimiento secundario, y su grosor en la seccidn transversal es bastante
menor que la del cilindro central, lo contrario que ocurria en la estructura primaria.

3.3. Desarrollo de raices laterales

Las raices laterales se originan ordinariamente en el periciclo de la raiz principal y
salen al exterior a través del cortex, segun se representa, esquematicamente, en la Figura
2.7.

Se forman en la estructura primaria. Las células del periciclo que inician la division
suelen ser las coincidentes con los polos del xilema (protoxilema). Se forma un
primordio de raiz lateral (punto vegetativo o iniciador radical). Antes de la salida al
exterior de la raiz principal, se diferencian el meristemo apical, el tejido primario del eje
de la raiz secundaria y la caliptra.

) —==_ Epidermis
Punto vegetativo )
Corteza
Endodermis
Caliptra

Floema

b - —— Xilema
Periciclo

Figura 2.7. Formacion de una raiz lateral.
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Parece ser que la penetracion en el cOrtex es puramente mecénica ya que no se
forman conexiones laterales con los tejidos que va penetrando. En su avance arrastran a
la endodermis y terminan penetrandola, lo mismo que a los otros tejidos de la corteza y
a la epidermis, aflorando al exterior la caliptra que se pone en contacto con las
particulas del suelo.

El inicio de raices laterales esta regulado por un complejo de factores, no bien
conocido, en el que intervienen sustancias formadas en el apice en crecimiento y en los
cotiledones de la planta en su desarrollo inicial. Los colapsos corticales a modo de
anillado, con la degeneracion de todos los tejidos, que se producen en diferentes zonas
en el extremo de la raiz al adquirir la estructura secundaria, favorecen el crecimiento de
las raices laterales.

3.4. Desarrollo de raices adventicias

Las raices adventicias son aquellas que no tienen origen ni a partir del meristemo
apical ni como desarrollo de raices laterales formadas en la estructura primaria, por lo
que se dice que aparecen en lugar y tiempo anormales.

Pueden desarrollarse sobre una raiz con estructura secundaria, sobre un tallo o sobre
otros 6rganos de la planta, a partir de meristemas secundarios. Este desarrollo es el
principio fundamental de la propagacion vegetativa.

Su origen es casi siempre en la vecindad de los tejidos vasculares en diferenciacion
del 6rgano que las produce. Si el érgano es joven, el primordio adventicio es iniciado
por un grupo de células situadas cerca de la periferia del sistema vascular. Si es méas
viejo, el origen es més profundo y se localiza cerca del cAmbium. El origen de las raices
adventicias en la regién vascular sitia a la joven raiz cerca del xilema y del floema, y
facilita el establecimiento de la conexion vascular entre ellos y la nueva raiz.

Anatomicamente, el proceso consiste en la organizacion de iniciadores radicales,
mas frecuentemente, a partir de algunas células de los radios parenquimaticos y de
células de parénguima del xilema joven, y, con menos frecuencia, a partir de células del
floema o del cdmbium. Los iniciadores radicales se transforman en primordios de raices,
estableciendo su conexion con el floema y xilema del 6rgano que los origina. En
condiciones adecuadas crecen, atraviesan la corteza y salen al exterior, tal como se
representa, esquematicamente, en la Figura 2.8.
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La capacidad para emitir raices adventicias varia mucho segun las especies. Algunas
como el membrillero ya tiene iniciadores radicales formados en la corteza de los ramos,
los cuales originan unos abultamientos caracteristicos denominados nddulos radicales
("burr-knots™). En el caso del cerezo Colt se forman en la base de los ramos, si se
mantienen sombreados y con humedad alta, numerosas raices aéreas.

La escasa capacidad que tienen, en general, los tallos y otros 6rganos de emitir
raices puede ser debido, ademas de a su dificultad para diferenciar tejidos, a su alto
grado de esclerificacion que opone resistencia a la nueva raiz.

La emision de raices adventicias se ve facilitada por la formacién del callo de
cicatrizacion que se produce en las heridas, debido a que se estimula la divisién celular,
aungue el callo no participa directamente en la rizogénesis.

Las hormonas ejercen una gran influencia en la emisidn de raices, especialmente las
auxinas, por lo que son utilizadas para favorecer el enraizamiento de estaquillas (Figura
2.8) en la propagacion vegetativa de plantas.

Epidermis
Suber
Cambium

Punto vegetativo
Radio medular

Caliptra
Médula

Estaquilla

lefiosa
Floema

Corteza primaria

Felogeno

Figura 2.8. Raices adventicias. A: formacion de las raices. B: Raices adventicias
desarrolladas en una estaquilla extraida de un ramo en reposo.
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3.5. Desarrollo de yemas en las raices

Las yemas pueden desarrollarse en raices de diversas edades y estructuras. Su
principal efecto es la emision de brotes a partir de las raices (serpeo). Este desarrollo
hace posible la propagacion vegetativa por estacas 0 esquejes de raices.

Frecuentemente, se presentan enddgenamente, como si fueran raices laterales o
adventicias. La yema puede originarse en el periciclo de una raiz joven y ser al principio
engafiosamente similar a un primordio radical.

En una raiz més vieja, el origen puede encontrarse en una proliferacion calloide de
tejido radial, dando lugar a mas de una yema; o bien puede iniciarse exégenamente en
una proliferacion calloide derivada del felégeno.

Muchas veces se originan cerca de las raices laterales y pueden quedar conectadas
con ellas. Si las yemas se originan en el periciclo, la conexion vascular se inicia por
diferenciacion acrépeta (primero en la raiz). Si se inicia cerca de la superficie, la
diferenciacion vascular es basipeta (maduran antes los tejidos vasculares de la yema y
luego se establece la conexion).

Un caso particular es la formacién de masas hiperplasticas u 6vulos que se forman
en la peana de los olivos, los cuales contienen iniciadores caulinares y radicales que
pueden dar lugar a brotes y raices.

3.6. Renovacion de raices

Las raices se autoaclaran y son sustituidas por otras nuevas. Esta renovacion se
realiza principalmente por:

a) Aclareo sistematico de pequefias raices absorbentes.

La vida de las raices absorbentes es relativamente corta; puede durar desde unas
semanas a varios meses. El aclareo se va produciendo al avanzar la ramificacion y
engrosar las raices de crecimiento que las portan.

b) Muerte de raices fibrosas, en general.
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Las raices pueden sufrir la muerte de los apices, que fuerza la aparicion de nuevas
raices laterales preponderantes. A mayor longitud de la raiz mas acusado es este
fendbmeno. Es frecuente que suceda en la raiz pivotante primaria originada por la
germinacion de las semillas.

Las raices fibrosas sufren también colapsos en diferentes puntos a lo largo de la raiz,
provocando anillados con degeneracion de tejidos. Esto origina que sean remplazadas
por nuevas raices. La renovacién presenta cierta estacionalidad y esta relacionada con
los factores ambientales y el estado de la planta.

Algunas raices de esqueleto también son renovadas, sobre todo en plantas viejas,
cuando se encuentran muy alejadas del tronco o en horizontes muy profundos. Esta
renovacion esta ligada con la aparicion de raices nuevas en la zona méas cercana al
tronco.

Igualmente, la rotura de raices originada por el laboreo y los dafios originados por
plagas, enfermedades y otras causas, dan lugar a una renovacion y proliferacion de
raices que tratan de sustituir a las afectadas.

4. Desarrollo y distribucion en superficie y profundidad
del sistema radical

El sistema radical de los frutales se desarrolla en la plantacién a partir de las
pequefias raices del plantdn, las cuales han sufrido mutilaciones en su arranque del
vivero y podas en su manipulacién y preparacion para la plantacion. Una vez
implantada la planta en el terreno definitivo, generard nuevas raices a partir de la
estructura existente en el plantdn, teniendo en cuenta que las raicillas de Gltimo orden se
pierden.

Para conseguir un buen enraizamiento de la planta y tener un correcto desarrollo
inicial es muy importante que el planton (o el patron en su caso) disponga de varias
raices gruesas primarias de mas de 10 cm de longitud como minimo, dependiendo del
tamafio de la planta, bien distribuidas en posicion y provistas de un buen nimero de
raicillas fibrosas menores de 5 mm de grosor. La regeneracion de nuevas raices activas
sera mas facil a partir de las raices finas. No obstante, la poda de raices origina que se
desarrollen nuevas raices de fuerte vigor sobre las raices mas gruesas podadas.
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Las buenas condiciones del suelo, seran determinantes para el enraizamiento,
especialmente humedad y aireacion. Es muy importante también que la plantacion se
realice antes de que la planta entre en actividad, teniendo en cuenta que la raiz inicia el
crecimiento unas semanas antes de producirse la brotacion. De esta forma, las nuevas
raicillas emitidas por el planton podran suministrar agua y nutrientes a la parte aérea al
iniciarse la brotacién.

En el plantdn debe existir un equilibrio entre la estructura de las raices y la parte
aerea. Los plantones de un afio sin ramificacion y con el tronco o eje rebajado son los
que tienen, en general, mas facilidades de enraizamiento. Si el sistema aéreo es muy
grande, el enraizamiento sera mas dificil, lo que se agrava alin mas si la plantacién se
realiza tarde. Esto suele ocurrir en el caso de emplear plantones de 2 afios, o plantones
de un afio ramificados y con gran crecimiento.

Debe darse mas importancia a la conformacion y al estado del sistema radical que al
grosor que pueda tener el tronco del plantén. Incluso un exceso de vigor en el desarrollo
del injerto puede ser negativo para la brotacion del plantén y la futura formacion de la
planta. Pero esto no justifica la utilizacién de plantones débiles en la plantacion, puesto
gue su escaso crecimiento ha podido ser causa de un mal cultivo o estado sanitario en el
vivero, o bien de una falta de afinidad entre el patrén y la variedad. Se insiste en que el
plantdn ideal es el que esta bien equilibrado (sistema aéreo/sistema radical), presenta un
buen estado y tiene un crecimiento adecuado a las necesidades de la formacion de la
futura plantacion.

Con el enraizamiento, el sistema radical de la planta comienza nuevamente a
desarrollarse en longitud de una forma ramificada, a la vez que va teniendo un
crecimiento en grosor.

El crecimiento en longitud es debido a la actividad del meristema apical de las
nuevas raicillas formadas. La ramificacion es originada al formarse las raices laterales
en estas nuevas raices axiales de estructura primaria, o bien al formase raices
adventicias en las raices ya gruesas de estructura secundaria.

El crecimiento en grosor, tanto de las raices existentes como de las nuevas raices, es
debido a la actividad del cambium y del felégeno, segin se ha comentado
anteriormente.

Mediante estos crecimientos, el sistema radical va explorando el suelo y en buenas
condiciones puede alcanzar durante el primer afio de plantacion una extension lateral de
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2 my una penetracién en profundidad de 0,5 a 1m. En la direccidn de su crecimiento en
longitud influye el geotropismo positivo y el hidrotropismo positivo que tienen la raices,
ademas de las propiedades fisicas y quimicas del suelo y las caracteristicas vegetativas
de la planta (patron y variedad). Basandose en este conjunto de factores las raices
presentardn una distribucion caracteristica en el suelo, la cual se verd también muy
influenciada por el riego y la fertilizacion.

El sistema radical inicia su actividad con mas de tres semanas de antelacion a que se
manifieste la actividad en las yemas de la planta. La entrada en reposo se produce unas
dos o tres semanas después de la entrada en reposo de la parte aérea y de producirse la
caida de hojas en las especies caducifolias. En zonas céalidas practicamente no hay
reposo en la raiz.

El crecimiento de la raiz tiene lugar durante todo el dia, aunque es mas acusado al
final del dia y durante la noche. Se llegan a observar crecimientos longitudinales de mas
de 15 cm a la semana, con velocidades de elongacion muy variables segun las especies
y variedades. En manzano se tienen crecimientos entre 3 y 10 mm/dia y en
melocotonero entre 10 y 15 mm/dia.

Las raices de los frutales, y sobre todo los de zonas con reposo invernal, presentan
dos periodos de crecimiento mas acusado. Un primer periodo al final del invierno y
comienzo de primavera, algo mas adelantado que el crecimiento primaveral de la
vegetacion, ya que el crecimiento vigoroso de la vegetacion detiene, en general, el
crecimiento de las raices. El segundo periodo se presenta al final del verano y comienzo
del otofio, cuando los brotes tienen una tasa baja de crecimiento y no hay competencia
de los frutos. Las reservas acumuladas al final del ciclo vegetativo influiran sobre el
primer crecimiento que se produce al afo siguiente, aumentando o disminuyendo la tasa
de crecimiento.

A lo largo de los afios en la plantacion, el sistema radical atraviesa por tres fases
caracteristicas:

a) Fase de juventud, en la que las raices profundizan rapidamente y se expanden
en superficie.

b) Fase adulta, en la que contindan extendiéndose en superficie pero con una
pequefia profundizacion.

c) Fase de envejecimiento, en la que el sistema radical se retrae y continla
profundizando.
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En la Figura 2.9 se representa esquematicamente la profundizacion y la extension
del sistema radical a lo largo de la vida de la planta, en relacion con las citadas fases.

En una planta con desarrollo sin limitaciones el sistema radical constituye el 25-30%
del peso de la planta.

FASE JUVENIL
*
%

FASE DE ENVEJECIMIENTO

Profundidad

>
Extensién superficial

Figura 2.9. Profundizacion y extension del sistema radical a lo largo de la vida
de la planta

4.1. Estudio del desarrollo de raices

El estudio de la distribucion y de la dindmica de crecimiento de las raices en el suelo
entrafia ciertas dificultades. Observar totalmente su distribucion en el suelo requiere un
proceso laborioso, ademas de causar la muerte de la planta; o bien, en el caso de que la
observacion sea parcial, se incide considerablemente en su vitalidad. Por otro lado, si se
observa el crecimiento mediante galerias o cabinas subterraneas se modifican las
condiciones naturales del medio y se limita el crecimiento de las raices con las pantallas
de observacion que se colocan.

Los métodos desarrollados para estudio del sistema radical son diferentes segun los
objetivos perseguidos.

Para estudiar toda la estructura del sistema radical es necesario poner al descubierto
las raices de esqueleto mediante la excavacion del suelo. Si se quieren conservar todas
las raices y conocer su distribucion en los horizontes del suelo se utiliza el método de
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lavado con agua a presién. En plantas cultivadas en contenedor se utiliza, normalmente,
el lavado a presion para observar el sistema radical.

Para conocer la distribucion de las raices horizontales en profundidad es suficiente
con estudiar perfiles del suelo mediante el método de zanja. Para ello se excavan zanjas
a determinadas distancias del tronco y se observan en el perfil los diferentes tipos de
raices teniendo en cuenta su nimero y grosor.

También pueden hacerse observaciones de la distribucién extrayendo bloques de
suelo, de una determinada dimension, a diferentes profundidades y distancias del tronco,
para luego analizar las raices obtenidas. Este método es especialmente Gtil para conocer
la cantidad de raices absorbentes desarrolladas. En algunos casos para analizar la
actividad de las raices puede ser suficiente el extraer muestras de suelo con sondas.

Si se quiere estudiar el crecimiento a lo largo de un periodo de tiempo, sin destruir la
raiz, sera preciso recurrir a cabinas o paneles de observacion subterraneos, lo que
presenta cierta dificultad y ademas resulta costoso si se instalan en varias plantas.

La utilizacién de minirrizotrones (tubos transparentes instalados en el suelo) permite
observar la dinamica de crecimiento mediante una videocdmara. También permite
cuantificar la densidad de raices si se instala un namero alto de tubos por planta. Este
método estd siendo muy utilizado en plantaciones con riego localizado para analizar la
distribucién de raices en la zona humeda. Dado que el sistema radical estd muy
concentrado en esta zona, y mantiene una cierta uniformidad y simetria entre los arboles
de la fila, no es necesario, en este caso, un nimero alto de repeticiones.

4.2. Distribucion en superficie

En un arbol frutal adulto las raices se extienden lateralmente a mas de 4 m del tronco
si no hay impedimentos. El sistema radical ocupa siempre, en condiciones normales,
mayor superficie que la proyectada por el sistema aéreo. La relacién entre ambas
superficies depende principalmente del tipo de copa de la planta, del vigor de la
variedad y del patrén y de las caracteristicas del suelo.

En condiciones no limitantes las raices de los frutales se expanden lateralmente el
doble o el triple que la proyeccién de la copa, segun se representa en la Figura 2.10. El
vigor de la variedad y la formacion dada al arbol modificaran estas relaciones. En
arboles con copa de tipo aparasolado o globoso el radio medio de la superficie ocupada
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por las raices es mayor 1,5 ¢ 2 veces que el radio medio de la superficie ocupada por la
copa; valor que asciende a mas de 5 veces para arboles de tipo fusiforme, siempre que
no haya limitacién por la densidad de plantacion.

En general, en suelos arenosos las raices se extienden mas en superficie y penetran
menos que en suelos francos, siempre que no haya limitacion de agua y se aporten
nutrientes. Como los suelos arenosos son menos fértiles las raices tienden a ser méas
largas para colonizar mayor superficie en busca de nutrientes. No obstante, en estos
comportamientos influyen otros muchos factores y hay que tener también en cuenta que
los granos de arena suponen una dificultad mecénica para la penetracion.

En cuanto a la distribucion de las raices absorbentes, éstas se encuentran, en su
mayor parte, en la zona ocupada por las raices finas o cabellera y puede considerarse
que, en general, en arboles adultos la mayor parte de las raices absorbentes se
encuentran a mas de un metro respecto al tronco de la planta, siempre que el agua se
encuentre disponible en toda la superficie por igual. Debe tenerse en cuenta que el riego
localizado modifica la distribucion del sistema radical, desarrollandose en mayor
cuantia en la zona hiumeda, a la vez que concentra la mayor parte de sus raices
absorbentes en esta zona donde se aporta el agua y los nutrientes.

R: radio medio de la proyeccion del sistema radical
r: radio medio de la proyeccion de la copa
En general: R =(1,5-3)r

Figura 2.10. Relacion entre la extension del sistema radical y la superficie
proyectada por la copa.
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4.3. Distribucion en profundidad

Las raices pueden llegar a profundizar mas de 3 6 4 m, pero su mayor parte se
encontrard a menos de 1-1,5 m. En profundidad, el sistema radical viene a ocupar,
aproximadamente, una semiesfera, si no hay interferencias en el crecimiento de las
raices.

Para una misma variedad y patrén, el desarrollo vertical depende en gran manera de
las caracteristicas del suelo (tipo de horizontes, textura, humedad, etc.), y del tipo de
mantenimiento del suelo que se realice. Las labores del suelo impiden el desarrollo de
raices en la capa labrada. En la Figura 2.11 puede verse la distribucion en profundidad
para dos tipos de suelo.

Normalmente, las raices no se desarrollan en los primeros centimetros
(aproximadamente 5-10 cm), dado que se veran afectadas por factores como la
temperatura y la competencia de las raices de la vegetacion mantenida en suelo. Si el
suelo se mantiene sin laboreo y desnudo de vegetacion las raices se sitlan muy
superficiales, si hay humedad suficiente.

El sistema activo se encuentra, en general, entre los 10 y 90 centimetros de
profundidad, aunque puede llegar a profundidades de varios metros. En contra de lo que
suele pensarse, la mayor parte de raices utiles para la absorcion se encuentra en los
primeros 50 centimetros, en muchos casos. Sobre todo, en suelos muy pesados las raices
absorbentes tienden a localizarse superficialmente. En suelos ricos en nutrientes las
raices penetran mas que en suelos pobres, al tener mas crecimiento; no obstante, si los
nutrientes son escasos las raices tenderan a extenderse para conseguir alimento. En
suelos pobres, si se realizan aportes de fertilizantes, las raices tenderan a quedarse mas
superficiales, ya que en las capas profundas no encuentran nutrientes.

La resistencia mecanica del suelo a la penetracion de las raices marca en muchos
casos la distribucién en profundidad. El limite suele situarse en 60 kg/cm?, siendo ya
dificil la penetracién a partir de 30 kg/cm?.

La existencia de roca inalterada y de capas con piedras cementadas o0 excesiva
compactacion, provoca que las raices no puedan penetrarlas. En el caso de gravas o
rocas cuarteadas las raices pueden introducirse por las grietas, salvando los obstaculos y
presentando formas sinuosas.
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Las capas con exceso de cal o sales limitaran el crecimiento, resultando incluso
toxicas para las raices. La existencia de capas freaticas limita igualmente el crecimiento
en profundidad, por falta de oxigeno.
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Figura 2.11. Distribucion en profundidad de las raices de un melocotonero, a 1,5 m
del tronco, en diferente tipo de suelo.

5. Factores que influyen en el crecimiento de las raices

En el crecimiento de las raices influyen factores enddgenos, determinados por las
caracteristicas del patron y la variedad, y factores exdgenos, constituidos por las
caracteristicas del medio en que se desarrollan y por las actividades que se realizan en la
plantacion. A continuacion se comenta la incidencia de los factores mas importantes.

1. Factores inherentes a la planta

Las caracteristicas vegetativas de la variedad y, sobre todo, del patrén utilizado
influyen considerablemente en el crecimiento de la raiz.

El mayor o menor vigor que imprimen a la planta, la forma y el desarrollo
caracteristico que presenta el sistema radical del patron, la mejor o peor adaptacién al
medio (especialmente al suelo), el estado de la vegetacion, la diferente duracion de su
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ciclo vegetativo, etc., son factores determinantes de crecimiento de la raiz. La parte
aerea es la suministradora de hidratos de carbono, por lo tanto las condiciones en que se
hallen los drganos aéreos para realizar la fotosintesis (temperatura, iluminacion,
nutricion, sanidad, etc.) influirdn sobre el crecimiento de la raiz. De igual forma las
condiciones sanitarias de la raiz y la asociacién con micorrizas también tendran
influencia sobre el crecimiento.

El crecimiento de la raiz estd regulado hormonalmente y se conoce la accion de
diferentes sustancias. Las auxinas aplicadas a la vegetacion promueven el crecimiento
de la raiz y la supresion o defoliacién de los brotes origina una detencion en el
crecimiento. Estos efectos se achacan al AIA que migra desde la parte aérea y presenta
un movimiento acroténico en las raices, al contrario que en los brotes. EI AIA favorece
el crecimiento y la formacion de raices adventicias.

Las hormonas producidas en el &pice radical inhiben la formacion de raices laterales,
ya que al suprimirlo se produce una mayor ramificacion. En este caso parece ser que es
la citoquinina la encargada de esta regulacion. Intervienen también otras sustancias
como las giberelinas que producen elongacion y la formacion de pelos radicales, y el
etileno y el ABA que inhiben el crecimiento.

También otras sustancias exudadas o difundidas por raices, o bien sustancias
producidas por su descomposicion en el suelo, pueden originar la inhibicion del
crecimiento. Las toxinas secretadas son téxicas para las mismas raices secretoras y para
cualquiera otra raiz, como se ha puesto de manifiesto cultivando las plantas en
soluciones con y sin renovacion del medio de cultivo. Las toxinas secretadas se
destruyen facilmente por oxidacion.

En el caso de replantacion de frutales, y sobre todo con la sucesion de la misma
especie, ésta puede ser una de las causas que origina los problemas de replantacion
conocidos comunmente como "fatiga del suelo”, y que se manifiestan mas
acusadamente para el melocotonero. Aunque existen numerosas referencias sobre este
tema, no estéa clara la intervencion de estos fendmenos de toxicidad en los problemas de
replantacion.

2. Temperatura.

El crecimiento dependeré de que la temperatura del suelo sea favorable. En frutales
de hoja caduca el mé&ximo crecimiento se produce, en general, con temperaturas
préximas a los 20 °C. Para temperaturas inferiores a los 10 °C y superiores a 30 °C el
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crecimiento baja considerablemente, y cesa para temperaturas inferiores a 3 °C y
superiores a 35 °C. Los frutales subtropicales requieren temperaturas algo mas elevadas.

Las necesidades son diferentes para cada especie. Mientras que el manzano tiene
crecimientos muy débiles a 2 °C y notables a 7 °C, el melocotonero presenta
crecimientos débiles a 7 °C y los citricos requieren un minimo de 12 °C. No obstante, no
hay coincidencia entre los diferentes autores a la hora de fijar estas temperaturas.

Las raices superficiales pueden sufrir dafios por congelacion a temperaturas de -10
°C o inferiores, segun las especies.

A causa de las diferencias de temperatura, el crecimiento de las raices varia también
segun la profundidad del suelo y a lo largo del afio. Asi, al final del invierno sera mayor
en las capas mas profundas, y lo contrario ocurre en verano y otofio, al mantenerse mas
calientes los horizontes superficiales.

Debe tenerse en cuenta que a temperaturas muy bajas la absorcion de minerales sera
también muy débil, lo que a su vez frenara el crecimiento de la raiz.

3. Humedad.

Las raices necesitan humedad en el suelo para tener un crecimiento y
funcionamiento normal. La humedad mas adecuada es la situada préxima a la capacidad
de campo o ligeramente inferior. El crecimiento de la raiz disminuye considerablemente
si el contenido de agua del suelo es escaso, interrumpiéndose antes de que se produzca
la marchitez de la parte aérea.

Las raices presentan un cierto hidrotropismo positivo y se dirigen hacia las zonas
donde se absorbe mas facil el agua. En plantaciones en regadio o en zonas de lluvias
frecuentes las raices tienen propension a acercarse a la superficie o a desarrollarse en la
zona mas himeda. Por el contrario, en plantaciones de secano, si las capas superiores se
desecan, las raices tienden a ocupar las capas mas profundas si éstas se encuentran mas
himedas. Las capas freaticas profundas, sin que supongan un riesgo de asfixia para el
sistema radical, pueden suministrar agua a plantas con raices muy profundas como la
vid.

4. Aireacion.

Para que las raices se desarrollen satisfactoriamente necesitan también un suelo bien
aireado. El oxigeno penetra en el suelo por las grietas o poros de una buena estructura y
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por los canalillos creados por la fauna del suelo y por las raices descompuestas.
Normalmente se requieren contenidos de oxigeno en la atmosfera del suelo superiores al
5-10%.

Las consecuencias de una mala aireacion varian segun el estado de la vegetacion o la
época del afio, siendo muy negativas en periodos de crecimiento activo. Durante el
periodo de reposo vegetativo el encharcamiento puede no ser perjudicial, pero en el
periodo de actividad vegetativa un encharcamiento de mas de una semana causara dafios
a la plantacién, lo que se acentla si la temperatura es elevada. Si las raices no tienen
oxigeno no funcionara la absorcion de agua, ocasionando la sequia fisiologica de la
planta; y en casos extremos de anaerobiosis la muerte de la raiz como consecuencia de
la intoxicacion de sus células, producida por reacciones de fermentacion dando lugar a
la consiguiente pudricidn.

Las diferentes especies, o incluso las combinaciones patrdn-variedad, muestran
distinta tolerancia a la asfixia radical. Por ejemplo, son muy sensibles el almendro,
melocotonero y olivo, y mas tolerantes el ciruelo, peral y membrillero.

Las raices no exploraran las zonas saturadas de agua en las capas freaticas por la
falta de oxigeno.

5. Textura del suelo y otras propiedades fisicas.

Su influencia ésta relacionada con los factores comentados anteriormente
(temperatura, humedad y aireacion) y con el mantenimiento del suelo realizado.

El comportamiento de la raiz en el suelo debe verse a través de la integracion de
todo el conjunto de factores, por lo que es dificil generalizar el crecimiento que tendréa la
raiz respecto a la textura del suelo. En suelos arenosos, que no tienen tanta capacidad de
retencion de agua y nutrientes, el sistema radical tiene tendencia a extenderse mas, si el
agua se aplica a toda la superficie. Los suelos francos son los que, en su conjunto,
presentan mejores caracteristicas para el crecimiento de las raices. No obstante, los
frutales pueden desarrollarse con un buen manejo del suelo, aunque con mayor o menor
adaptacion, tanto en suelos arenosos como arcillosos. La estructuracion del suelo junto
con el contenido de materia organica jugard, en estos casos limitantes, un papel
importante en el desarrollo de las raices.

Los obstaculos que presenta el suelo impiden el crecimiento de las raices, en cuyo
caso tienden a ramificarse. Las capas de roca o de cantos cementados no permiten el
paso de las raices. Las grietas originadas al desecarse el suelo también son un obstaculo
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para el crecimiento, ademas de ser un sintoma de suelo muy pesado y seco, Yy, por lo
tanto, no reunira buenas condiciones para el desarrollo de la raiz.

6. Fertilidad y otras propiedades quimicas.

Las raices proliferan en zonas del suelo ricas en materia organica y elementos
nutritivos, siempre que sus niveles no resulten téxicos o vayan acompariados de
elementos toxicos. No parece que las raices sean atraidas por los elementos nutritivos
(tropismo), lo que si ocurre es que si encuentran una zona rica se ramifican activamente.
En terrenos pobres las raices se alargan mas que en los fértiles, ya que para proporcionar
un crecimiento dado necesitan explorar mayor volumen de suelo, siendo normal que el
mayor desarrollo se haga en extension superficial mas que en profundidad.

El pH del suelo ejerce una accién multiple y compleja sobre las raices, que varia
segun la especie considerada. Asi se tiene que unas especies toleran mejor los suelos
calizos basicos que otras, como por ejemplo el peral respecto al membrillero, o el
ciruelo respecto al melocotonero. ElI pH del suelo tiene una accion directa sobre la
planta, como es alterar la emision de pelos radicales (manifestado especialmente en
vid); y actua sobre la flora microbiana, que tiene gran importancia para el desarrollo de
la raiz (con pH inferior a 5,5 llega a anularse la nitrificacion). Por otro lado, el pH
modifica la solubilidad de los elementos fertilizantes existentes en el terreno, pudiendo
originar carencias en ambos sentidos; como por ejemplo la carencia de hierro con pH
muy basico o de calcio con pH muy acido.

La salinidad, debida principalmente a sales muy solubles como cloruros y sulfatos
sodicos y magnésicos, provoca un incremento de la presion osmotica impidiendo la
absorcion de agua, lo que origina graves consecuencias para el crecimiento de la raiz y
para la planta que puede llegar a morir.

7. Interacciones y tendencias de crecimiento.

En general las raices de plantas contiguas se penetran mutuamente produciéndose
una competencia entre ellas. Aunque se citan casos para una misma especie, COmo en
melocotonero, albaricoquero y manzano, y casos entre diferentes especies, en los que no
se produce el entrecruzamiento como consecuencia de una interaccion o antagonismo
determinado por excreciones radicales de fitotoxinas, que es dificil de explicar cuando
se trata de plantas clonales, idénticas genéticamente. Este efecto parece ser que se
acentla en el caso del melocotonero en el que los sistemas radicales de arboles
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contiguos tienen tendencia a mantenerse separados. Por el contrario, el efecto no se ha
encontrado en vid.

También se han encontrado interacciones entre plantas herbaceas y plantas lefiosas,
que presentan el citado antagonismo, disponiendo los sistemas radicales mas o menos
separados. Es el caso de mantener el suelo de la plantacién con una cubierta vegetal, en
el que el sistema radical de la plantacion se sitta superficial pero por debajo de las
raices de la capa de hierba. Esto se explica como un fendmeno de competencia, al ser
mas activas las raices de la capa herbacea que las de los frutales.

Una interaccion a destacar que influye en el crecimiento de las raices es la debida a
las micorrizas, que, como ya se ha comentado en el apartado 2, incrementan la
absorcion de determinados nutrientes y producen otros efectos indirectos.

El crecimiento de las raices también presenta cierta tendencia en las respuestas a
situaciones anormales de la planta. Asi por ejemplo, si la plantacion se realiza
excesivamente profunda las raices tienden a crecer, también, hacia la superficie. O bien,
aungue se plante el arbol inclinado las raices tenderan a crecer de forma normal respecto
a la superficie del suelo. En suelos pedregosos, con guijarros de gran tamafio, las raices
tienden a ser muy tortuosas. Cuando las raices encuentran un obstaculo tienden, en
general, a ramificarse de forma activa.

8. Técnicas culturales.

Las técnicas culturales aplicadas a la plantacion originan un desarrollo radical
caracteristico, determinado por las limitaciones que imponen a la planta y por las
caracteristicas que imprimen al suelo.

Las densidades de plantacion mas elevadas originan sistemas radicales de las plantas
mas pequefios; aunque, en su conjunto, la cantidad de raices y su peso sera superior al
de plantaciones con densidades menores. La formacion dada a los arboles y el volumen
de la copa, asi como las podas realizadas durante la actividad vegetativa y los
tratamientos con reguladores de crecimiento, también influyen en el crecimiento de la
raiz, al interferir en unos casos sobre la eficacia fotosintética y en otros sobre la
competencia nutricional de la vegetacion.

El sistema de riego utilizado condicionara el desarrollo del sistema radical. EIl riego
localizado origina que las raices se desarrollen, sobre todo, en el bulbo himedo.
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El laboreo del suelo incide favorablemente sobre algunos factores que condicionan
el crecimiento de las raices, como la aireacién y la humedad. Pero las labores, sobre
todo con fresadora, destruyen las raices en la capa labrada interfiriendo sobre la
absorcion, que suele ser muy activa en la capa superficial. Si las labores son profundas
pueden dafar o cortar gran parte de las raices, lo que provoca un gran debilitamiento del
arbol. La poda de raices disminuira el vigor y la longevidad de la planta.

La cubierta vegetal compite con las raices de los arboles y hace que se sitlen por
debajo de las raices de la hierba; aunque al cabo de los afios mejorara la fertilidad del
suelo y la estructura, originando una proliferacion superficial de raices. La aplicacion de
herbicidas manteniendo el suelo desnudo, sin laboreo, hace que las raices se sitien muy
superficiales, sobre todo si hay humedad suficiente.

Finalmente, cabe decir que cualquier intervencion sobre el medio o sobre la planta
que modifique su funcionamiento fisiolégico influird sobre el crecimiento de la raiz.

6. Funciones de las raices

La funcién principal de las raices es alimentar a la planta, aunque también realizan
otras funciones fisiolgicas importantes para su funcionamiento y fijan la planta al
suelo. Estas funciones se comentan, brevemente, a continuacion.

1. Absorcién de agua y nutrientes.

La absorcion de agua se realiza en su mayor parte a través de los pelos absorbentes y
por las partes no suberificadas de las raices jovenes activas, pero también puede ser
absorbida por las zonas suberificadas, con menor velocidad, y por las lenticelas de estas
raices suberificadas.

La absorcion se debe a fendmenos fisicos como la 6smosis y la succion originada
por la transpiracién, y también a una forma de succion activa cuya energia necesaria es
proporcionada por la respiracion. La evapotranspiracién de las hojas reduce el potencial
de agua en el tejido foliar y esta reduccidn se transmite al sistema radical a través de los
tejidos conductores, estableciéndose un gradiente en la planta, y entre las raices y el
suelo.
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Los elementos nutritivos, al igual que el agua, se absorben a través de los pelos
absorbentes y las zonas no suberificadas de las raices jovenes, y también, aunque con
menor importancia, por las zonas suberificadas.

Diferentes experiencias confirman que la absorcion de agua y la de elementos
nutritivos es independiente, aunque los elementos nutritivos entren también junto con el
agua en que estan disueltos. La penetracién de los elementos nutritivos en el interior de
las raices se lleva acabo por complejos mecanismos activos y pasivos.

La raiz puede elegir entre los iones que tiene su alcance, acumuléandolos en sus
celulas a concentraciones muy superiores a las del exterior. La absorcion y el posterior
transporte de los iones a través de las membranas plasmaticas hasta llegar a los vasos
del xilema exigen un aporte energia, el cual estd muy relacionado con la respiracion y
requiere oxigeno.

En la absorcion influyen, principalmente, los siguientes factores:

a) Aireacion del suelo. La absorcion puede quedar anulada por una falta de oxigeno
0 por exceso de CO,.

b) Humedad del suelo. Las raices tomaran mas facil el agua con humedad elevada,
proxima a la capacidad de campo. Las raices pueden absorber el agua disponible junto
con los elementos asimilables hasta valores criticos de potencial hidrico en suelo (W)
de -15 bar, aungue por debajo de -8 bar se puede manifestar carencia hidrica.

c) Temperatura. Influye sobre la transpiracion, perturbando la absorcién, y sobre la
actividad de la raiz. En condiciones favorables, la absorcion mantiene una relacion
importante con la temperatura aumentando correlativamente.

d) Crecimiento de las raices. Al producirse la absorcién principalmente a través de
las raices jovenes y de los pelos absorbentes, la capacidad de absorcién va muy ligada al
crecimiento de la raiz. No obstante, la absorcion se produce en todo el afio, incluso en el
reposo de la planta, aunque los elementos absorbidos en esta época s6lo son una
pequefiisima fraccion del total anual. Los diferentes elementos presentan variacién
estacional de la absorcion, la cual también varia segun la cantidad de frutos que soporta
la planta.

e) Interaccion entre los elementos. La absorcion de los elementos puede reforzarse
mutuamente (sinergia), como es el caso de NOs/Mg, Mg/P, K/Fe; o, por el contrario,
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cuando aumenta la concentracion de uno en el medio nutritivo se frena la absorcién del
otro (antagonismo), como es el caso de N/K, K/Mg, Cu/Fe, etc.

2. Circulacion de las sustancias absorbidas.

El agua y las sustancias nutritivas circulan por los vasos lefiosos de las raices y del
sistema aéreo hasta las hojas, donde tiene lugar su transformacion en savia elaborada.

Al inicio de la actividad de la planta en la primavera, la ascension de la savia bruta
se produce mediante un mecanismo activo debido a una presion radical. Posteriormente,
cuando la planta tiene nueva brotacion, la ascension se produce, también, de forma
pasiva debido, principalmente, a la succion producida por la transpiracion en las hojas.

La savia elaborada circula en sentido inverso, llegando a través del liber hasta las
Gltimas extremidades de las raices en crecimiento.

Se ha puesto de manifiesto que, en general, cada parte del sistema aéreo es
alimentada por su parte correspondiente del sistema radical, y que este fendbmeno suele
romperse con el injerto. No obstante siempre se produce una traslocacion y la planta
puede ser alimentada partir de una sola parte de su sistema radical. Ademas, las raices
de un lado de la planta pueden crecer en cualquier otra direccion y ocupar otros lados de
la planta.

3. Almacenamiento de sustancias de reserva.

Las raices almacenan en sus tejidos sustancias de reserva procedentes de la savia
elaborada, las cuales seran necesarias para el nuevo crecimiento de la planta una vez
superado el reposo invernal.

El almacenamiento comienza cuando el balance fotosintético es positivo y ha tenido
lugar el fuerte crecimiento vegetativo (final de primavera); se intensifica cuando
termina el crecimiento de los frutos y se efectua la recoleccion, continuando hasta la
caida de las hojas o entrada en reposo, en que se alcanza el maximo de reservas.

Mucho antes de que aparezcan los sintomas externos de actividad (enero o incluso
final de diciembre) las reservas comienzan a disminuir, al iniciarse el crecimiento de las
nuevas raicillas. Posteriormente, las reservas de las raices también contribuiran al
desarrollo de la parte aérea hasta que la planta disponga de suficiente superficie foliar y
pueda proporcionarse sus necesidades de hidratos de carbono.
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4. Respiracion.

La funcion respiratoria de las raices es también muy importante para la planta, dadas
las repercusiones que tiene la energia obtenida sobre la absorcion, como ya se ha
comentado. Ademas, con una mala respiracion por falta de oxigeno se pueden producir
en la raiz fermentaciones alcohdlicas internas que ocasionan su muerte por intoxicacion
de las células, a consecuencia de la acumulacion de alcohol etilico, CO, y otros
productos secundarios producidos durante la fermentacion enzimatica de los azucares y
la generacién de energia.

5. Anclaje.

La fijacion de la planta, sobre todo de los arboles con gran porte, es también una
funcién importante ya que en casos de gran cosecha o de fuertes vientos puede
producirse su caida, mayormente con suelos muy himedos.

Si el anclaje que proporciona el sistema radical no es suficiente, como es en el caso
de utilizar patrones muy débiles, habré que tutorar los arboles. La necesidad de tutorado
mediante empalizadas también viene impuesta por la formacién dada a la planta y para
evitar roturas de ramas por el peso de la cosecha.

7. Influencia del sistema radical sobre la parte aérea

El sistema radical ejerce una notable influencia sobre la parte aérea. Esta se
manifiesta de formas muy diferentes sobre el comportamiento vegetativo y productivo
de la planta.

La posibilidad que se dispone en Fruticultura de combinar mediante el injerto un
sistema radical con un sistema aéreo, es decir: combinar diferentes tipos de patrones con
diferentes variedades, hace que se puedan aprovechar las caracteristicas favorables que
presenta cada patron en un medio determinado si sobre él podemos injertar la variedad
gue nos interesa.

La influencia del sistema radical, o en definitiva del patron, estd determinada
principalmente por sus caracteristicas de desarrollo, por la capacidad de absorcion de
agua y nutrientes, y por su adaptacién a las condiciones del medio ecoldgico. No
obstante, la influencia puede variar también segln la edad y desarrollo del patron en el
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momento de realizar el injerto, segun la altura en que se realice, segin la afinidad y la
uniéon que se haya producido entre ambas partes, segun la sanidad de los materiales
vegetales utilizados (virosis), etc.

Los efectos de un patron no se manifiestan siempre de una forma clara y precisa, y el
comportamiento de las plantas puede ser muy distinto para la combinacion de diferentes
variedades. Antes de realizar una plantacion se debe disponer de experiencia sobre la
adaptacion del patron a las condiciones de la zona y sobre la afinidad y comportamiento
de la variedad injertada.

En general, la principal influencia del sistema radical se da sobre los siguientes
aspectos de la planta:

a) Vigor.

Se conoce relativamente bien la influencia sobre el vigor y comportamiento
vegetativo de las variedades respecto a bastantes patrones. Por ejemplo, las selecciones
de East Malling de patrones de manzano, clasificados en: enanizantes, medianamente
vigorosos, vigorosos y muy vigorosos.

Cabe mencionar que un patron débil o enanizante no desarrolla su sistema radical
exclusivamente de forma superficial, sino que puede profundizar en el suelo, aunque en
muchos casos con raices poco gruesas y fragiles.

b) Adaptacion al medio.

El patron ejerce acciones directas e indirectas que permiten el desarrollo de la
variedad en condiciones de medio adversas o desfavorables, como lo serian en el caso
de crecer sobre sus propias raices.

Principalmente se manifiesta por la mejor o peor adaptacion al suelo (sequia, exceso
de humedad, caliza, salinidad, etc.) y por la resistencia a factores climaticos (heladas) y
a plagas y enfermedades.

c) Fructificacion.

El patron puede influir en aspectos como: la precocidad de la planta o anticipacion
de la fructificacion, la induccion floral o formacion de yemas de flor, el cuajado y
desarrollo posterior del fruto, la produccion en su conjunto y la maduracién del fruto. El
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adelanto de la maduracidn se produce, en algunos casos, por mala afinidad o mala unién
del injerto.

d) Caracteristicas del fruto.

El patron puede influir directamente en las caracteristicas del fruto como: tamafio,
color y otros aspectos de la calidad; pero en muchos casos es dificil apreciar esta
incidencia a no ser que sea debida a efectos indirectos de su adaptacion.

También se ha comprobado que no existe en especies de hoja caduca transmisién de
las caracteristicas del fruto del patrén sobre el de la variedad injertada. Por ejemplo, los
membrilleros utilizados como patrones de peral no transmiten las caracteristicas de su
fruto a las peras de la variedad injertada. En especies de hoja perenne si se ha
encontrado esta transmision en algun caso. Por ejemplo, en naranjos injertados sobre
limonero y en pomelos injertados sobre naranjo amargo.

e) Ciclo vegetativo y longevidad.

El patrén, segln sea su ciclo vegetativo, puede originar ligeros adelantos o retrasos
en el ciclo vegetativo natural de la variedad injertada al incidir sobre su entrada y salida
del reposo.

Las plantas injertadas tienen, en general, una vida mas corta, aunque en
explotaciones frutales lo que interesa realmente es la vida productiva.

f) Otras acciones.

El patron puede ejercer otras acciones que de forma directa o indirecta acttan sobre
la parte aérea y cuyos efectos no son producidos solamente por el sistema radical sino
que puede intervenir la parte de tronco de la planta que corresponde al patron. Segun sea
la altura en que se realiza el injerto sobre el tronco del patron, se modifica su influencia
sobre el vigor de la planta; o bien se persigue con el tronco del patrén tener una mayor
resistencia a las heladas.

También la utilizacion de una porcion de intermediario entre el patrén y la variedad,
asi como la calidad de la unidbn que se produzca en el injerto, ejercen acciones
importantes sobre la variedad.
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8. Franqueamiento y serpeo

8.1. Franqueamiento

Se denomina franqueamiento a la emision de raices por parte de la variedad en
plantas injertadas, segun puede verse en la Figura 2.12.

Cuando el punto de injerto esta enterrado o a ras del suelo puede ocurrir que desde el
injerto se emitan raices adventicias, segun la facilidad de la especie para formar dichas
raices y las condiciones favorables que se den para su emision. Si estas raices de la
variedad tienen un desarrollo considerable llegan a inutilizar el efecto del patrén, lo que
origina problemas a la plantacion y da lugar a una falta de uniformidad entre las plantas.

En algln caso particular el franqueamiento puede interesar para corregir el mal
funcionamiento de un patron, aunque tampoco serd una facil y buena solucion para la
plantacion. En este caso se recomienda hacer incisiones en el tronco y aplicar hormonas
para favorecer la emision de raices adventicias, y luego aporcar para cubrir la zona a
franquear y mantener la humedad adecuada para crecimiento de las nuevas raices. Los
resultados son muy irregulares y dependen de muchas condiciones.

N

Fig. 2.12. Arbol franqueado.
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8.2. Serpeo

Se denomina serpeo a la emision de brotes desde las raices, que salen a la superficie
por toda la zona ocupada por el sistema radical, segun puede verse en la Figura 2.13.
Estos brotes reciben los nombres de sierpes o pollizos. Ocasionan una competencia
nutritiva y dificultan las labores culturales, siendo, por lo tanto, perjudiciales para la
plantacion.

Algunas especies frutales tienen una gran tendencia al serpeo, como es el caso del
ciruelo (Damas, San Julian, Brompton, etc.), avellano, manzano, etc.

Los brotes que salen junto al tronco suelen proceder de yemas de la zona del cuello
de la planta y no son, por lo tanto, sierpes; aunque también son perjudiciales para la
planta. Si al cortarlos se deja la porcion basal se producen de forma mas abundante
nuevos rebrotes. Estos rebrotes suelen enraizar y reciben entonces la denominacion de
hijuelos. También salen nuevas sierpes de las raices superficiales emitidas por los
rebrotes en esta zona del cuello.

SIERPES _ : PUNTO DE INJERTO

4
%&’
pl

Figura 2.13. Arbol con emision de sierpes.
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Actividades practicas recomendadas
Capitulo 2. El sistema radical

1 [Laboratorio - taller]. Reconocer las diferentes clases de raices de un arbol frutal. Se
debe disponer de un arbol arrancado en el que se observe bien el sistema radical.

2 [Laboratorio - taller]. Reconocer sistemas radicales pivotantes sobre plantas procedentes
de semilla y sistemas fasciculados sobre plantas procedentes de estaquillado. Se debe
disponer de arboles secos, procedentes de semillero y de estaquillado, arrancados
conservando todo el sistema radical.

3 [Laboratorio - taller]. Reconocer los diferentes tejidos en secciones transversales de
raices gruesas de esqueleto.

4 [Laboratorio]. Observar con la lupa raices absorbentes en estaquillas enraizadas.

5. [Laboratorio]. Observar con la lupa la formacion de raices adventicias en un tallo.
Utilizar estaquillas recién enraizadas de membrillero y vid.

6 [Campo]. Observar la formacion de raices adventicias sobre las siguientes plantas: a)
en la parte mas basal de las ramas de plantas madres de estaquilla de cerezo Colt; b) en
brotes de las plantas madres de acodo de membrillero y manzano; c¢) en los nédulos
radicales formados en la zona del cuello de manzanos injertados sobre patrén MAC-9;
d) en un peral franqueado injertado sobre membrillero.

7 [Invernadero - campo]. Comprobar la diferencia en el inicio de crecimiento de las raices
en patrones francos de melocotonero, cultivados en contenedor, situados en invernadero
y al aire libre.

8 [Campo]. Observar y analizar en plantaciones los efectos sobre las plantas del
encharcamiento del suelo y de otros factores que puedan presentarse.

9 [Campo]. Observar en plantaciones el desarrollo de raices finas en el horizonte
superficial, en la zona mantenida sin laboreo con empleo de herbicidas.

10 [Invernadero]. Comprobar el efecto de la poda de raices en manzanos jovenes
cultivados en contenedor.
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11 [Campo]. Observar y analizar la influencia del sistema radical sobre el crecimiento
del arbol en manzanos de la misma variedad injertados sobre patrones de diferente
vigor.

12. [Campo]. Observar y analizar la diferente adaptacion a suelos calizos de
melocotoneros injertados sobre patron de melocotonero, ciruelo e hibrido almendro x
melocotonero. Analizar otras influencias del patron.

13. [Campo]. Observar la emisién de sierpes y extraer los brotes, en las siguientes
especies: ciruelo, endrino, manzano y avellano. Observar también la emision de rebrotes
desde la zona del cuello de la planta en perales injertados sobre membrillero, en
manzanos Y en avellanos.

14. [Campo]. Analizar el efecto del franqueamiento en perales injertados sobre
membrillero, cultivados en un suelo muy calizo.
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10.

11.

12.

13.

Cuestionario de evaluaciéon
Capitulo 2. El sistema radical

. ¢En qué se diferencia la forma de las raices de los arboles una plantacion de

melocotoneros injertados sobre patron franco de ciruelo con los injertados sobre
patrén de ciruelo obtenido por estaquillado?

. ¢Cuales son las raices netamente absorbentes y qué caracteristicas tienen?
. ¢Qué efectos tienen las micorrizas sobre el sistema radical?

. Representar esquematicamente la transformacion de la estructura primaria de la

raiz en estructura secundaria, indicando los diferentes tejidos que la constituyen?

. ¢Qué son las raices adventicias y qué origen tienen?

. ¢Qué factores influyen sobre el enraizamiento de las plantas cuando se establece

una plantacion frutal?

. ¢Cuéando entra en actividad el sistema radical y cuando en reposo?

. ¢Qué extension superficial y que profundidad ocupan las raices de un arbol frutal

adulto?

. ¢Donde se localizan en superficie y en profundidad la mayor parte de las raices

absorbentes en un arbol frutal adulto?
¢Cudl es la importancia de la aireacion del suelo para el crecimiento de la raices?

¢Que diferencias de crecimiento puede presentar el sistema radical en un suelo
arenoso respecto a un suelo arcilloso? Indicar los factores que determinan dichas
diferencias.

¢Como influye la densidad de plantacion y el tipo de sistema de riego sobre el
desarrollo del sistema radical?

¢Como influye el tipo de mantenimiento del suelo sobre el desarrollo del sistema
radical?
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

¢Cbémo se produce la absorcion de agua y de nutrientes?
¢Queé factores influyen sobre la absorcion?
¢Qué importancia tiene el almacenamiento de sustancias de reserva en las raices?

¢Por qué aspectos generales viene determinada la influencia del sistema radical
sobre la parte aérea, en las combinaciones patron-variedad?

¢Cudles son los principales aspectos de la adaptacion al medio que se persiguen
con la utilizacion de los diferentes patrones en Fruticultura?

¢Queé es el franqueamiento y qué repercusiones tiene para el arbol?

¢En qué consiste el serpeo y que repercusiones tiene para la plantacion?
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1. Constitucion del sistema aéreo

El sistema aéreo de los frutales presenta formas muy diferentes segun la especie
considerada, que a su vez variaran segun las condiciones ecoldgicas y la tecnologia de
produccidn aplicada, especialmente segun la formacion dada a la estructura de la planta.

De una manera genérica, las formas se clasifican en arbdreas y arbustivas,
diferenciando estas Ultimas en otros dos tipos como son los arbustos propiamente dichos
y las matas, segln puede verse en la Figura 3.1.

El arbol se caracteriza por presentar un tronco claramente diferenciado y con una
altura que normalmente es de 0,5-1 metros o superior. Su tamafio es grande, en general
de mas de 3 metros en su fase adulta. Por ejemplo: peral, melocotonero, nogal, naranjo,
aguacate, etc.

El arbusto serd de tamafio mas pequefio, en general de menos de 3 metros en su fase
adulta. Presenta varios troncos (tallos) o bien un solo tronco no diferenciado claramente
en la estructura de la planta. Por ejemplo: avellano, endrino, vid, Kiwi, etc.

La mata es un arbusto de tamafio reducido, en general no superior a 1-1,5 metros,
con tallos delgados y poco lignificados que nacen en la misma base de la planta o por
debajo del nivel del suelo. También recibe las denominaciones de matorral y fratice. Por
ejemplo: frambueso y zarzamora.

Figura 3.1. Forma de las plantas lefiosas frutales.
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Ciertas especies adoptaran formas arbdreas o arbustivas segin la formacion dada a
la planta, por ejemplo: el olivo, el granado o el avellano.

El sistema aéreo del arbol frutal, que es la forma mas significativa del cultivo de
especies frutales, estd constituido por el tronco y un conjunto de ramas gruesas
estructuradas en sucesivos ordenes, que forman el esqueleto de la planta. EI esqueleto
constituye la estructura perenne de la planta y no sera renovado con la poda, salvo que
condiciones particulares lo requieran.

Sobre las ramas del esqueleto se asientan ramas mas joévenes y los ramos formados
el ultimo afio. Estas ramas jovenes y los ramos sobre los que se asienta la fructificacion
son renovados con la poda, segun las necesidades de la planta. En los ramos se asientan
las yemas que en su evolucién daran lugar a los nuevos brotes y a las flores.

Las hojas desarrolladas por los brotes (y las presentes en el arbol, en especies
perennifolias) revisten las ramas formando la copa del &rbol. Por lo tanto, en la copa se
pueden encontrar, segln la época del afio: ramos, brotes, yemas, hojas, flores y frutos.

En la Figura 3.2 se representa, esquematicamente, la constitucion del sistema aéreo
de un arbol frutal.

Ramas jovenes y ramos
(yemas - brotes - hojas -
flores - frutos)

; Ramas secundarias,
— terciarias, ...

——— Ramas primarias

Tronco

Figura 3.2. Constitucién del sistema aéreo de un arbol frutal.
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Por ramificacion se entiende el conjunto de brotes, ramos y ramas del arbol. Se
denomina porte del arbol al tamafio global alcanzado por el sistema aéreo (tronco y
copa); no obstante, en caracterizacion varietal se emplea el término porte referido a la
forma de la copa y, también, a la inclinacién de las ramas y a la inclinacién de las hojas.

1.1. Tipificacion de la ramificacion

Los diferentes 6rganos vegetativos que constituyen la ramificacion de la copa del
arbol se pueden clasificar atendiendo a criterios como: edad, dimension, posicion,
funcion, etc. Seguidamente se expone, desde un punto de vista practico, la clasificacion
de estos Grganos.

A) Clasificacion segun la edad.

Segun la edad, la ramificacion se clasifica en tres tipos: brote, ramo y rama. Su
evolucidn se representa, esquematicamente, en la Figura 3.3.

Figura 3.3. Evolucién de la ramificacion.

87



1. Brote. Es la formacion procedente del desarrollo de una yema. Es un tallo
(vastago) herbaceo o parcialmente lignificado que mantiene el crecimiento apical.

2. Ramo. Es la formacion originada por un brote al lignificarse (tallo lignificado)
que ha cesado su crecimiento y ha formado la yema apical. Las yemas axilares son bien
patentes y en especies caducifolias puede tener o no hojas, segun la planta se encuentre
en periodo de actividad o haya entrado en reposo invernal.

3. Rama. Es la formacion originada al brotar las yemas de un ramo al segundo afio
asi como por los desarrollos de afios sucesivos. Tiene constitucion lefiosa, fuertemente
lignificada, y su tamafio dependera de la edad y posicion en la planta.

B) Clasificacion segun el orden y posicion.

Las ramas se clasifican segun el orden de ramificacion y la posicion que ocupan en
la estructura del &rbol en:

1. Principales. Se insertan directamente en el tronco. En algunos sistemas de
formacion de la planta estas ramas principales se denominan brazos. Es frecuente
Ilamarlas también ramas madre, pero esta denominacion se considera confusa.

2. Secundarias. Se insertan sobre las ramas principales. Serd la ramificacion de
segundo orden.

3. Terciarias y de 6rdenes ulteriores. Originadas por los sucesivos Grdenes de
ramificacion. Se denominan ramas fructiferas si no forman parte del esqueleto.

Comunmente se utilizan por los fruticultores diferentes términos para denominar los
tipos de ramas, alguno de los cuales muy confuso. De estos solamente deben tenerse en
cuenta para caracterizar el arbol los siguientes:

- Guia (o eje): Es la prolongacion central del tronco (eje central) por encima de la
insercion de las primeras ramas, o bien la prolongacion central de una rama principal
(eje lateral).

- Piso: Es un bloque de ramas insertas en la guia del tronco o en las ramas
principales a alturas mas o menos iguales y con la misma edad, inicialmente.

En la Figura 3.4 se representan, esquematicamente, los diferentes tipos de ramas.
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Guia
(Eje lateral)

Guia
(Eje central)

Rama principal

I Piso

Rama

/ principal

A
| jpiso

Tronco

P
i

Cuello

Figura 3.4. Tipos de ramas en un arbol frutal.

C) Otras clasificaciones.

La ramificacién, segln el desarrollo alcanzado respecto al eje central del arbol, se
clasifica en:

e Excurrente. Las ramas laterales son mas o menos cortas situandose
escalonadamente en altura por debajo del eje central, que se encuentra bien
definido.

e Decurrente. Las ramas laterales alcanzan un crecimiento analogo al del eje
central, el cual termina no siendo patente.

Dependiendo de la posicién que adoptan las ramas la ramificacion se clasifica en:

e Erecta. Las ramas presentan un desarrollo mas o menos vertical.

e Péndula. Las ramas presentan un desarrollo mas o menos horizontal o
dirigido hacia suelo.

e Acodillada. Las ramas presentan formas tortuosas en su desarrollo.

En la Figura 3.5. Se representan, esquematicamente, estos tipos de ramificacion.
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Desarrollo de las ramas respecto al eje del arbol

DN b

Ramificacién Ramificacion
excurrente decurrente

Posicién y forma de las ramas

Ramificacion Ramificacion Ramificacion
erecta péndula acodillada

Figura 3.5. Tipos de ramificacion segun la posicién y forma de las ramas.

1.2. Tipos de copa

La copa de los arboles frutales adopta diferentes tipos segln las caracteristicas
vegetativas de la especie y la formacién dada a la estructura de la planta. En la Figura
3.6 se refleja una tipificacién adaptada de clasificaciones generales para arboles.

Globosa Apuntada Piramidal Fusiforme
(redonda) (en ojiva) (cénica) (piramidal erecta)

Lobulada Aparasolada Asimétrica Péndula
(plana) v (llorona)

Figura 3.6. Tipos de copa.
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Debe tenerse en cuenta que en muchas de las plantaciones frutales actuales los
arboles no se encuentran aislados, sino dispuestos en una hilera y formando un seto
continuo moldeado con podas, por lo que las copas se entrecruzan y sera dificil apreciar
su perfil (proyeccion en plano vertical) y su contorno (proyeccion en plano horizontal).

1.3. Cuello del arbol

El cuello del arbol es la parte mas basal del tronco y comprende los 20 6 30 primeros
centimetros del tronco a partir del inicio del sistema radical. Es, por lo tanto, la zona del
tronco que queda por debajo de la superficie suelo y la inmediatamente superior, segln
puede verse en la Figura 3.2.

Por su situacion es una zona muy sensible. Esta expuesta al contacto de la humedad
del suelo y a la accion de las heladas por las bajas temperaturas que se producen en esa
zona préxima al suelo. Tiene un gran riesgo al ataque de plagas y enfermedades, y a ser
dafiada por el paso de los aperos de laboreo y la maquinaria que se utiliza la plantacién.

Ademas, en arboles injertados, en esta zona se encuentra el punto de union entre el
patrén y la variedad, que es un punto sensible debido a la cicatrizacién del corte del
patrén por encima del injerto y a las rugosidades que se producen en la corteza en el
caso de que la union de los materiales no sea perfecta.

2. Estructura y desarrollo del tallo

El tallo (o vastago) se origina a partir del cono vegetativo de las yemas, o en el caso
de la semilla a partir de la plimula o yema caulinar del embrion.

Con la germinacion de la semilla, a la vez que crece la radicula, el eje del embridn se
alarga dando lugar al inicio del tallo. La porcién de tallo que esta por encima de los
cotiledones se denomina epicotilo y la que esta por debajo hipocotilo. Luego aparecen
en el apice del epicotilo los primordios de las primeras hojas del brote de la nueva
planta.

En las yemas, el cono vegetativo se halla envuelto por los primordios foliares. Con
el desborre y la apertura de la yema, los primordios foliares se alargan y se producira el
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crecimiento del apice caulinar, formandose nuevos primordios en sucesion acrépeta
(hacia el apice), dando lugar al nuevo brote. El crecimiento apical se debe a la division
de las células del meristema apical primario (promeristema) que constituye el extremo
del tallo, denominado también zona embrional o inicial del tallo. A continuacion se
sitla en el eje caulinar una zona de determinacién (o de organogénesis) que es un anillo
meristematico en el que se fija el plan estructural del futuro tallo; es decir, la posicién
de hojas y yemas. Se produce también la primera diferenciacion de lo que van a ser los
tejidos la corteza, los haces conductores y la médula.

Mediante un transito gradual en el crecimiento en longitud, se pasa luego a una zona
de diferenciacion en la que ya se hacen perceptibles las diferencias esbozadas en la zona
anterior. Se constituye asi la estructura primaria del tallo, que posteriormente se
transformara en estructura secundaria, la cual dara lugar al crecimiento en grosor del
tallo.

El tallo se engrosa, generalmente, en la zona de insercion de las hojas formando los
nudos. La zona comprendida entre las hojas se denomina entrenudo. El tallo puede tener
pelos (tricomas) dandole un aspecto pubescente.

Segun va creciendo el brote se forman en la axila de las hojas las yemas laterales o
axilares, las cuales originaran tallos laterales y asi sucesivamente nuevos tallos, dando
lugar a los diferentes 6rdenes de ramificacion.

2.1. Estructura primaria

En la zona de diferenciacion del apice en crecimiento se inicia la formacion, en el
anillo meristematico, de cordones de procambium, los cuales al juntarse terminaran
originando un cilindro continuo de procambium.

El procdmbium origina el protofloema y el protoxilema inicialmente, dando lugar a
los primeros tubos cribosos y a los primeros vasos conductores, respectivamente.
Posteriormente, se origina el metafloema y el metaxilema que, junto con el sistema
conductor formado anteriormente y que ya va quedando inactivo, constituiran el floema
y xilema primarios.

Al mismo tiempo en los tejidos de la corteza se diferencia la epidermis (desprovista
de clorofila e interrumpida por los estomas) y la corteza primaria que consta de un
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parénquima asimilador verde y de parénquima de reserva. En el interior se forma la
médula. En la Figura 3.7 puede verse un esquema de esta estructura primaria del tallo.

A partir del anillo meristemético se originan también los primordios foliares y, en
posicion un poco mas distante, hacia la base, los primordios de las yemas laterales.
Estos quedaran unidos por las vias conductoras con el sistema conductor ya formado.

Los tejidos, generalmente parenquimaticos, que separan lateralmente los haces y
ponen en comunicacién entre si los parénquimas de la médula y de la corteza se llaman
radios medulares primarios. En el exterior de los haces conductores pueden
diferenciarse, como elementos de sostén, fibras de esclerénquima (fibras liberianas
primarias) que limitan mas claramente el cilindro central conductor de la corteza

primaria.

Promeristema

Promédula (Meristema primario)

Procortex
Primordio

foliar Meristema remanente

Cordon de procimbium

Esbozo gemario

Médula

Epidermis

Corteza primaria / N
Protofloema / <
Procambium / —

Protoxilema ——:

Epidermis
Corteza primaria
Cambium

Médula

Xilema primario
(proto + metaxilema)

Floema primario
7 (proto + metafloema)

Figura 3.7. Estructura primaria del tallo.
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2.2. Estructura secundaria

Una vez formada la estructura primaria, que ha dado lugar al engrosamiento
primario, es preciso incrementar los elementos conductores y mecéanicos del tallo. Esto
se consigue con la accidon de dos meristemas secundarios que son el cambium vascular y
el cambium suberdgeno (felégeno). A partir de ellos se produce el engrosamiento
secundario del tallo y, en definitiva, el crecimiento en grosor de los ramos y ramas.

El cAmbium vascular, procedente de restos del meristema primario apical, forma un
estrato cilindrico que separa el lefio de la corteza. Este cambium es un meristema
secundario, puesto que procede del cdmbium fascicular inicial y de la transformacion de
las células de los radios medulares en un cambium interfascicular (meristema
secundario), originando asi un cilindro continuo de cdmbium. Por la actividad del
cambium se genera hacia el interior el xilema secundario (o lefio secundario) y hacia el
exterior el floema secundario (o liber). Todos los tejidos formados hacia el exterior
reciben también el nombre de corteza secundaria.

El cAmbium suberdgeno, procedente, generalmente, de tejidos subepidermicos,
produce un tejido secundario protector que dara lugar a la capa exterior de la corteza. En
la Figura 3.8 puede verse un esquema de la estructura secundaria del tallo.

Epidermis levantada
Suber (feloma)

Céambium suberdgeno (feldgeno)
Felodermis

Cambium

¥—-—->——— Radios medulares

Meédula

' /Xilema primario
P2

Xilema secundario

Floema secundario

Floema primario

Corteza primaria

Figura 3.8. Estructura secundaria del tallo.
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Seguidamente se detalla la formacion del lefio y de la corteza en la estructura
secundaria y que dara origen al crecimiento en grosor del tronco y de las ramas.

1. El lefio.

El xilema generado hacia el interior se diferencia en una serie compleja de tejidos
con diferentes funciones, como son:

- Los cordones longitudinales de traqueidas o traqueas muertas (vasos), encargados
del transporte de agua y de los elementos minerales que ascienden desde las raices.

- Los cordones longitudinales de fibras esclerenquimaticas muertas, llenas de aire,
(fibras lefiosas) con funcion de sostén. Acompafando a los vasos pueden ir también
fibras lefiosas vivas y muertas con funcion de almacenamiento y de sostén. Las fibras
colenquimaticas vivas se encuentran en la parte que todavia manifiesta un crecimiento
activo. El esclerénquima muerto consiste en células pétreas lignificadas de pared gruesa,
resistentes a la presién, y en fibras de esclerénquima de células alargadas y de
membranas poco lignificadas, resistentes a la traccion.

- Los cordones radiales de células parenquimaticas vivas (parénquima lefioso y
radiomedular) y las fibras de compensacién vivientes de posicion longitudinal, ambos
con funcion de reserva y de conduccién de sustancias organicas. A este sistema
parenquimatico llegan las sustancias orgénicas procedentes del liber y se almacenan en
forma de almiddn o de grasa hasta la salida del reposo.

En la seccion transversal del lefio se pueden observar los anillos anuales, que se
originan por la periodicidad en que se manifiesta la actividad del cambium. En la
primavera, coincidiendo con el desarrollo de nuevos brotes, se forman vasos
especialmente amplios que conducen el agua a los puntos de consumo, dando lugar al
lefio temprano. Mas tarde se forman células estrechas que sirven para aumentar la
solidez del tallo, dando lugar al lefio tardio, que termina marcando el limite del anillo
anual. En la Figura 3.9 pueden verse estos anillos en una rama de cuatro afos

En el lefio se diferencian también dos partes:

1) Albura. Formada por los anillos anuales mas jovenes que contienen células vivas.
Es la encargada del transporte y de la acumulacion de reservas. Los vasos de esta zona
son los que estan relacionados con las hojas y con las raices mas jovenes.
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2) Duramen. Formada por las partes mas viejas, cuyos vasos quedan fuera del
hidrosistema por haber sido inutilizados. Sirve solamente para dar resistencia a la rama
o0 tronco. Suele tener una coloracién mas oscura y suele ser mas compacto y denso, y se
halla protegido de la descomposicion por depésitos de distintos productos (derivados
tanicos, resinas, etc.). Su color més oscuro es debido a los productos de oxidacion de los
taninos (flobafenos). Cuanto més oscura es la madera mayor duracion suele tener, como
por ejemplo de nogal y ciruelo.

2. La corteza

El floema generado hacia afuera se diferenciara en una serie compleja de tejidos, al
igual que el xilema, con diferentes funciones, como son:

- Las células y tubos cribosos, que constituyen el sistema conductor mas importante
a gran distancia de productos asimilados y de sustancias organicas de reserva.

- El parénquima radiomedular, que asegura la conexién con los tejidos de reserva del
lefio, el cual junto con el parénquima liberiano, también presente, actian como tejidos
de reserva. Estos parénquimas son semejantes a los del lefio.

También constituyen la corteza secundaria los tejidos derivados de la corteza
primaria, y las placas de esclerénquima y las capas de suber que forman un sistema
protector combinado. Por su resistencia y elasticidad evita lesiones mecénicas, por sus
propiedades aislantes protege contra el calor y por su contenido en sustancias tanicas o
de otros compuestos (resinas, mucilagos, etc.) protege contra las infecciones.

Los tubos cribosos y las células anexas de la corteza secundaria s6lo son activos
durante corto tiempo. Terminan muriendo y se destruyen aplastandose, siendo
reabsorbido su contenido. Como consecuencia del crecimiento se produce una
dilatacion tangencial que suele originar roturas. En los citricos la dilatacion de la
epidermis dura varios afios, reforzandose por dentro con nuevas capas de epidermis
mientras la superficie se resquebraja.

Antes de que se produzca la rotura de la epidermis, se produce un nuevo tejido
secundario protector, como consecuencia de la actividad del cAmbium suberdgeno, o
feldgeno.

La formacion del cambium suberdgeno suele empezar ya durante el periodo
vegetativo activo del brote o inmediatamente después, con el periodo de agostamiento.
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El fel6geno puede proceder de la misma epidermis mediante divisiones tangenciales
de sus células (por ejemplo en manzano y peral), pero normalmente se origina de la
capa cortical subepidérmica, inmediatamente subyacente, o de ambas a la vez.

El cAmbium suber6geno genera hacia el interior lo que se denomina felodermis, que
es una capa escasa de células no suberificadas y ricas en clorofila que pasan a ser
celulas corticales.

Hacia el exterior genera el feloma o suber (corcho) formado por capas de células sin
espacios intercelulares y normalmente suberificadas. En él se forman también las
lenticelas que reemplazan a los estomas de la epidermis en el intercambio de gases. Las
lenticelas se forman debajo de los estomas llegando incluso a levantar la epidermis y a
desgarrarla. Son una diferenciacion particular de tejido aislante.

El conjunto de cambium suberdgeno, felodermis y suber se denomina peridermis.

Con la formacion de la peridermis, la superficie del tallo, hasta entonces verde, se va
volviendo parda, marron o grisacea.

Cuando cesa la actividad del primer cambium suberdgeno todos los tejidos se
convierten en una capa de suber. Se forma entonces en la corteza primaria un nuevo
cambium suberdgeno, cuya actividad, pasado algin tiempo, también se detiene, y asi
sucesivamente. Normalmente los nuevos cambiumes no se originaran de los tejidos
primarios, sino del parénquima vivo de la corteza secundaria. Por eso en los troncos
viejos todos los tejidos vivos o muertos situados fuera del cuerpo lefioso son de origen
secundario, aunque con excepciones en algunas especies.

Los tejidos situados por fuera del cAmbium suber6geno (como es la epidermis), al
ser privados de toda aportacion de agua y alimentos, tienden a morir. EI conjunto de los
tejidos aislados de este modo, junto con las capas peridérmicas anteriormente
intercaladas, se designan con el nombre de ritidoma.

Como el ritidoma no recibe en absoluto agua ni sustancias nutritivas, no puede
seguir, naturalmente, el aumento progresivo del diametro del tallo y, con el tiempo, se
exfolia por su parte exterior o se agrieta longitudinalmente, como se ve en la mayoria de
los é&rboles viejos.

Debido al modo de formacidn del ritidoma se van desprendiendo, con el tiempo, las
porciones mas externas y, por lo tanto, mas viejas de la corteza. A consecuencia de ello
la corteza se mantiene siempre delgada, ain en los viejos troncos.
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Cuando los estratos suberosos forman capas cilindricas completas, las masas de
tejidos que rodean el tallo constituyen ritidomas anulares, como en el cerezo y el
guindo, en los cuales también se origina un suber folidceo en forma de numerosas
laminas delgadas.

Si los revestimientos anulares de suber quedan interrumpidos por bandas
parenquimaticas, se forman los ritidomas de bandas, como en la vid.

Cuando, por el contrario, las capas de suber y los respectivos cambiumes de que
derivan cubren, solamente, porciones limitadas de la superficie del tallo, también en
sentido longitudinal, recortan masas mas o menos importantes de tejidos en forma de
escamas, en este caso se superponen por sus bordes estratos suberosos mas jovenes y
otros méas viejos, con lo que se forma un ritidoma escamoso, como por ejemplo en
manzano Y peral.

En la Figura 3.9 puede verse la estructura de una rama de cuatro afos en la que se
representan los anillos anuales del lefio y los componentes de la corteza.

Corteza primaria

Corteza secundaria

Suber

(Feloma) Meédula

Anill
Xilema illo anual

Céambium

Felogeno  Floema

Figura 3.9. Estructura de una rama de cuatro afios.
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2.3. Cicatrizacion de heridas y soldadura del injerto

Las heridas producidas en el tallo pueden afectar sélo a la corteza o también al lefio.
Cuando una herida desprende o magulla los tejidos se produce la necrosis de sus células
y se detiene la circulacion de savia en la zona afectada. La cicatrizacion tendra lugar a
partir de las células vivas que limitan con la herida, por lo que es conveniente eliminar
los tejidos magullados dejando cortes vivos para facilitar la cicatrizacion.

Las células vivas del cdmbium que limitan con la herida se multiplican rapidamente
produciendo células de parénquima que se entremezclan y entrelazan formando lo que
se denomina callo o tejido calloso. Se constituye asi un reborde calloso en la herida que
comienza a cubrirla.

En este reborde se forma hacia fuera un cambium suberoso que produce una capa
protectora de suber. Por dentro se produce una capa de cAmbium que empalma con el
cambium normal del tallo y se genera un nuevo floema y xilema. El crecimiento es muy
activo y las nuevas estructuras formadas hacen avanzar el reborde calloso que termina
recubriendo completamente la superficie de la herida. Los rebordes se fusionan entre si
y se unen los cambiumes de los lados formando una capa continua, quedando asi
cicatrizada la herida.

Este tejido de cicatrizacion no suelda con el lefio que qued6 al descubierto en la
herida, el cual toma un color pardo al morir su paréngquima, permaneciendo este sintoma
siempre en el tronco o en las ramas. El lefio producido encima de la herida tiene en
principio diferente estructura y se llama lefio cicatricial.

En cerezo y otros Prunus el cAmbium origina en las heridas nddulos de células
parenquimaticas de membrana delgada (en lugar de lefio normal) que forman la goma, y
ésta cierra la herida.

La unidn del injerto se produce de forma similar a la cicatrizacién de una herida. Al
poner en contacto las zonas cambiales de los materiales vegetales a injertar, siempre que
ambas sean compatibles y existan condiciones favorables para la soldadura, se forma a
partir de ambos cambiumes un callo que se fusiona y en el que se diferencian nuevas
células cambiales que establecen la unién entre los materiales, formando una capa
continua de cambium. Luego se produce nuevo xilema hacia el interior y floema hacia
el exterior, estableciendo asi la conexion vascular y la soldadura definitiva del injerto.
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El injerto debe realizarse con la planta en actividad o entrando en ella, de forma que
las células del caAmbium estén activas y puedan dividirse para formar el callo. Cuando la
corteza se separa facilmente de la madera se tiene plena seguridad de que el cambium
esta activo.

Para que la union tenga éxito es preciso, también, conservar la polaridad correcta de
los materiales injertados y mantener un buen contacto entre los materiales mediante
ataduras o bien otros medios; a la vez que se protege el injerto de la deshidratacion,
evitando que se lleguen a secar los materiales sin producir el callo necesario para la
union.

3. Desarrollo del sistema aéreo

El sistema aéreo se desarrolla, en la mayor parte de los frutales, a partir de la
brotacion del injerto. En los casos que no se utiliza planta injertada el sistema aéreo se
forma, en general, a partir de la brotacion de estaquillas enraizadas y de plantas
procedentes de cultivo in-vitro.

Desde su inicio en el vivero la planta sera intervenida para conseguir el desarrollo
deseado del plantén que sera utilizado en la plantacion frutal. Con la plantacion, en unos
casos el tronco del planton serd rebajado para forzar el crecimiento de las ramas
laterales y en otros casos se conserva el eje para que continle su crecimiento. Durante
los primeros afios de desarrollo de la planta se le aplicaran podas de formacion hasta
lograr la estructura deseada de su esqueleto, en el que se asentara la fructificacion.

Los cuidados que reciba la planta en los primeros afios seran muy importantes para
conseguir un buen y rapido desarrollo de la ramificacion y una uniformidad entre todas
las plantas de la plantacion.

A la vez que se va desarrollando el sistema aéreo la planta entra en produccion, la
cual se va incrementando en los sucesivos afios hasta que se consigue el desarrollo
definitivo de la estructura de la planta para asentar una plena produccion.

Finalizada la formacion de la estructura de la planta, ésta ya se considera adulta y
entra en la fase de plena produccion, alcanzando el sistema aéreo todo su volumen
productivo. Durante la vida productiva se tratard de mantener equilibrada la vegetacion
mediante la poda y otras técnicas culturales.
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En ocasiones sera preciso intervenir también sobre la estructura de la planta para
seguir manteniendo su tamafio o renovar las ramas productivas. Vegetacion y
produccion se mantienen equilibradas hasta que la planta entra en su fase de
envejecimiento con un descenso en la produccion, necesitando, entonces, mayores
intervenciones sobre el sistema aéreo para rejuvenecer la vegetacién y mantener el
equilibrio productivo.

3.1. Crecimiento del brote

En el crecimiento inicial del brote, sobre todo en especies caducifolias, son decisivas
las sustancias de reserva acumuladas en planta. Luego, el crecimiento dependera del
suministro de agua y nutrientes, y de la capacidad fotosintética de la vegetacion en
relacion con el consumo de nutrientes de los diferentes 6rganos de la planta.

Dependiendo de las especies y de las condiciones del medio las pautas de
crecimiento del brote son muy diferentes. Aunque puede decirse, generalizando, que
cuando el balance fotosintético es favorable se produce un fuerte crecimiento en
longitud del brote, durante la primavera y principios del verano.

Luego, el crecimiento se atenua, hasta llegar en muchos casos a pararse y formar la
yema terminal. Al final del verano y principios del otofio se produce un segundo
periodo de crecimiento mucho menos importante que el primaveral.

Los brotes vigorosos tendran mayor grosor y mayor longitud (con entrenudos mas
largos), por lo que al siguiente afio tendrdn mayor capacidad para desarrollar una nueva
brotacién también vigorosa. Los brotes débiles suelen parar su crecimiento antes que los
vigorosos y contienen menos reservas.

Las hormonas (promotores e inhibidores) desempefian un gran papel en el
crecimiento de los brotes.

Con la superacion del reposo invernal se producen cambios en el complejo hormonal
de la planta, aumentando los promotores del crecimiento respecto a los inhibidores. Las
giberelinas tienen un gran papel en el desarrollo del brote y en el alargamiento de los
entrenudos. Parece ser que las nuevas hojas recién formadas sintetizan giberelinas, las
cuales activan la produccién de citoquininas que son las encargadas de estimular la
actividad meristematica y la movilizacion de sustancias nutritivas. La aplicacion de
giberelinas favorece el crecimiento en longitud de los brotes.

101



Las yemas formadas en las axilas de las hojas del brote permanecen latentes y
normalmente no se desarrollaran hasta el siguiente afio. Este comportamiento es debido
a la dominancia apical que ejerce el apice en crecimiento sobre las yemas laterales. Esta
regulado por las auxinas producidas en las hojas jovenes que se desplazan hacia la base
del brote, provocando la inhibicién del crecimiento de las yemas.

Si se elimina el apice del brote se provoca la emision de brotes anticipados en las
primeras yemas laterales que se encuentran correlativamente por debajo del corte. Cabe
citar que la emision de brotes anticipados también se produce de forma natural, aunque
exista el &pice en crecimiento, presentando dicha emision diferentes pautas segin la
especie considerada. En la emision de brotes anticipados también influye la velocidad
de crecimiento del brote y la época del afio en que se encuentra. Los despuntes tardios
tienen mucho menos efecto que los tempranos o incluso nulo.

Si se aplican citoquininas sobre las yemas laterales sometidas a la inhibicién se
provoca su crecimiento, emitiendo brotes anticipados. Por lo tanto, la citoquinina
contrarresta el efecto inhibitorio de las auxinas, y cuando en el brote no hay inhibicion
auxinica se sintetiza citoquinina también en las yemas, estimulando su desarrollo. La
citoquinina es elaborada principalmente por las raices y estimula la division celular y la
movilizacion de las sustancias nutritivas.

En los brotes despuntados puede restablecerse la dominancia apical aplicando
auxinas en su parte superior, aungque la respuesta es muy variable.

El &ngulo de insercién de los brotes laterales también estd influido por una
regulacion hormonal, con intervencion de las auxinas y citoquininas. En general, los
brotes de las yemas més inferiores del ramo tienen un angulo mas abierto que los brotes
procedentes de yemas mas proximas al apice.

En el crecimiento en grosor del brote y posterior crecimiento del ramo parece ser
que son las auxinas y las giberelinas las responsables de iniciar la actividad del
cambium, asi como de la diferenciacion de sus células y de regular la produccién de
nuevo xilema y floema a largo del ciclo vegetativo. No se puede descartar la
intervencidn, también, de otras sustancias como las citoquininas.

Previo a la entrada en reposo de la planta se produce en el brote una disminucion de
los promotores de crecimiento, principalmente de las giberelinas, y un aumento de los
inhibidores, entre los que destaca por su importancia sobre la regulacion de la inhibicion
el &cido abscisico (ABA). El &cido abscisico se sintetiza en las hojas adultas y neutraliza
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el efecto de las giberelinas, siendo el determinante de la latencia de las yemas. EI ABA
favorece la abscision de las hojas.

En la Figura 3.10 se representa, de forma esquematica, el efecto de las hormonas
sobre el crecimiento del brote. Estos comportamientos, mas o menos generalizables, no
siempre presentan las mismas pautas ni se manifiestan por igual en todas las especies.
Lo mismo cabe decir para el desarrollo de los nuevos brotes que originaran las yemas
del ramo al siguiente afio. El control hormonal del crecimiento es muy complejo ya que
interviene el equilibrio de numerosas sustancias, ademas de las condiciones
nutricionales de los 6rganos.

Figura 3.10. Efecto de las hormonas sobre el crecimiento del brote.

Las hojas juegan un importante papel en el crecimiento del brote, el cual puede
comprobarse mediante su supresion. Las hojas jovenes intervienen en la elongacion del
entrenudo y en la inhibicion de las yemas axilares, como ya se ha comentado. Las hojas
adultas alimentan al brote favoreciendo su crecimiento.

Los frutos ejercen una competencia por los nutrientes que origina un menor
crecimiento de los brotes. Este efecto depresivo serd mas acusado en arboles poco
Vigorosos.
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También existe una interaccion entre los brotes contiguos en crecimiento.
Eliminando o defoliando los brotes superiores se favorece el crecimiento de los brotes
situados por debajo.

Junto a estos factores comentados, en el crecimiento de los brotes intervienen otros
muchos factores, entre los que cabe destacar la accion que ejerce el sistema radical
(segun el tipo de patrén utilizado) y las condiciones nutricionales de la planta, junto con
la temperatura en que se desarrolla (segln sus necesidades climaticas).

3.2. Vigor y dominancia de la ramificacion

El término vigor se emplea para describir el estado en que se encuentran las
diferentes ramificaciones (brotes, ramos y ramas) asi como el arbol en su conjunto.
Normalmente, el vigor se asocia al crecimiento que presentan los 6rganos.

El vigor de la ramificacion esta regulado genéticamente. Las variedades presentaran
diferencia de vigor segun sus caracteristicas propias. A su vez, el vigor esta muy
influido por el patron utilizado, por las caracteristicas del medio y por las actividades
culturales. El crecimiento dependera, por lo tanto, de factores internos y externos.

Las yemas de un brote o de un ramo presentan un gradiente en la capacidad de
desarrollo que varia a lo largo del afio y segun las especies. Asi por ejemplo, en peral y
manzano durante el verano las yemas superiores tienen mayor capacidad para
desarrollarse, con la entrada en reposo es superior en las yemas basales, y una vez
superada la latencia con el transcurso del invierno la mayor capacidad se concentra, con
diferencia, en las yemas apicales.

Segun las diferencias de crecimiento que alcanzan los brotes originados por las
yemas de un ramo la vegetacion se clasifica en tres tipos o modelos de crecimiento,
segun se representa en la Figura 3.11:

1. Acrotdnica: Domina el crecimiento de los brotes originados por las yemas
terminales.

2. Mesotdnica: No existe una dominancia clara ni en los brotes superiores ni en
los inferiores, 0 bien los brotes procedentes de la parte media de los ramos
tienen un crecimiento mas marcado.
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3. Basitonica: Domina el crecimiento de los brotes originados por las yemas
situadas en la base de los ramos.

Estos modelos de crecimiento también se emplean para clasificar el habito
vegetativo de un arbol. Asi, cuando las ramas superiores del tronco presentan mayor
crecimiento que las basales se dice que es acrotono. Por el contrario, si las ramas
basales alcanzan un crecimiento mayor que las superiores se dice que es basitono.

Acrotonica

Mesotonica
Basiténica

Figura 3.11. Clasificacion de la vegetacion segun el crecimiento de los brotes
originados en un ramo.

En ramos situados en direccion oblicua u horizontal, segin sea el crecimiento
alcanzado por los brotes procedentes de las yemas situadas en posicion superior e
inferior, se clasifica la vegetacion en tres tipos, segln se representa en la Figura 3.12:

1. Epitonica: Domina el crecimiento en los brotes originados por las yemas
situadas en la posicién superior.

2. Anfiténica: Crecen por igual los brotes de yemas en posicion superior que
inferior y hay una inhibicion de la yema terminal. También se denomina
vegetacion en forma de espina de pescado.

3. Hipotdnica: Domina el crecimiento en los brotes originados por las yemas
situadas en la posicion inferior.
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Figura 3.12. Clasificacion de la vegetacion segun el crecimiento de los brotes
originados por yemas en diferente posicion en ramos oblicuos u
horizontales.

La mayor parte de las especies frutales tienen un habito vegetativo acrotonico, muy
acusado en las Poméaceas y Drupaceas. Algunas variedades de manzano tipo “spur™ (con
ramos muy cortos y juntos) presentan mesotonia. El caracter basitono se presenta en
olivo y en los arbustos frutales.

La direccién de crecimiento de un brote influye en el tamafio que alcanza el futuro
ramo. En general, el brote crecerd mas si se mantiene en posicion vertical que si se
inclina, y cuanto mayor es la inclinacidbn mas se debilita, seguiin se representa en la
Figura 3.13. Lo mismo puede decirse en el caso de inclinar un ramo o de inclinar una
rama, en los que la nueva brotacion emitida sera, en general, mas débil. Este efecto sera
utilizado en las técnicas de formacién y poda de la planta.

En el caso de brotes anticipados (procedentes de yemas formadas ese mismo afo) la
distribucion del vigor puede variar a lo largo del ramo. Asi por ejemplo, en
melocotonero es frecuente encontrar ramos vigorosos con brotes anticipados agrupados
en dos 0 mas zonas 0 pisos y zonas con yemas sin brotar, segin puede verse en la
Figura 3.14.
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Figura 3.13. Tamafio alcanzado por un ramo segun su inclinacién.

Ramos
anticipados

Ramos
anticipados Ramos

\\" anticipados

Ramos
anticipados

AN

Figura 3.14. Ramos anticipados en diferentes posiciones. A: ramo de manzano. B: Ramo
de peral con anticipados del crecimiento otofial. C: Ramo de melocotonero con
ramos anticipados en dos pisos.
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3.3. Vigor de los brotes segun la posicion de la rama.

El vigor de los brotes estd muy influido por las posibilidades de alimentacién que
tienen en la rama en que se asientan. Si han sido originados por ramos Vvigorosos y se
encuentran préximos a ramas gruesas presentan una disposicion para estar bien
alimentados y ser vigorosos. Lo contrario ocurrird si han sido originados por ramos
débiles o si se encuentran muy alejados de las ramas que forman el esqueleto, en cuyo
caso los brotes seran débiles.

Las caracteristicas de la yema que origina el brote, el tipo de ramo en que se
encuentra y su posicion en la planta, y la futura competencia, tanto de otros brotes como
de los frutos, seran determinantes del vigor del brote. Cuando se habla de "vigor de una
yema" se hace referencia al posible vigor del futuro brote.

A continuacion se describe, de una forma generalizada y para especies con
vegetacion acrotonica, como serd el vigor de los brotes originados por un ramo,
dependiendo de la posicién del ramo y de las intervenciones que se hagan en el mismo.

1. Distribucion del vigor en un ramo vertical.

En un ramo vertical tendran mayor vigor los brotes originados por las yemas que se
encuentran en el apice. El vigor desciende a partir del apice, pudiendo en las yemas
basales no haber brotacién, ello dependera de la longitud del ramo y de su estado.

Si se suprime la yema terminal la yema inmediata toma sus funciones,
manteniéndose el vigor en las mismas condiciones que las expuestas anteriormente. Al
suprimir una porcion mayor del ramo los brotes originados seran mas vigorosos,
siguiendo también una gradacion decreciente hacia la base. Si se deja solamente una o
dos yemas los brotes emitidos serdn muy vigorosos. No obstante el crecimiento global
de la futura rama ser4 menor cuanta mas intervencion de poda sufra. En la Figura 3.15
se representa la respuesta de un ramo a las diferentes intervenciones comentadas.

2. Distribucion del vigor en un ramo inclinado.

El vigor de los brotes originados en un ramo inclinado varia segun la inclinacion del
mismo. Al ir aumentando la inclinacién va desapareciendo la dominancia apical, para
dar una brotacion equilibrada entre 30° y 45° y pasa a tener dominancia basal en
posicién horizontal.
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A su vez, en el ramo inclinado las yemas originarén brotes con diferente vigor segun
su posicién respecto al eje del ramo y la direccion de crecimiento que tome el brote.
Normalmente, los brotes presentaran una epitonia acusada. En la Figura 3.16 se
representan, esquematicamente, estas tendencias de crecimiento.

3. Distribucion del vigor en un ramo arqueado.

En un ramo arqueado hacia abajo tendran mayor vigor los brotes que salen de las
yemas situadas en el centro del arco de curvatura. En un ramo arqueado hacia arriba los
brotes mas vigorosos surgen del extremo y de la base del ramo, y los de menor vigor en
la parte central del arco. En la Figura 3.17 se representa el vigor alcanzado por los
brotes en ambos casos de arqueamiento del ramo.

Figura 3.15. Vigor de los brotes emitidos por un ramo segun la porcion suprimida

en su poda. A: ramo. B: sin intervencion. C: supresion del apice. D: cortado por la
mitad. C: cortado por la base.
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Figura 3.16. Variacion del vigor de los brotes segtn la inclinacién del ramo que los

origina. En los planos se representa la tendencia de crecimiento del brote segin la
posicién de la yema respecto al eje del ramo.

Ramo arqueado hacia abajo

Ramo arqueado hacia arriba

Figura 3.17. Vigor de los brotes en un ramo arqueado.
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4. Factores que influyen en el crecimiento de la
ramificacion

En el crecimiento de la ramificacion influyen las caracteristicas propias de la planta,
determinadas tanto por el patron como por la variedad, las caracteristicas del medio en
que se desarrolla y las actividades culturales realizadas en la plantacion, especialmente
las intervenciones sobre la planta como es la poda. A continuacion se comenta la
incidencia de los factores mas importantes, aunque en el apartado anterior ya se ha
hecho referencia a alguno de ellos.

1. Factores inherentes a la planta.

Las caracteristicas genéticas de la variedad, expresadas mediante el vigor y los
habitos de ramificacion, influyen considerablemente en el crecimiento y originan la
forma natural del sistema aéreo.

El patron ejerce una notable influencia sobre el vigor y comportamiento vegetativo
de la variedad injertada. Esta influencia estd determinada, principalmente, por el
suministro de nutrientes y de agua, y por su adaptacién a las condiciones del suelo,
aspectos ya comentados en el capitulo anterior al tratar el sistema radical.

El crecimiento de los brotes estd regulado hormonalmente, como ya se ha
comentado en el apartado anterior, y se conoce la accion de diferentes sustancias. El
ciclo vegetativo, los habitos de crecimiento, la posicion en las ramas, las reservas de la
planta y su capacidad fotosintética, la competencia nutricional (en especial de los
frutos), el estado sanitario y la edad, y estado general de la planta, son los principales
factores internos que influyen en el crecimiento de los brotes.

2. Factores del medio.

Los factores del medio ecoldgico ejercen también una importante influencia sobre el
crecimiento del sistema aéreo, en especial los siguientes:

a) Temperatura.

El crecimiento esta muy regulado por la temperatura, al incidir en la entrada y salida
del reposo y en los procesos metabolicos de la planta. Cada especie tendra una
temperatura 6ptima y unos limites minimo y méaximo para el crecimiento, presentdndose
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también diferencias varietales. En general, por debajo de 5 °C no hay crecimiento de los
brotes, estableciéndose el maximo entre 30 y 35 °C.

b) Huminacion.

La luz influye, principalmente, en la fotosintesis y, por lo tanto, en la disponibilidad
de sustancias elaboradas, pero también tiene otras influencias sobre la brotacion. Una
intensidad luminosa escasa origina brotes mas finos, con entrenudos mas largos y hojas
mas pequefias, presentando luego el ramo una escasa lignificacion. Este fendmeno
origina que las zonas poco iluminadas del interior de los arboles tengan ramos muy
débiles, que llegan incluso a secarse, como ocurre, por ejemplo, en melocotonero. Esto
ocasiona el despoblamiento de la zona interna en los arboles mal iluminados.

La luz, junto con la temperatura, también regula procesos fisiolégicos como la
entrada y salida del reposo (en este caso es el fotoperiodo o duracién del dia), la
induccion floral, etc. Aunque siempre interaccionan otros factores y es compleja la
respuesta.

c) Disponibilidad de nutrientes y de agua.

El patron, dependiendo de sus caracteristicas de desarrollo y de su adaptacion al
suelo, ser& mas o menos eficaz para alimentar a la parte aérea; pero serd la
disponibilidad de elementos fertilizantes, sobre todo de nitrégeno, y la disponibilidad de
agua lo que mas condiciona el crecimiento de la planta.

La sequia puede originar varios flujos de crecimiento a lo largo del ciclo vegetativo,
ademas de interferir sobre los procesos fisiologicos de la planta.

d) Plagas y enfermedades.

Las plagas y enfermedades interfieren en el crecimiento de los brotes y, ademas,
pueden dafar considerablemente a la ramificacion, llegando incluso a causar la muerte
de la planta.

3. Intervenciones y técnicas culturales.

Las intervenciones de poda que se realizan sobre el sistema aéreo, como supresiones
y rebajes de ramos y ramas, inclinaciones, incisiones, etc., son determinantes para el
crecimiento de la ramificacion y la regulacién de la estructura y forma de la planta.
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Igualmente, la aplicacion de reguladores de crecimiento, tanto retardantes como
estimulantes, hara variar el crecimiento de la vegetacion. Entre los retardantes mas
utilizados se encuentra el paclobutrazol y el cloruro de clormecuat o CCC el cual ha
sido prohibido recientemente para su aplicacion a frutales. Entre los estimulantes se
encuentran las giberelinas y la cianamida de hidrégeno.

Cualquier técnica cultural o cualquier intervencién sobre el medio o sobre la planta
que modifiqgue su funcionamiento fisiolégico influird sobre el crecimiento de la
vegetacion.

5. Funciones del tronco y de las ramas

La funcion principal del tronco y las ramas es la de sustentar y alimentar a los brotes
y ramos, junto con los frutos. Ademas realizan otras funciones menos importantes para
la planta. Todas estas funciones se comentan brevemente a continuacion, dejando para
el proximo tema la funcién de las hojas desarrolladas por los brotes o de las hojas
presentes en los ramos.

1. Soporte.

El tronco y las ramas constituyen la estructura y soportan la vegetacion y los frutos.
En la funcion de soporte y de resistencia a la accion de factores climéticos, como viento
y nieve, intervienen principalmente los tejidos mecanicos o de sostén, como es el
colénquima (vivo) y el esclerénquima (muerto), y también los tejidos protectores
aislantes formados por células suberificadas.

2. Circulacion.

El tronco y las ramas transportan por el xilema hasta los brotes y hojas la savia bruta
procedente de la raices. Asimismo, distribuyen por el floema a los diferentes 6rganos la
savia elaborada y las sustancias de reserva, y otras sustancias elaboradas por la planta.
En especies de hoja caduca, en el periodo sin hojas, la savia bruta también asciende por
el floema; no obstante, hay opiniones contradictorias sobre la circulacién de la savia por
ambos tejidos. La circulacion de sustancias se lleva a cabo por complejos mecanismos
activos y pasivos que se diferencian para las diferentes moléculas.
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3. Acumulacién de reservas.

El tronco y las ramas tienen un volumen grande de tejidos con capacidad para
almacenar sustancias de reserva procedentes de la savia elaborada, las cuales seran
necesarias para iniciar el crecimiento de la planta después del reposo invernal, hasta que
el balance fotosintético sea positivo, en cuyo momento comienza de nuevo el
almacenamiento que alcanzara su maximo con la entrada en reposo.

Las reservas actlan también como reguladores de la alimentacion de los diferentes
organos; por eso, algunas deficiencias nutritivas tardan mas en manifestarse al ir
consumiendo la planta sus reservas.

La forma mas frecuente de acumulacion es el almiddn, aunque las sustancias
almacenadas son muy variadas y cambian a lo largo del afio segln las necesidades de la
planta.

4. Otras funciones.

En el tronco y las ramas se realizan funciones de menor importancia como es la
respiracion, la transpiracion y otros intercambios dependiendo de la capa suberificada
que los aisla. Si se consideran los tallos jovenes, como brotes y ramos, sin tener en
cuenta las hojas, en éstos también se lleva a cabo la funcion clorofilica, dependiendo de
la formacion de suber que se haya producido que les hace perder su capacidad
fotosintética.

6. Influencia de la parte aérea sobre el sistema radical

La influencia de la parte aérea sobre el sistema radical se deriva principalmente del
suministro de nutrientes y del suministro hormonal.

Una mayor capacidad de sintesis en hojas influira en el suministro de savia
elaborada a la raiz y, por lo tanto, sobre su desarrollo. Cuando las necesidades de
nutrientes de la parte aérea son mayores hay menor crecimiento de las raices. Lo mismo
ocurre cuando se defolia el arbol y se origina a continuacién un crecimiento intenso de
brotes para restaurar el equilibrio, entonces es menor el crecimiento de las raices. Las
hormonas sintetizadas en la parte aérea también inciden en el crecimiento de las raices.
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La parte aérea tiene también otras influencias, como son:

- Induccion de resistencia al frio. Influye sobre el grado de maduracién de la madera
por prolongar o acortar el periodo vegetativo.

- Incidencia sobre la resistencia a la clorosis. La mayor resistencia de la variedad se
manifiesta también en el patron, sobre todo en relacidn con los aspectos nutricionales, al
tener mayor capacidad fotosintética permite un mayor crecimiento del sistema radical.

- Otras acciones como son: la incidencia sobre la absorcion de agua al regular la
transpiracion, la incidencia sobre los requerimientos de absorcion de nutrientes segun
las necesidades especificas del sistema aéreo, la mayor incidencia sobre la resistencia a
la asfixia radical al acusar mas o menos los brotes este efecto, etc.

7. Las yemas

Las yemas son pequefios 6rganos de forma ovalada o conica, con una envoltura
protectora en cuyo interior se pueden encontrar uno a varios conos vegetativos, o
primordios de una o varias flores, o ambos rudimentos vegetativos y florales a la vez.
Dan lugar a brotes y flores, segun su constitucion.

Las yemas se encuentran en el apice del ramo o en las axilas de las hojas. Al
corresponderse con las hojas estan dispuestas a lo largo del ramo segun el indice
filotaxico propio de cada especie. Por ejemplo, en frutales de pepita y hueso la filotaxia
es en espiral esparcida (dispersion helicoidal), con un indice 2/5. Es decir, a partir de
una yema habra que dar dos vueltas en el ramo y recorrer cinco hojas o yemas hasta
encontrar otra yema en la misma posicion que la de partida. Los diferentes tipos de
disposicion seran tratados con detalle en el tema correspondiente a las hojas.

En la axila de la hoja pueden encontrarse una o varias yemas, en este caso formadas
en sucesion acropeta y con distintas posibilidades de insercidn respecto a la mediana de
la hoja. En los frutales de pepita es frecuente encontrar una yema de tamafio normal y
dos yemas muy pequefias situadas a ambos lados en la axila de las estipulas (Figura
3.18). En los frutales de hueso, en ramos gruesos, es frecuente encontrar tres yemas, una
central vegetativa y dos laterales de flor, segin puede verse en la Figura 3.18. En vid y
citricos se encuentran, frecuentemente, dos yemas.
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Yema terminal

Yema axilar .
€ Yemas axilares

Yema vegetativa

Yema de flor Yema de flor

Yema axilar

Yema estipular Yema estipular

RAMO DE
MELOCOTONERO

s

RAMO
(FRUTAL DE PEPITA)

Figura 3.18. Disposicion de las yemas.

7.1. Constitucion de las yemas y caracteristicas

Las yemas cuando inician su formacion en la axila de las hojas o en el apice del
brote son al principio muy simples. El &pice meristematico recién formado origina el eje
caulinar de la yema, en el que se van diferenciando los primordios de la envoltura
protectora y luego los primordios de las hojas y, en su caso, de las flores. La
complejidad de la yema varia de unas especies a otras segun sea su naturaleza. Asi
podemos encontrar desde yemas muy simples con un sélo cono o meristemo vegetativo,
o con un solo primordio de flor, hasta yemas complejas con mas de un cono vegetativo
y primordios de hojas y de flores o inflorescencias.

En el caso de una yema vegetativa simple, su constitucién consta de un eje caulinar
en cuyo extremo se encuentra el cono vegetativo, que suele denominarse "0jo" y una
envoltura de proteccion que son los catafilos. ElI cono estd formado, en numerosas
especies frutales, por nueve a once hojas rudimentarias, dando lugar a la parte
preformada del futuro brote. En definitiva, el cono vegetativo es el apice comprimido de
un tallo con una serie de primordios foliares imbricados que protegen el meristemo
apical. En yemas vegetativas mas complejas se encuentran, en la base del cono, hojas de
transicion y bracteas transformadas que constituyen la proteccion interna, y a
continuacion las escamas que forman la proteccion externa, denominada pérula. EI cono
vegetativo, las brécteas y la cara interior de la pérula se encuentran recubiertos de una
pubescencia (borra) que aisla y contribuye a la proteccion de los primordios foliares.
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En especies de hoja perenne la yema se encuentra protegida solo por bracteas
transformadas, denominandose entonces yema desnuda, como ejemplo caracteristico se
tiene a las yemas del olivo.

Las yemas fructiferas, que en su interior albergan flores, tienen una estructura
protectora similar a las yemas vegetativas, en este caso con bracteas (hipsofilos) y
escamas, pero luego la estructura interna varia mucho de unas especies a otras segun sea
su tipo de floracion. Normalmente, las yemas fructiferas suelen ser mas redondeadas
gue las yemas vegetativas y tienen un tamafio ligeramente superior.

En la Figura 3.19 se representan los esquemas tipo de la constitucién de una yema
apical vegetativa y de una yema fructifera simple que puede corresponder, por ejemplo,
a la yema de flor de un melocotonero.

Hojas primordiales

Eje caulinar / \ Cono vegetativo

Bracteas /] , 3l '
(Proteccién interna) W . " pataios
Bracteas —

Escamas R g

Proteccion externa) 3 3 ¢ Sépalos
\J ¥ /- 1, p

Borra

{Pubescencia) Escamas

Médula
no endurecida

Médula

d Parénquima de insercion
endurecida

de la yema

YEMA TERMINAL VEGETATIVA YEMA FRUCTIFERA
(Esquema tipo) (Esquema tipo de una yema de flor simple)

Figura 3.19. Constitucion de las yemas

Dentro de una especie, las diferentes variedades presentan yemas con caracteristicas
morfolégicas muy distintas, lo que es utilizado para la identificacion y caracterizacion
varietal. En la Figura 3.20 se representan algunas de estas caracteristicas.
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MUY PEQUENA PEQUENA MEDIA

POSICION (GRADO DE DIVERGENCIA)

Figura 3.20. Caracteristicas de las yemas.

7.2. Tipos de yemas

REDONDEADA

Las yemas se clasifican en diversos tipos atendiendo a su funcién, momento en que
se desarrollan, caracteristicas, etc. Normalmente, la clasificacion se agrupa en tres
aspectos que son: segun la naturaleza de los 6rganos que originan, segun la posicién que
ocupan en el ramo y segun su evolucion o momento en que se desarrollan. En la Tabla

3.1 se recogen los diferentes tipos de yemas.

Tabla 3.1. Tipos de yemas.

1. Segun su naturaleza:
Vegetativas (o0 de madera)
Fructiferas (o de flor)

- S6lo de flor
- Mixtas

2. Segun su posicion:
Apicales o terminales
Axilares o laterales
Estipulares
Adventicias

3. Segun su evolucion:
Normales
Prontas o anticipadas
Latentes
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1. Tipos de yemas segun su naturaleza.

a) Yemas vegetativas (comunmente denominadas yemas de madera). Son las
que dan origen a un brote.

b) Yemas fructiferas (cominmente denominadas yemas de flor). Son las que dan
origen a una o varias flores. A su vez se diferencian en:

- Yemas solo de flor. Dan origen a una flor o una inflorescencia. También pueden
dar origen a varias hojas, pero no contienen meristemo vegetativo alguno, como
por ejemplo en Drupéceas.

- Yemas mixtas. Dan origen a una flor o una inflorescencia y también originan
uno mas brotes. Dependiendo de la especie presentan una estructura mas o menos
compleja.

En Poméceas (peral y manzano) se asientan en el eje caulinar dos meristemos
vegetativos (normalmente), ademés de la inflorescencia y una serie de hojas,
segun puede verse en la Figura 3.21. EI membrillero tiene una yema mixta, ya que
antes de la brotacion se diferencia el meristemo vegetativo a flor, por lo que da
lugar a un brote corto coronado por una flor.

En vid, dentro de la yema existe un cono principal y dos conos secundarios mas
pequefios denominados conos de reemplazo, segin puede verse en la Figura 3.21.
Cada cono contiene un meristemo vegetativo en cuya base se asientan las
inflorescencias ya preformadas. Los conos secundarios no brotardn a no ser que
por algin motivo le suceda algo al cono principal y sea destruido.

Un comportamiento similar a la vid presentan las yemas del caqui, cuyas flores se
encuentran preformadas en las axilas de las hojas del primordio de brote o
meristemo vegetativo. También la yema presenta dos conos secundarios.

En citricos las yemas fructiferas son generalmente mixtas, las flores se asientan
sobre los brotes del crecimiento de primavera, en las posiciones axilares y
terminal del brote (en algunos casos la yema fructifera es s6lo de flor).

El olivo tiene yemas axilares vegetativas y de flor, y mixtas en ramos muy
Vigorosos.
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Estambres

Botones de flor

Cono vegetativo

Eje caulinar

Parénquima de insercion
de la yema

Corteza

YEMA TERMINAL FRUCTIFERA - MIXTA
(Frutal de pepita)

Cono vegetativo
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inflorescencia
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Borra
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YEMA FRUCTIFERA - MIXTA
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Figura 3.21. Yemas fructiferas mixtas. Frutales de pepita y vid.
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2. Tipos de yemas segun su posicion:

a) Yemas apicales o terminales. Estan situadas en el extremo del ramo y originan
su prolongacidn, en caso de ser vegetativas 0 mixtas.

b) Yemas axilares o laterales. Estan situadas a lo largo del ramo en las axilas de las
hojas. Las situadas en la parte mas basal del ramo se denominan yemas basilares.

c) Yemas estipulares. Estén situadas lateralmente respecto a otra yema considerada

principal. Son normalmente dos y tienen un tamafio muy pequefio respecto a la
principal que puede ser una yema axilar o apical. Estdn presentes en algunas
especies como membrillero y peral. Se suelen denominar yemas de remplazo. No
deben confundirse con los dos conos secundarios que hay a los lados del cono
principal dentro de la yema de algunas especies.

d) Yemas adventicias. Son yemas que se forman y se desarrollan en puntos
indeterminados, a partir de meristemas secundarios, por un proceso inductivo de
naturaleza desconocida. Se pueden formar sobre las ramas y el tronco como
consecuencia de podas severas, cortes, heridas, etc., y también sobre las raices,
originando con su brotacion, en este caso, las sierpes.

Las yemas adventicias, en unos casos brotan nada mas formarse y en otros
permanecen latentes. Inicialmente estas yemas no estan conexionadas al sistema
conductor de los 6rganos en los que estan insertas, estableciéndose posteriormente
la conexién. Dando un corte transversal por este punto se vera cémo ha sido la
evolucidn de la conexion en los afios siguientes a su formacidn, observandose como
ésta comienza a partir del anillo del xilema correspondiente al crecimiento del afio
en que se formo, y no en el primer anillo como en una yema axilar.

Son yemas adventicias los esferoblastos presentes en la corteza de muchas especies
(agrios, higuera, olivo, manzano, etc.) en forma de pequefias masas lefiosas
esferoidales, que se diferencian a partir de células parenquimaticas que vuelven a
adquirir propiedad meristematica.

En los citricos se forman yemas adventicias sobre el tronco y las ramas que quedan
latentes varios afios. Estas yemas son el origen de chupones vigorosos que forman
la copa en diferentes alturas si no se intervienen.

En olivo los 6vulos (o hiperplésias) que se forman en la peana contienen iniciadores
radicales y caulinares.
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Cabe destacar que en vid no se forman yemas adventicias y los brotes que salen en
el tronco o brazos de la cepa son originados por yemas latentes, normalmente
procedentes de yemas basales de brotes suprimidos en afios anteriores.

3. Tipos de yemas segun su evolucion:

a) Yemas normales. Son yemas que se forman y se desarrollan segin el modelo
normal. Es decir, se desarrollaran al afio siguiente de formarse, una vez pasado el
reposo invernal. En algln caso se necrosan debido a anomalias en su desarrollo.

b) Yemas prontas o anticipadas. Son yemas que se desarrollan el mismo afio en el
que se forman. Dan lugar, en este caso, a brotes llamados anticipados. En vid es una
de las dos yemas presentes en la axila de la hoja y que da lugar al brote anticipado
denominado nieto.

¢) Yemas latentes. Son yemas que no se desarrollan al afio siguiente de formarse,

una vez pasado el reposo invernal. Pueden desarrollarse en afios posteriores a
consecuencia de intervenciones o podas que se realizan en las ramas que las
contienen o bien en el tronco.

Los primeros afios son visibles, hasta que quedan ocultas en la madera. Dando un
corte transversal por este punto se vera como la conexién vascular comienza en el
anillo del xilema del primer afio, lo que las diferencia de las yemas adventicias.
Cabe hacer la observacion de que en la vid se suele denominar por los viticultores
yema latente a la yema normal presente en la axila de las hojas, la cual brotaré al
afio siguiente originando un brote que en este caso se denomina paAmpano.

8. Tipos de ramos y otras formaciones

Los ramos de los frutales se clasifican en dos tipos, seguin la naturaleza de las yemas
que portan:

e Vegetativos: tienen s0lo yemas vegetativas.
e Fructiferos: tienen una o varias yemas fructiferas.

Ademas existen en algunas especies otras formaciones vegetativas caracteristicas
desarrolladas a la vez que los ramos, como son las bolsas en frutales de pepita, los
zarcillos en vid y las espinas en varias especies.
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Los ramos fructiferos mas caracteristicos 0 mas frecuentes que presenta cada
variedad determinan su habito de fructificacion. Los ramos anticipados se tipifican
como si fueran ramos normales, segun las caracteristicas que presenten.

Dentro de cada uno de los dos tipos, vegetativos y fructiferos, existen ramos con
caracteristicas muy diferentes, alguno de los cuales sélo se encuentra en determinadas
especies o grupos de especies, siendo notables las diferencias que se presentan entre los
frutales de pepita (Pomaceas) y los frutales de hueso (Drupéaceas), que serd a los que
mayoritariamente se hara referencia. En otros casos como los citricos o el olivo los
ramos no presentan tantas diferencias, a excepcion de su vigor y de ser vegetativos o
fructiferos (en citricos los brotes fructiferos, originados por las yemas fructiferas,
adoptan diferentes formas segun el namero de hojas y flores que desarrollan). En el caso
de la vid todos los ramos (0 sarmientos) tendran las mismas caracteristicas (a excepcion
de su vigor) siendo todos, potencialmente, fructiferos.

En muchas ocasiones, ramos con forma o caracteristicas muy similares pueden ser
tanto vegetativos como fructiferos, por lo que se encuadran en uno u otro tipo segun las
yemas que portan. A la hora de diferenciarlos segun su tamafio debe tenerse en cuenta el
vigor general que presenta la ramificacion de las plantas, ya que pueden darse
diferencias grandes entre plantaciones de la misma variedad.

Es dificil dar una definicion genérica de la tipologia de ramos vegetativos y
fructiferos y encuadrar exactamente todos los ramos en uno u otro tipo genérico; vy,
ademas, que sirva para todas las especies. No obstante, a continuacion, se describen de
forma genérica los diferentes ramos caracteristicos de cada tipo y se hace una referencia
a las especies que pueden presentarlos. En la Tabla 3.2 se recogen los diferentes tipos de
ramos.

Tabla 3.2. Tipos de ramos y otras formaciones.

Ramos vegetativos: Ramos fructiferos: Formaciones
especiales:

Chupdn (con excepciones) | Ramo mixto y ramo coronado

Ramo de madera Chifona y ramo espinoso fructifero | Bolsa

Brindilla Ramillete de mayo Espina

Ramo espinoso vegetativo | Brindilla coronada Zarcillo

Dardo Lamburda
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8.1. Ramos vegetativos
Ordenados segln su tamafio, se encuentran los siguientes ramos:
1. Chupon.

Ramo muy vigoroso con gran desarrollo en longitud y grosor respecto a los otros
ramos de la planta; normalmente de longitud superior a 1 my diametro superior a 2 cm
en la base. Generalmente crece desde ramas gruesas o desde el tronco, originado por
yemas latentes o adventicias; o bien es originado por yemas basales que han quedado al
cortar ramos situados en una buena posicion de alimentacion, junto a ramas gruesas o
junto al eje del arbol, pudiendo dar lugar a una brotacion muy vigorosa.

La emision de chupones se ve favorecida por las podas drasticas sobre la
ramificacion o por desequilibrios vegetativos producidos en el &rbol.

Cabe citar que los chupones pueden aparecer en todas especies y casi siempre seran
ramos vegetativos, excepto en algunos casos como en melocotonero que siempre llevan
yemas de flor, considerandose entonces como ramos mixtos.

2. Ramo de madera 0 ramo vegetativo tipico.

Es el ramo vegetativo que se toma como referencia a la hora de analizar el
crecimiento de la planta y los tipos de ramos. ES un ramo mas o menos rigido y
lignificado. Su longitud y grosor serén variables en funcién de la especie y del vigor de
la variedad. La longitud suele estar comprendida entre 20-30 cm y 1 m; y tienen un
diametro en la base, en general, entre 0,5y 2 cm. Todas sus yemas (terminal y axilares)
son vegetativas.

Se presenta en casi todas las especies, aunque en los frutales de hueso se encuentra
mas frecuentemente en arboles jovenes. En melocotonero no se encontrardn ramos de
estas caracteristicas con s6lo yemas vegetativas.

3. Brindilla.

Es un ramo més o menos corto y fino, no muy lignificado y relativamente flexible.
En general, su longitud no supera los 25-30 cm y su diametro en la base es menor de
0,8-1 cm. Las yemas laterales suelen ser pequefias.
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Se presenta abundantemente en los frutales de pepita y mas raramente en los frutales
de hueso (en éstos es mas delgado). Por ejemplo, en melocotonero sélo se encontraran
en zonas interiores muy mal iluminadas, debido a que no han podido formar yemas de
flor o bien éstas han terminado cayendo, y, ademas, terminan secandose los ramos.

4. Ramo espinoso vegetativo

Es un ramo de madera corto, rigido y fino, cuyo extremo ha evolucionado a una
espina aguda, mas o menos endurecida. Su longitud suele estar comprendida entre 2 y
10 cm. Las yemas laterales que presenta suelen ser muy pequefias y no existen en la
zona mas proxima al apice.

Se presenta con gran frecuencia en ciruelo, peral, manzano y membrillero. Suele
encontrarse en plantas jdvenes como ramo anticipado en ramos vigorosos, Y, sobre todo,
se presenta en las plantas procedentes de semilla durante sus primeros arios.

En ciruelos y endrinos los ramos espinosos llevan también, frecuentemente, yemas
de flor, siendo entonces ramos fructiferos.

5. Dardo.

Es un ramo muy corto, normalmente de menos de 0,5-1 cm segun las especies, que
ha tenido sus escasas hojas casi en roseta y no ha formado yemas en sus axilas, lo que
da al ramo un aspecto rugoso.

Soélo tiene una yema terminal vegetativa algo més desarrollada que lo normal y
puntiaguda. Se inserta casi perpendicularmente a la rama que lo porta.

Es un ramo muy abundante en los frutales de pepita y cuando se encuentra en los
frutales de hueso es derivado de un ramo fructifero muy corto (ramillete de mayo) que
ha perdido o no ha formado las yemas de flor, siendo en este caso su longitud un poco
mayor.

A un dardo puede sucederle otro dardo o cualquier otro tipo de ramo, dependiendo
del desarrollo que tenga el brote emitido por su yema terminal. Excepcionalmente, el
dardo puede formarse como un ramo anticipado.

En las Figuras 3.22 a 3.29 se muestran en fotografias los tipos de ramos vegetativos,
junto con ramos fructiferos, mas caracteristicos de diferentes especies.
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8.2. Ramos fructiferos

Ordenados segun su tamafio y diferenciados segun sus caracteristicas, se encuentran
los siguientes ramos:

1. Ramo mixto.

Morfolégicamente es similar al ramo de madera, sélo que alguna de sus yemas son
yemas fructiferas.

El ramo mixto mas caracteristico es el que presentan los frutales de hueso, en el que
la yema terminal es siempre vegetativa y las yemas de flor se distribuyen a lo largo del
ramo (excepto en cerezo que se concentran en la base). Es frecuente encontrar en la
axila de las hojas tres yemas, una yema central vegetativa y los laterales de flor
(melocotonero, albaricoquero almendro y ciruelo).

En los frutales de pepita también se encuentran ramos mixtos, aunque con pocas
yemas fructiferas (en general de 2 a 5-6), siendo la yema terminal siempre fructifera
(yema mixta); en peral son mas cortos, concentrandose las yemas fructiferas en la zona
mas apical; en manzano son mas largos, encontrandose las yemas fructiferas mas
distribuidas a lo largo del ramo. También es un ramo mixto el ramo rigido que se
encuentra en frutales de pepita y que sélo tiene la yema terminal fructifera, el cual en
este caso podria denominarse "ramo coronado”.

2. Chifona.

Es un ramo més corto que el ramo mixto, en general entre 5y 20 cm, y tiene un
predominio de yemas fructiferas sobre las vegetativas, en la mayoria de los casos.

Es un ramo caracteristico de los frutales de hueso (melocotonero, albaricoquero,
almendro y ciruelo), en los que la yema terminal siempre serd vegetativa. Algunos
ramos mixtos cortos de peral y de manzano que presentan varias yemas fructiferas
(aproximadamente tantas como vegetativas) también pueden considerarse
conceptualmente como chifonas, aunque en este caso estaran coronadas por una yema
fructifera. No obstante para evitar confusiones, la denominacion de chifona debe
emplearse s6lo para los frutales de hueso.

Los ramos espinosos fructiferos de los ciruelos se pueden asemejar a pequefias
chifonas terminadas en espina.
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3. Ramillete de mayo.

Es un ramo muy corto, de 1 a 2 cm, con una yema terminal vegetativa a la que le
siguen casi en roseta 0 muy poco separadas unas pocas yemas de flor (en general de 3 a
5), presentando el ramo un aspecto rugoso. En el caso de que la yema vegetativa muera
0 se caiga termina secandose.

Es un ramo caracteristico de los frutales de hueso y no se presenta en los frutales de
pepita. La brotacion de la yema suele originar al siguiente afio otro ramillete de mayo,
constituyendo asi una sucesién de ramilletes de mayo, aunque de pocos afios, excepto
en cerezo que puede sobrepasar los 20-25 afios dando lugar a una formacion fructifera
muy caracteristica de esta especie. Sobre todo en cerezo, el ramillete puede formar
también alguna otra yema vegetativa en lugar de las de flor, originandose una
ramificacion en la sucesion. Asimismo, la yema terminal puede dar lugar a otro tipo de
ramos (chifona o ramo mixto) interrumpiendo, de esta manera, la sucesion.

En cerezo y, frecuentemente, en ciruelo, el ramillete tiene siempre las yemas de flor
en roseta; pero en las otras especies (sobre todo melocotonero), en ocasiones, las yemas
se encuentran mas separadas, presentando el ramo una longitud de 2-3 centimetros o
mas, con entrenudos muy patentes; en este caso el ramo toma la forma de una pequefa
chifona, considerandose de éste tipo mas que un ramillete de mayo

4. Brindilla coronada.

Es un ramo similar a la brindilla descrita en los ramos vegetativos, sélo que en este
caso la yema terminal es fructifera (yema mixta).

Se presenta exclusivamente en frutales de pepita. En algunas ocasiones las brindillas
coronadas pueden portar alguna yema lateral también fructifera, asemejandose mas a un
ramo mixto, pero por su carécter de ramo flexible y fino deberia clasificarse como una
"brindilla coronada con alguna yema fructifera mas"; no obstante, si presenta cierta
rigidez y es relativamente grueso debe considerarse un ramo mixto.

5. Lamburda.

Es un ramo muy corto, de 0,5 a 3-4 cm, con una yema terminal fructifera (yema
mixta) y sin yemas patentes en las axilas de las hojas que portaba, las cuales en el caso
de que el ramo sea muy corto, practicamente, se sitlan en roseta, dando al ramo un
aspecto rugoso.
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Las lamburdas sélo se presentan en los frutales de pepita. En ocasiones, sobre todo
en peral, se encuentran ramos parecidos a una lamburda pero algo mas largos (mas de 4
cm) y con alguna yema vegetativa muy pequefia; en este caso podemos clasificarlos
como "pequefios ramos coronados”, o bien como brindillas coronadas si presentan cierta
flexibilidad.

Debe tenerse en cuenta que conceptualmente la lamburda es un ramo muy corto y
con una sola yema, de aspecto similar al dardo pero con la yema terminal fructifera. No
deben confundirse las lamburdas (que son ramos) con las yemas fructiferas axilares de
los ramos mixtos. Excepcionalmente, las lamburdas también pueden formarse como
ramos anticipados.

En las Figuras 3.22 a 3.29 se muestran en fotografias los tipos de ramos fructiferos,
junto con ramos vegetativos, mas caracteristicos de diferentes especies.

8.3. Formaciones especiales

En los frutales se presentan en la ramificacion formaciones vegetativas que no
pueden clasificarse como ramos propiamente dichos. Estas son:

1. Bolsa.

Formacion desarrollada exclusivamente en frutales de pepita por el engrosamiento
de la base del eje caulinar de la yema mixta, una vez pasada la floracion. Si se
desarrollan los frutos el tamafio alcanzado por la bolsa sera mayor que en el caso de que
caigan todas las flores o todos los frutos al inicio del crecimiento.

Sobre la bolsa se asientan los dos ramos desarrollados durante el periodo vegetativo
y que fueron originados a partir de los meristemos vegetativos presentes en la yema
mixta (ver Figuras 3.22 a 3.24). En ocasiones sOlo se encuentra un ramo y muy
excepcionalmente ninguno o tres. En la parte superior de la bolsa quedan patentes las
cicatrices dejadas por los peddnculos de los frutos al desprenderse o, en su caso, de las
flores.

Frecuentemente, los ramos formados sobre las bolsas son dardos, lamburdas,
brindillas y brindillas coronadas. En el caso de ser lamburdas se origina al siguiente afio
y sucesivos una sucesion de bolsas, muy caracteristica de algunas variedades de peral y
manzano.
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2. Espina.

La espina es una formacién corta, rigida, con una punta aguda y en la mayor parte
los casos muy lignificada. Se produce por transformacién de las hojas (espinas foliares)
o de los brotes (espinas caulinares) y, en algln caso, estd formada sélo por tejidos
corticales, arrancandose entonces con facilidad.

Las espinas caulinares cortas no suelen portar yemas, pero si son largas tienen
yemas laterales, formando lo que se ha definido como un ramo espinoso.

En citricos se presentan espinas duras asociadas a las hojas, sobre todo en ramos
vigorosos. Son mas pronunciadas en naranjo amargo, naranjo dulce y pomelo, y estan
poco desarrolladas o ausentes en limonero y mandarino. El azufaifo presenta las
estipulas de las hojas transformadas en dos espinas desiguales, una larga de hasta 3 cmy
otra corta y curva, a veces ausente.

Varios pequefios arbustos frutales o matas son espinosos, como la uva-espina (o
grosellero espinoso), y en el caso de la frambuesa y la zarzamora desarrollan aguijones
formados s6lo por tejidos corticales.

3. Zarcillo.

Es un 6rgano de naturaleza muy especial que actia como fijador del tallo y es
caracteristico de las plantas trepadoras. Tiene una gran sensibilidad al contacto con
cualquier objeto, tendiendo a curvarse alrededor del punto de contacto y forma una
concavidad que abraza el objeto. Si éste no es demasiado grueso le da varias vueltas,
con su extremo superior libre. También se produce en la base del zarcillo un
enrollamiento helicoidal que atrae el brote hacia el apoyo.

El crecimiento longitudinal del zarcillo cesa pronto pero tiene un crecimiento en
grosor con la formacioén de tejidos de sostén que lo fijan fuertemente al apoyo, de
manera que luego no se puede separar facilmente. Si en su crecimiento no encuentra un
apoyo tiende también a enrollarse pero no desarrolla tantos tejidos de sostén y su vida es
mas corta.

En vid los zarcillos son caulinares y se disponen en los nudos en el lado opuesto a la
insercion de las hojas; tienen el mismo origen que el de la inflorescencia (racimo),
considerando al zarcillo como una inflorescencia estéril.
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Actividades practicas recomendadas
Capitulo 3. El tronco y la ramificacion

1 [Campo]. Reconocer las formas arbdreas y arbustivas en la coleccion de especies
frutales del Campo de Practicas.

2 [Campo]. Observar la estructura y reconocer los diferentes 6rdenes de ramas en arboles
de diferentes especies y sistemas de formacion.

3 [Campo]. Reconocer, a la entrada del otofio, en frutales de pepita y de hueso brotes y
ramos, y analizar sus diferencias y su grado de lignificacion.

4 [campo]. Reconocer, en arboles frutales, diferentes tipos de ramificacion segin la
posicion de las ramas y diferentes tipos de copa.

5 [Laboratorio - taller]. Reconocer los diferentes tejidos en secciones transversales de
ramos y ramas. Utilizar diferentes especies, como peral, manzano ciruelo, cerezo, vid,
etc.

6. [Campo]. Observar en manzano, melocotonero y cerezo, la cicatrizacion de las heridas
producidas por la poda y por accidentes sufridos (pedrisco, golpes de la maquinaria,
etc.).

7 [Laboratorio - taller]. Observar en material fresco, cortando la planta, la soldadura de
los materiales vegetales en injertos realizados hace varias semanas (bien en primavera o
verano). Reconocer, en material seco, el punto de injerto y la formacién de nuevos
tejidos en plantones seccionados longitudinalmente por el injerto.

8 [Campo - invernadero]. Observar y analizar los efectos producidos sobre el crecimiento
de los brotes por la aplicacion de diferentes sustancias a plantas en campo o contenedor.
Por ejemplo: giberelinas y paclobutrazol.

9 [Campo - laboratorio - taller]. Observar sobre plantas en campo o sobre material seco
diferentes modelos de crecimiento de la ramificacion, como acrotonia, epitonia, etc.

10 [Laboratorio - taller]. Observar en el arbol o sobre material seco la distribucion del
vigor de la brotacién emitida por diferentes ramos en posicion vertical, horizontal y
arqueados. Utilizar, por ejemplo, manzano y melocotonero.
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11 [Campo - laboratorio - taller]. Observar en el arbol o sobre material seco la diferente
distribucién del vigor de los brotes emitidos por ramos de peral (de igual longitud),
segun sea la porcién de los mismos suprimida (o de yemas dejadas) con la poda.

12 [Campo]. Observar y analizar en melocotoneros y almendros la incidencia de una
iluminacidn escasa sobre el crecimiento de los brotes localizados en la zona central.

13 [Invernadero]. Comprobar las diferencias de crecimiento de los brotes debidas a la
temperatura y a la humedad del suelo, en plantas cultivadas en contenedor en
invernadero y en campo, manteniendo el resto de factores en condiciones similares.

14 [Campo]. Analizar en un arbol las principales funciones de las ramas segin su
tamafio.

15 [Campo - laboratorio - taller]. Reconocer en campo 0 sobre material seco, en diferentes
especies, los diferentes tipos de yemas, segln su naturaleza y posicion, que se
encuentran en sus ramos. Observar en la seccidn transversal de una porcion de una rama
la evolucion de una yema latente.

16 [Laboratorio]. Observar con la lupa y reconocer los diferentes 6rganos de yemas
vegetativas y fructiferas de diferentes especies. Realizar la observacion sobre yemas
suficientemente formadas.

17 [Laboratorio - taller]. Reconocer sobre paneles con material seco los ramos vegetativos
y fructiferos de las principales especies frutales de pepita y hueso.

18 [Campo]. Reconocer en el campo, en periodo de reposo, los ramos vegetativos y
fructiferos de las principales especies frutales de pepita y hueso. Reconocer la evolucién
de los ramos, en sucesivos afios, y la edad de las ramas originadas.

19 [Campo - invernadero]. Reconocer en el campo, en periodo de reposo, los ramos
caracteristicos de distintos frutales, como: olivo, vid, higuera, nogal, caqui, etc.; y en
invernadero (segun su necesidad climatica) los ramos de citricos.

20 [Campo]. Reconocer en campo, en periodo de reposo, diferentes habitos de
fructificacion de algunas especies y variedades, por ejemplo de peral, manzano,
almendro y cerezo.
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Cuestionario de evaluacion
Capitulo 3. El tronco y la ramificacion

1. ;Qué diferencias existen entre un arbol, un arbusto y una mata, y qué especies
frutales adoptan estas formas?

2. ¢Qué son, por qué se caracterizan y cual es la evolucién de un brote, un ramo y una
rama?

3. Definir qué es una rama principal, una rama terciaria, una guia y un piso.
4. ;Qué es el cuello del arbol y por qué es una zona singular?
5. ¢Qué tejidos forman la estructura primaria de un tallo?

6. ¢Como se forma la estructura secundaria de un ramo y cémo se produce el
engrosamiento de una rama?

7. ¢Cdmo se produce la unién de los materiales vegetales en el injerto?

8. ¢Qué acciones ejercen las hormonas sobre el crecimiento de los brotes y qué
sustancias intervienen principalmente?

9. ¢(Qué se entiende por vigor de un brote y por qué se caracteriza la brotacion
acroténica?

10. ¢(Cdémo se distribuye, normalmente, el vigor de los brotes emitidos por un ramo en
posicion vertical, y como varia si se coloca en posicion horizontal?

11. ;Como sera el vigor de los brotes emitidos por un ramo segun la porcion que se
suprima del mismo con la poda?

12. ;Como influye la iluminacién en el crecimiento de la brotacién?

13. ¢(Con qué intervenciones sobre el arbol se puede regular el crecimiento de la
ramificacién?

14. ;Qué importancia tiene la acumulacion de reservas en el tronco y las ramas?
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15. ¢Cuadles son las principales influencias que ejerce el sistema aéreo sobre el sistema
radical?

16. ;Cual es la constitucion de una yema vegetativa y en qué se diferencia de una yema
fructifera mixta?

17. ;Qué caracteriza a las yemas adventicias y a las yemas latentes?

18. (Qué caracteristicas principales tienen los siguientes ramos de frutales de pepita:
chupdn, ramo mixto, brindilla coronada, dardo y lamburda?

19. (Qué caracteristicas principales tienen los siguientes ramos de frutales de hueso:
ramo de madera, chifona, ramo espinoso y ramillete de mayo?

20. (Cémo se origina la formacion de las bolsas en frutales de pepita y qué ramos
pueden portar?
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1. Las hojas

Las hojas son 6rganos laminares, de color verde, en los que, fundamentalmente, se
realiza la funcion mas vital de las plantas, que es la fotosintesis, y de la cual depende
también la vida de los animales y del hombre.

La importancia de las hojas, como fabrica de sustancias organicas, hace que se les
deba prestar gran atencion en el cultivo fruticola. De la presencia de hojas suficientes,
junto con su correcto desarrollo y estado sanitario, va a depender el crecimiento de la
planta y el desarrollo de la fructificacion.

Muchas de las especies lefiosas frutales son de hoja caduca, cuya abscision
generalizada estacional tiene lugar a la entrada en reposo de la planta, pasando el
periodo invernal sin hojas. Otras especies, como por ejemplo: citricos, olivo, nispero
japonés, aguacate, etc., son de hoja perenne, presentando la abscision en diferentes
épocas del afio con mas o menos estacionalidad segun las especies, pero manteniendo
siempre la planta una cobertura foliar.

Las hojas originadas a partir del meristemo apical dan lugar, junto con el tallo, al
brote; el cual al evolucionar formara un ramo. Las hojas se insertan en los nudos del
tallo, en general individualmente, pero también pueden presentarse verticilos polimeros,
con varias hojas; por ejemplo, en olivo con dos hojas opuestas, 0 en brotes vigorosos de
melocotonero con dos o tres hojas en el mismo lado.

Las diversas especies frutales presentan hojas con una gran diferencia en forma y
tamafio, manifestando también pequefias diferencias entre variedades, lo que es
utilizado para la identificacion varietal junto con otros caracteres.

1.1. Constitucidn y caracteristicas de las hojas

Las hojas de los frutales son completas y estan formadas por el peciolo y el limbo,
presentando en su base, frecuentemente, estipulas.

El limbo es laminar, con muy poco grosor y de color verde. La parte superior se
denomina haz y la inferior envés. Puede ser simple o indiviso (como en la mayoria de
especies); o bien compuesto de foliolos independientes (como en nogal) insertos en el
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raquis que es la prolongacion del peciolo. El limbo presenta, como continuacion del
peciolo, una o varias nervaduras principales que se ramifican en nervaduras secundarias,
las cuales a la vez se subdividen. Por los nervios o venas discurren los haces
liberolefiosos de floema y xilema, que sobresalen de la ldmina foliar por el envés.
Ademas de tener como funcion la circulacion de sustancias constituyen el esqueleto de
la hoja, d&ndole resistencia mecanica.

En el envés aparecen, en la mayoria de hojas, pelos foliares que le dan aspecto
velloso. Por el contrario el haz presenta un aspecto liso y brillante originado por la
cuticula que recubre la epidermis.

El peciolo tiene aspecto de tallo, a modo de pedicelo; normalmente, cilindrico y
delgado. Por encima de la insercion del peciolo con el tallo (axila de la hoja) es donde
se asientan las yemas axilares. En la base de los peciolos de los foliolos no hay yemas
axilares.

En la parte basal del peciolo, en su insercidn con el tallo, se diferencia la base foliar
que protege a la yema axilar. Puede ensancharse y constituir lo que se denomina vaina,
y puede presentar a cada lado una especie de hojita (o foliolo) denominada estipula, que
es un apéndice de la base foliar. En muchas hojas la base foliar no se diferencia
claramente del peciolo al tener la misma forma y tamafio. Cuando la hoja carece de
peciolo se denomina hoja sentada. En citricos, algunas especies presentan en la base del
limbo un ensanchamiento (alas), como el naranjo amargo, naranjo dulce y pomelo.

En la parte del peciolo méas préxima al limbo y en el margen basal del limbo pueden
existir, en algunas especies, glandulas de formas diferentes. Son muy patentes, por
ejemplo, en cerezo y melocotonero. En los Prunus las glandulas del peciolo son
consideradas nectarios extraflorales al secretar néctar; las de limbo secretan sustancias
resinosas amargas. En el caso del melocotonero se ha comprobado que, en general, la
presencia 0 ausencia de estas glandulas estd ligada a la sensibilidad a determinadas
plagas y enfermedades. Asi se tiene que las variedades que presentan glandulas son mas
sensibles 0 son mas atacadas por la abolladura y los pulgones, y menos por el oidio; por
el contrario, las variedades con ausencia de glandulas son méas sensibles al oidio y
menos a la abolladura y a los pulgones. No obstante, se desconoce la incidencia y la
funcion clara de estas glandulas.

En la Figura 4.1 se representa la constitucion de una hoja tipo, indicando todos sus
componentes.
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Nervadura
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Glandulas
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Yema

axilar
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Figura 4.1. Constitucion de una hoja tipo.

Los caracteres mas importantes utilizados para la identificacion varietal son los
siguientes:

a) Limbo:
e Posicién o inclinacion respecto al ramo (porte).
o Dimensiones. Relacion entre longitud y anchura.
e Aspecto de la superficie del limbo y plegamiento.
e Forma del margen o borde.
e [Forma de la base y del apice.
o Disposicion y aspecto de las nervaduras.
e Presencia o ausencia de glandulas y de pubescencia.

b) Peciolo:
e Posicion respecto al ramo.
e Dimension y forma.
e Presencia o ausencia de glandulas.

c) Estipulas:
e Dimension y forma.

En la Figura 4.2 se representan, esquematicamente, algunos caracteres y sus tipos (o
niveles de expresion) mas frecuentes en hojas de frutales.
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Figura 4.2. Caracterizacion de las hojas. Expresién mas frecuente de los caracteres
en hojas de frutales.
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1.2. Estructura interna de la hoja

La estructura de la hoja puede variar segun las especies, pero todas ellas presentan
una organizacion de tejidos similar, estando constituido su limbo por un paréngquima
interno (mesofilo) recubierto por la epidermis, segun se representa, esquematicamente,
en la Figura 4.3.

La parte superior o haz presenta debajo de la epidermis un parénquima en
empalizada, con gran capacidad fotosintética. La parte inferior o envés presenta un
parénquima esponjoso y los estomas que asoman por la epidermis inferior. Esta capa
protegida de la radiacion directa se encarga, principalmente, de la comunicacion con la
atmésfera a través de los estomas. Los estomas se encuentran principalmente en el
envés, en una relacion de cinco a uno o menor, y en manzano y olivo solo hay en el
envés. Puede tener también pelos formando una capa pubescente que protege los
estomas.

En la estructura interna se encuentran también los haces conductores que forman las
nervaduras, los cuales estan constituidos por una vena central con el xilema en la parte
superior y el floema en la inferior. La vena esta protegida por una vaina formada por
unas capas de células parenquimaticas que la recubren, y puede llevar asociados
cordones de colénquima subepidermicos, originando un relieve por el envés. Los
nervios principales pueden llevar cordones de esclerénquima.

Recubriendo la epidermis se encuentra la cuticula, formada por una capa de cutina.
Tiene funcidn de aislamiento y proteccion. Presenta mayor grosor en el haz, siendo muy
delgada en el envés, llegando, en algun caso, a estar desprovisto de cuticula.

Vaina del haz vascular

/

Cuticula / Xilema

/

Epidermis superior

Parénquima en empalizada
Haz vascular

Parénquima esponjoso
Epidermis inferior 38

At Apnac
Pelofoliar/ )

Estoma
Floema

Vaina del haz vascular

Figura 4.3. Estructura interna de la hoja.
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2. Desarrollo de las hojas

Las hojas se desarrollan a partir de los primordios foliares que envuelven el cono
vegetativo de las yemas y mediante la posterior formacion de primordios foliares
producidos en sucesion acropeta en el crecimiento del apice del brote.

En la formacion de la hoja toman parte las capas de células del anillo meristematico
de la zona de diferenciacion del apice. La epidermis se deriva de una capa mas externa
(tunica) y el mesofilo y los tejidos vasculares se forman de las capas interiores (capa
interna de la tanica y capa mas externa del corpus). Con la continua division celular el
primordio foliar va sobresaliendo del &pice caulinar como una protuberancia en forma
de media luna y va dando lugar al eje foliar y, posteriormente, al limbo.

La aparicion de primordios foliares tiene una regulacion ordenada por el apice en
crecimiento que va cambiando de forma segun un determinado lapso de tiempo
(plastocrono), dando lugar a la aparicion del siguiente primordio. En las zonas de
insercion de las hojas con el tallo se forman, muchas veces, engrosamientos o nudos. En
cada nudo pueden formarse simultdneamente una o varias hojas, dando lugar en este
altimo caso a verticilos polimeros.

Una vez la hoja ha iniciado su crecimiento en el &pice, la intensidad de crecimiento
y el tamafo final alcanzado por la hoja adulta dependera de las caracteristicas
vegetativas de la planta y, especialmente, de los factores que regulan el crecimiento del
brote, principalmente la estacionalidad y los aspectos nutricionales. Las hojas adultas
permaneceran en el brote hasta que se produzca su caida natural o, en algin caso,
accidental.

La reposicion de las hojas se producira a partir de una nueva brotacion de las yemas,
normalmente, después del reposo invernal. En algunas especies pueden encontrarse tras
la apertura de la yema diferentes catafilos, como escamas gemarias, bréacteas
transformadas con un desarrollo parcial de aspecto blanquecino y hojas de transicion,
que terminaran cayendo, sucesivamente y al poco tiempo, con el desarrollo del brote. En
algn caso, como en la vid, las hojas de transicion portan grandes estipulas
transformadas a modo de escamas. En la Figura 4.4 se representan diferentes catafilos
presentes en la brotacién de una yema vegetativa de peral.
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Escamas Bracteas transformadas Hojas de transicion

Figura 4.4. Catafilos presentes en la brotacion de una yema vegetativa de peral (cv.
Abate Fetel).

2.1. Disposicion de las hojas

La disposicion que adoptan las hojas en su desarrollo sobre el tallo puede
representarse mediante diagramas esquematicos. Esta disposicion sigue unas reglas de
equidistancia en cuanto a la separacion angular de los primordios foliares y de
alternancia en cuanto al crecimiento del cono vegetativo. La teoria de la ordenacion de
las hojas ha dado lugar a lo que se denomina filotaxis. La diferente ordenacién de las
hojas se puede agrupar en tres tipos principales, segun se representa en la Figura 4.5:

a) Decusacion. Es una ordenacion opuesta, en verticilos dimeros, como por ejemplo
en olivo, con verticilos de dos hojas girados alternamente 90° y las hojas dispuestas a
180°.

b) Distiquia. Es una ordenacion distica que origina cada primordio exactamente en el
lado opuesto del cono vegetativo. Se da en algln caso excepcional en ramos laterales de
avellano.

c) Dispersion. Es una ordenacién que gira sobre el tallo. En el caso de un giro
pequefio se denomina espirodistiquia. La forma mas generalizada es la disposicion
helicoidal o esparcida. Tanto la decusacion como la distiquia pueden tener
transformaciones hacia la dispersion. En la disposicién helicoidal la hélice puede girar a
la izquierda o a la derecha con la misma probabilidad y al azar.

El plano determinado por el eje caulinar y la linea media de una hoja se denomina
mediana de la hoja. EI &ngulo formado entre las medianas de dos hojas consecutivas se
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Ilama angulo de divergencia y suele mantenerse constante para todas las hojas (Figura
4.5).

En el caso de dispersion de las hojas, normalmente, la divergencia no se indica por
el valor numérico de dicho angulo, sino que se expresa como fraccién del contorno del
tallo. En este caso el numerador indica el nimero de vueltas que hay que dar siguiendo
la espiral fundamental para encontrar otra hoja en la misma posicion. EI denominador
expresa el nimero de plastocronos transcurridos entre la formacion de las dos indicadas
hojas; es decir, el nimero de hojas encontradas al recorrer la espiral, incluida también la
que ocupa la misma posicion que la hoja de partida. Téngase en cuenta que este valor
sera el mismo que el correspondiente a la disposicidn de las yemas axilares del ramo.

Las divergencias observadas con mayor frecuencia, entre especies, se pueden
ordenar segun la serie de Schimper Braum: 1/2, 1/3, 2/5, 3/8, 5/13, 8/21, ... Los
numeradores y denominadores de esta serie forman la serie de Fibonacci:1, 2, 3, 5, 8,
13, 21, ... Los valores angulares tienden al angulo denominado de Fibonacci, con un
valor de 137°, 30°... Este angulo divide irracionalmente la circunferencia segin la
"seccién aurea”, lo que hace que en este caso nunca coincida una hoja encima de otra,
optimizando el aprovechamiento de la luz.

En frutales de pepita y hueso, el indice filotaxico es de 2/5 (144°), desviandose
ligeramente este valor en algunos casos. En citricos el indice es de 3/8. En vid, en
plantas procedentes de semilla, inicialmente es de 2/5 y luego se transforma con la edad
a una disposicion alterna y opuesta 1/2, con ligeras desviaciones.

Angulo de
divergencia

Angulo de
divergencia

AN

DECUSACION ——» DISPERSION «— DISTIQUIA

Figura 4.5. Disposicion de las hojas.
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2.2. Indice de area foliar

El indice de area foliar (IAF) es un indicador que permite comparar las densidades
de la copa de los arboles. Relaciona la superficie existente de hojas respecto a la
superficie ocupada de terreno. Con frecuencia, se denomina a este indice LAI (Leaf
Area Index). Puede adoptar diferentes significados dependiendo de los valores
considerados en la relacion. Los cocientes mas generalizados son:

a) IAF del arbol: es la relacion entre la superficie foliar del arbol y la superficie de
terreno ocupada por la proyeccion de la copa.

b) IAF de la plantacion: es la relacion entre la superficie foliar del arbol y la
superficie ocupada por el arbol segin su marco de plantacion.

La superficie foliar puede estimarse de varias maneras, como: planimetrando los
contornos de las hojas; a través de su peso seco o0 peso fresco, segun el peso conocido de
una determinada superficie; o bien directamente con un aparato Optico de medir de
superficies. Un método no destructivo es la estimacion a partir de la longitud y anchura
de las hojas, cuyo producto, afectado de un coeficiente de correccién varietal, mantiene
una relacion lineal con la superficie foliar. También se han propuesto ecuaciones que
relacionan el area foliar con el didmetro del tronco y las ramas, y, en el caso de copas
continuas, a partir de la transmision de luz determinada directamente bajo la copa.

Los valores del IAF del arbol, en un manzano, obtenidos segun el sistema de
formacidn, pueden ser por ejemplo de 8 para la palmeta y de 4 para el vaso, siendo el
IAF de la plantacién, aproximadamente, la mitad de estos valores. En vid, formada en
espaldera y con copas muy densas, se encuentran valores entre 6y 7.

El desarrollo foliar de una planta también puede expresarse como densidad de area
foliar (DAF), que es la relacion entre los m? de superficie foliar por cada m® de copa.

3. Factores que influyen sobre el desarrollo foliar

En el crecimiento de la hoja y en el desarrollo foliar de la planta influyen,
evidentemente, los mismos factores que en el crecimiento de la ramificacion, y que han
sido expuestos en el tema anterior. Las caracteristicas genéticas de la variedad
determinan el tamafio de la hoja y el vigor de la brotacion, sobre el cual también ejerce
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una notable influencia el patron empleado. También contribuyen otros factores internos,
como: la competencia nutricional de los frutos, la edad y el estado general de la planta.

El estado sanitario de la planta es uno de los factores internos que mas influyen
sobre el desarrollo foliar. Los ataques de plagas y enfermedades, que muchas veces se
centran sobre las hojas, pueden originar una merma importante en la superficie foliar,
interferir en el crecimiento de las hojas originando malformaciones y, en definitiva,
competir por los nutrientes y reducir la capacidad fotosintética. Ademas, en casos
graves, pueden provocar la defoliacion de la planta.

Otros factores del medio, como la temperatura, la iluminacion y, especialmente, la
disponibilidad de nutrientes y agua, serdn determinantes para el crecimiento del brote y
el desarrollo de sus hojas en condiciones 6ptimas. Las hojas presentan unos sintomas de
carencias muy caracteristicos si la planta esta mal alimentada en algun nutriente.

Finalmente, las actividades culturales que inciden sobre el sistema aéreo
condicionaran directamente el desarrollo foliar. Los deshojes, desbrotados y cualquier
poda en verde pueden suponer una merma importante de la superficie foliar y tendran
una accién depresiva sobre el crecimiento general de la planta, aunque con ello se
persigan otros objetivos para la produccién y manejo de la plantacion.

Estas operaciones pueden provocar respuestas diversas de la planta, con tendencia a
originar nuevas brotaciones y reponer la superficie foliar eliminada.

4. Funciones de las hojas

Las hojas tienen tanta importancia para la planta como las raices, ya que en ellas se
realiza la transformacion de la savia bruta procedente de las raices a savia elaborada.
Ademas, las hojas contribuyen a la circulacion de la savia, almacenan temporalmente
ciertas sustancias de reserva y pueden servir de pantalla a los rayos solares, evitando
quemaduras en ramas Y frutos por exceso de radiacion.

Las hojas realizan tres funciones bésicas para la planta: fotosintesis, respiracion y
transpiracion, las cuales se comentan, brevemente, a continuacion para recordar sus
aspectos mas esenciales.
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A) Fotosintesis.

Con la fotosintesis se sintetizan los hidratos de carbono a partir del anhidrido
carbdnico del aire y del agua suministrada por las raices. Se realiza en los cloroplastos
utilizando la energia solar.

Por ser una funcion fundamental para la planta se deberd prestar especial atencion en
la plantacién a los factores que la regulan. Muchas de las intervenciones que se realizan
en la planta sobre el sistema aéreo van encaminadas a conseguir una iluminacién 6ptima
y un buen desarrollo foliar.

Cada planta precisa tener un nimero de hojas determinado por cada fruto para que
éste alcance el tamafio y la calidad deseada. Asi por ejemplo se precisan,
aproximadamente, 30 hojas para un melocotdn, 35 para una manzana, 40 para una pera
y 25 para una naranja. Aunque en los arboles con muchos frutos las hojas se comportan
de forma maés eficiente y ademas el comportamiento depende de otros factores, por lo
que no se puede establecer con precision el nimero de hojas necesario.

Cada variedad presenta unas caracteristicas propias, sobre todo ligadas a los
aspectos morfolégicos y a la estructura interna de la hoja, que inciden sobre su
capacidad fotosintética. La intensidad luminosa que precisa la planta es un caracter
genético. La actividad de la hoja mantiene una intima relacién con la iluminacién que
recibe y sobre la que también influye la temperatura.

Normalmente, la asimilacion es menor en dias nublados que en dias soleados. La
mayor actividad foliar y fotosintesis neta se logra en hojas al sol en dias relativamente
frescos, ya que en dias calidos las hojas al sol reduciran su actividad foliar en las horas
de temperaturas mas elevadas, llegando incluso a ser menor que en las hojas que se
encuentran a la sombra. Las hojas que se encuentran mal iluminadas, tienen un
rendimiento fotosintético muy bajo. La asimilacion aumenta con la iluminacion hasta
alcanzar un nivel maximo, sin que para ello sea necesario que la hoja tenga una plena
exposicion al sol. Todos estos aspectos deben tenerse en cuenta la hora de regular la
masa foliar de la planta.

El anhidrido carbdnico se encuentra en el aire en una cantidad practicamente
constante, por lo que la asimilacién s6lo se verd obstruida por la deficiencia de la
disponibilidad de agua, la cual, a su vez, junto con temperatura, interviene en la apertura
y cierre de los estomas. El agua absorbida por la planta es solo utilizada en una infima
porcion en la fotosintesis (aproximadamente un 0,1%).
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El otro factor clave en la asimilacion de carbono son las clorofilas, por lo que debera
cuidarse el estado nutritivo y vegetativo de la planta, ya que si las hojas amarillean
(clorosis) no realizaran bien la fotosintesis.

B) Respiracion.

La respiracién suministra a la planta la energia que le es necesaria para realizar sus
procesos fisioldgicos, especialmente para el metabolismo y para el transporte de los
elementos nutritivos. Es una funcion contrapuesta a la asimilacion de carbono realizada
con la fotosintesis.

La respiracion se realiza en todos los tejidos de la planta, pero es particularmente
intensa en las hojas. Para la respiracion las hojas toman el oxigeno del aire. La
respiracion se realiza durante todo el dia, independientemente de la luz; y, a igualdad de
temperatura, la respiracién nocturna es aproximadamente igual a la diurna. Se ha
estimado que la cantidad de anhidrido carbonico expulsado por la respiracion del
sistema aéreo de un arbol estd comprendida entre un tercio y un cuarto del anhidrido
carbdnico absorbido para la fotosintesis.

Cuando la planta no tiene hojas 0 no se realiza la sintesis, las reservas acumuladas
garantizan que se realice la respiracion.

C) Transpiracion.

La transpiracién consiste en la eliminacion por los estomas del exceso de agua
absorbido por las raices, en forma de vapor de agua, por lo que realmente deberia
Ilamarse evaporacion. Aproximadamente, la planta sélo utiliza para sus tejidos el 1%
del agua absorbida, eliminandose el 99%. En un éarbol adulto de tamafio medio se
pueden eliminar entre quince y veinte metros cubicos de agua al afio.

La eliminacion se lleva a cabo, practicamente en su totalidad, por los estomas. El
mecanismo de apertura y cierre de los estomas es complejo y estd influido por
numerosos factores, como ya se ha comentado al hablar de la fotosintesis. La planta
debe conjugar su necesidad de realizar los intercambios gaseosos que requiere el
metabolismo (absorber anhidrido carb6nico y eliminar oxigeno) con la pérdida de vapor
de agua que se produce a la vez por los estomas.

La transpiracion, ademas de colaborar en la absorcion radical y en el transporte de la
savia bruta hasta las hojas, es un mecanismo de refrigeracion de la hoja, debido al calor
de vaporizacion que se elimina al pasar el agua de liquido a gas. No obstante, la
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refrigeracién de la hoja también se produce por su contacto con el aire, que se encuentra
a menos temperatura, y por radiacion.

El contenido de agua en la hoja tiene una relacion directa con la apertura de los
estomas. Estos permanecen abiertos al maximo durante las primeras horas de la mafiana,
luego se van cerrando, razén por la cual el contenido de agua en el mediodia es menor,
aumentando luego por la tarde, hasta cubrir de nuevo el déficit.

Los dias de verano con vientos secos y calidos, las hojas tienen una gran demanda
de agua, que si los sistemas conductores no pueden abastecer hace que las hojas se
marchiten. Si este desequilibrio es muy drastico y la temperatura de las hojas es muy
alta puede producirse una desecacion rapida o asurado de la hoja.

En el caso de escasez continuada en el suministro de agua, las hojas del frutal
pueden extraer agua de sus tejidos e incluso de los frutos, originando que se forme en
estos la capa de abscisidn, y terminan cayendo antes de que las hojas muestren sintomas
dréasticos de desecacion. En ultima instancia la planta terminara desprendiéndose de las
hojas para frenar su desecacion.

5. Caidas de hojas

Con la entrada en reposo invernal en las especies caducifolias se produce la caida
natural de las hojas. Esta caida esté influida por el descenso de las temperaturas y por el
acortamiento de la longitud del dia. En latitudes mas calidas se retrasa la caida, al ser
menor el acortamiento de la duracion del dia y ser mas suave la temperatura otofial.

En especies de hoja perenne la caida se produce en varias épocas, coincidiendo
también con la entrada en reposo una caida importante. Otra caida importante suele
producirse durante el crecimiento primaveral de nuevos brotes. En citricos, las hojas de
ramos vigorosos duran hasta dos afios y las de ramos fructiferos unos quince meses. En
olivo pueden durar las hojas hasta tres afos.

El envejecimiento de las hojas evoluciona desde la base del ramo hasta el apice. La
caida esta precedida de una pérdida de clorofila, con un cambio en la coloracion de las
hojas y una emigracion de las reservas que contienen. Las coloraciones otofiales que
adoptan las hojas difieren entre especies e incluso entre variedades.
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La coloracion amarilla y naranja se debe a que se descomponen las clorofilas, cuyos
productos residuales son eliminados por las vias conductoras, mientras los carotenoides
permanecen solos, dando lugar las carotinas a colores rojo-anaranjados y las xantofilas a
colores amarillos. La coloracion roja es debida a que el jugo celular se tifie por los
antocianos. El empardecimiento final de las hojas se debe a la formacién post-mortal de
colorantes pardos hidrosolubles.

La caida se produce por la formacion de una capa de abscisién en la base del
peciolo. Esta zona de abscision difiere de las partes adyacentes del peciolo en que
presenta menos tejidos de sostén. Sus células son, principalmente, parenquimaticas y los
haces vasculares son mas estrechos y con el esclerénquima y el colénquima menos
desarrollados, o bien faltan.

En la zona de abscision se distinguen dos partes. Una es la capa de separacién en la
que se producen los cambios quimicos en las membranas celulares, con la movilizacion
del calcio y la pectina, y la hidrolisis de las paredes celuldsicas, que originan la
separacion de la hoja. La otra parte es una capa protectora suberificada que comienza su
formacidn antes de la caida de la hoja, con la finalidad de proteger a la herida originada
en el tallo de la desecacion y de la entrada de parasitos. El proceso de abscisién no es
simplemente un fendmeno de senescencia ya que en la capa de abscision se producen
también divisiones celulares. En la senectud celular estan implicadas varias sustancias,
principalmente el cido abscisico (ABA) y el etileno, y es retrasada por las giberelinas.

También puede haber caidas de hojas accidentales a lo largo del afio, como por
temperaturas anormalmente bajas en primavera después de un periodo vegetativo muy
favorable, por ataques parasitarios graves, por carencias en la alimentacion, por sequia
persistente, etc.; asi como por desérdenes fisioldgicos ocurridos en la planta,
principalmente en verano y, muchas veces, dificiles de explicar.

6. Analisis foliar

El analisis de elementos esenciales en hoja se emplea para conocer el estado
nutricional, por defecto o por exceso, de la planta. Junto con el andlisis del suelo es una
herramienta importante para el control de la plantacion y planificar las necesidades de
abonado.
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Es dificil establecer cuales son los niveles adecuados a los que no se producen
sintomas de deficiencia o de toxicidad, ya que varian segun la especie y variedad, segun
la edad de la planta o, incluso, segun el clima. Ademas, para una misma planta, el
contenido de nutrientes varia apreciablemente a lo largo del afio. La época mas estable
suele ser a mediados de verano, por lo que, en general, la toma de muestras para analisis
periddicos debe realizarse desde mediados de julio a finales de agosto.

Las hojas se toman de la parte media de los brotes periféricos de la planta; que
deben ser de vigor medio, excluyendo siempre chupones y pequefios brotes (salvo que
se persigan objetivos concretos sobre su estado). Son suficientes de 50 a 100 hojas,
dependiendo de su tamafio, extraidas de varios arboles de cada parcela representativa.
También se utiliza otro tipo de 6rganos para determinar el estado nutricional, como
flores o solamente peciolos. Para analisis periddicos deben marcarse las plantas
muestreadas.

Las hojas han de estar sanas (salvo diagndsticos concretos) y deben lavarse
inmediatamente, antes de que se sequen, con detergentes no idnicos. Luego se desecan a
80 °C, o bien al aire en un sitio sin humedad, para su envio al laboratorio.

Para la interpretacion de los resultados existen tablas comparativas de datos para las
diferentes especies y, en algun caso, para variedades concretas, en las que se indican los
niveles considerados normales, en carencia y en exceso. Los datos disponibles no suelen
ser coincidentes entre autores, dandose ligeras variaciones, por lo que es conveniente
que sea el propio laboratorio quien realice la interpretacion, segin el método analitico
utilizado y sus valores de referencia.

Se insiste en que el analisis foliar sélo es una herramienta mas para el diagndstico, y
que en la interpretacion debe tenerse en cuenta el equilibrio de todos los elementos y sus
efectos sinérgicos y antagonicos, ademas de la informacién disponible sobre el estado
de la plantacién. En este sentido, es muy util disponer de valores de referencia de otros
afios de la propia plantacion objeto de diagnostico.

Los resultados vienen expresados, normalmente, en % de peso seco para N, P, K, Ca
y Mg; y en ppm de peso seco para Fe, Mn, Cu, Zny B.
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Actividades practicas recomendadas
Capitulo 4. Las hojas

1 [Ccampo]. Reconocer las hojas de las diferentes especies frutales implantadas en el
Campo de Précticas y analizar su constitucion.

2 [Campo]. Observar estipulas de diferentes formas en hojas de peral, manzano y
membrillero, y glandulas de diferentes formas en hojas de melocotonero y cerezo.

3 [Campo]. Observar, segun las diferentes especies, nudos con hojas individuales y
verticilos polimeros. Determinar el tipo de disposicion y el indice filotaxico.

4 [Laboratorio]. Caracterizar, siguiendo la normativa UPOV, las hojas de una variedad de
peral (Guia: TWF/26/4-1995)® y de una variedad de manzano (Guia: TG/14/8-1995)@.

5 [Laboratorio]. Observar con el microscopio estereoscopico, en hojas de diferentes
especies, los estomas y los pelos foliares.

6 [Campo]. Reconocer las diferencias entre hojas joévenes y adultas en brotes de
diferentes especies. Observar la sintomatologia producida por diferentes factores del
medio sobre las hojas y diagnosticar su incidencia sobre el desarrollo, por ejemplo
clorosis y afecciones parasitarias.

7 [Campo]. Observar, en diferentes arboles, el grado de densidad foliar y analizar su
influencia, tanto por exceso como por defecto, sobre la fructificacion.

8 [Campo-invernadero]. Comprobar la respuesta de diferentes brotes sometidos a
operaciones de deshojado. Comprobar el efecto de la supresiébn de las hojas
desarrolladas por yemas fructiferas de peral sobre el cuajado y sobre el desarrollo de los
frutos a que pueden dar lugar.

9 [campo]. Observar las transformaciones que ocurren en las hojas, previas a su caida.
Observar la abscision de las hojas y la cicatrizacion de la herida producida en el ramo.

10 [campo]. Interpretar un analisis foliar de un frutal segun valores de referencia.

(1)UPOV. 1995. Working paper on revised test guidelines for fruit varieties of pear (Pyrus L.) TWF/26/4. April -
1995. UPOV. Ginebra. 26pp. (2) UPOV. 1995. Guidelines for the coduct of test for distinctness, homogeneity and
stability - Apple. TG/14/8 - 1995. UPQV. Ginebra. 30 pp.

163



Cuestionario de evaluaciéon
Capitulo 4. Las hojas

. ¢Cbmo se originan las hojas y cual es su duracion en las especies frutales? Citar el
namero de hojas que normalmente se insertan en cada nudo en diferentes especies.

. ¢Qué son las estipulas? ¢Qué funcién tienen las glandulas que aparecen en algunas
hojas y donde se asientan?

. ¢Cuales son los caracteres de las hojas mas frecuentemente utilizados para la
identificacion varietal?

. ¢Qué diferencias se presentan entre el haz y el envés en las hojas de los frutales?
. ¢De qué factores depende el tamafio alcanzado por las hojas?
. ¢Qué es el indice filotaxico y qué valores adopta en los frutales mas importantes?

. ¢Como se define el indice de area foliar de un arbol y el de la plantacién? ;Como se
expresa la densidad de area foliar?

. ¢Cuéles son los principales factores del medio que influyen sobre el desarrollo foliar?
Justificar su incidencia.

. ¢Qué efectos tiene el deshojado parcial de un arbol y cual sera su repercusion en las
diferentes épocas del afio?

10. ¢Qué condiciones deben cumplirse para que las hojas tengan la maxima actividad

fotosintética?

11. ¢En qué consiste la transpiracion realizada por las hojas y qué repercusiones tiene

para la planta?

12. ¢En qué consiste la abscision de las hojas y por qué esta regulada?

13. ¢Qué cambios se producen en las hojas antes de su caida?

14. ;Qué tipos de caida de hojas puede haber en un frutal y a qué es debida la caida?

15. ¢Qué objetivos se persiguen con el analisis foliar y cuando se toman las muestras?
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1. Fenologia

Las plantas presentan a lo largo del afio una serie de fendmenos bioldgicos
periddicos (como brotacion, floracion, maduracion, etc.) que hacen modificar el aspecto
de sus oOrganos. Estos fendmenos estan intimamente relacionados con el clima v,
especialmente, con los cambios estacionales a los que se encuentran sometidas las
plantas.

La fenologia estudia los aspectos que se suceden en la vegetacion y fructificacion de
las diferentes especies de una manera periddica. El aspecto caracteristico en un
momento determinado es lo que se denomina estado fenoldgico.

A la hora de establecer un estado concreto, en una fecha determinada, todos los
organos de un frutal no presentardn el mismo aspecto, sino que entre ellos habra
pequefias diferencias. Esta falta de uniformidad en la planta hace que, a la hora de
definir el estado caracteristico en que se encuentra, se tenga que hacer referencia al
estado fenoldgico mas frecuente. También se presentaran pequefias diferencias respecto
a su estado fenoldgico entre las plantas de una plantacion frutal.

En general, se define como estado fenoldgico de la planta aquel estado en el que se
encuentran al menos el 60%, y normalmente el 70-80%, de sus 6rganos.

Igualmente, para definir el estado fenolégico de una plantacion se considerara el
estado mas frecuente que presentan sus plantas en un momento determinado.

Es conveniente que a la hora de apreciar el estado fenolégico mas frecuente de una
planta se aprecie, también, el estado mas retrasado y el estado mas avanzado en que se
hallan sus 6rganos, y cuyas frecuencias alcancen al menos el 3-5% en cada caso; con la
finalidad de no considerar algun 6rgano que por alguna irregularidad se encuentre en un
estado que pueda ser considerado excepcional respecto a los demas de la planta. Dichos
estados, més avanzado y mas retrasado, dan una idea del desfase fenoldgico existente en
la planta.

De la misma forma, al determinar este desfase fenolégico en varias plantas, se
establecera el desfase fenoldgico que presenta la plantacion.

El conocimiento del estado fenolégico de una plantacién tiene gran importancia ya
que, por un lado, nos permite conocer la incidencia de las condiciones climaticas de esa
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campafa sobre el desarrollo fenoldgico de la planta y compararlo con el desarrollo de
otros afios, y, por otro lado, es utilizado para la planificacion y realizacion de las
actividades que se llevan a cabo a lo largo del afio en la plantacion, especialmente para
fijar los momentos mas adecuados para aplicar ciertos tratamientos fitosanitarios y
hormonales, realizar abonados, riegos y podas, y, en su caso, colocar y retirar colmenas.

1.1. Descripcion de estados fenologicos.

Los estados fenoldgicos pueden referirse a todo el ciclo anual o bien a fases
concretas del desarrollo de las plantas. En el primer caso hacen mencién a los aspectos
caracteristicos que presenta la planta a lo largo de las estaciones, debidos a fendmenos
biolégicos periddicos como son: reposo invernal, inicio de brotacion, floracion, parada
estival, caida otofial de hojas, etc.; o bien a aspectos de los frutos como: cuajado, envero
(cambio de color) y madurez.

Una descripcion fenoldgica concreta, muy utilizada en fruticultura y particularizada
para cada especie, es la que hace referencia a la evolucion de las yemas fructiferas desde
el estado de reposo invernal hasta el inicio del crecimiento de los frutos a que dan
origen. Este proceso de desarrollo se describe mediante una serie de estadios
fenoldgicos, a los que se les asigna una escala numérica (de 1 a 7 6 9, segln especies), 0
bien se indican mediante las primeras letras del abecedario (de la A a la | o J, segin
especies). La escala numérica se suele utilizar en Estados Unidos e Inglaterra y la
alfabética en la mayor parte de los paises europeos.

Recientemente se ha propuesto una codificacion decimal para identificar el
desarrollo de las plantas, tanto monocotiledoneas como dicotiledoneas. Esta
codificacién se denomina BBCH, debido a que fue propuesta por técnicos de las
empresas Basch, Bayer, Ciba y Hoerchst, que la desarrollaron a partir de codificaciones
numéricas existentes, con la finalidad de armonizar y uniformar la definicion de los
distintos estados de desarrollo de las plantas, y facilitar la informatizacion de los datos.
Posteriormente sido ampliada con subestadios méas detallados para algunas especies.

La codificacion BBCH consta de diez estados principales indicados mediante dos
cifras (en algun caso ampliadas a tres). La primera cifra expresa el estadio principal. (0
a 9) y la segunda el estadio secundario en el transcurso de un estadio principal
determinado (00, 01, ... 09 - 10, 11, ... 19 - 20, ...). En cada especie se asigna un codigo
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de dos cifras solamente a los estados principales y secundarios especificos por los que
atraviesa, adaptandolos segln sus caracteristicas de desarrollo a la escala general.

A pesar de que la escala BBCH ya se ha adaptado a numerosas especies frutales, no
es usual su empleo y, normalmente, se siguen utilizando para definir los estados
fenoldgicos del desarrollo de las yemas fructiferas las escalas tradicionales, basadas en
las primeras letras del alfabeto acompafiadas de subindices numéricos para definir algun
subestado concreto dentro de un estado principal, por ejemplo: D3, E; etc.

Comunmente, para los frutales de pepita se emplea la escala propuesta por
Fleckinger, para los frutales de hueso y la vid la propuesta por Baggiolini, para los
citricos la propuesta por Manteiga y Gonzalez-Sicilia, y para el olivo la propuesta por
Cobrant y Fabre. Existen varias escalas mas para otras especies, propuestas por
diferentes autores.

Para la toma de datos en campo puede emplearse un diagrama como el representado
en la Figura 5.1, consistente en una figura geométrica con forma de rombo. En el
interior del rombo se anota la fecha de observacién. En el vértice superior el estado mas
frecuente y en el inferior la frecuencia aproximada, en tanto por ciento, con que se
presenta dicho estado. En el vértice de la izquierda se anota el estado mas retrasado y en
el vértice de la derecha el mas avanzado, siempre que indiquen con una cierta
representatividad el desfase fenoldgico y no sean estados muy irregulares para su época
0 se presenten excepcionalmente en algin érgano, tal como ya se ha comentado.

En la determinacion del estado fenolégico de una plantacion deben considerarse
como minimo 5 6 6 plantas. La dimension de la muestra dependerd, l6gicamente, de la
superficie de la parcela y de su uniformidad. Los datos siempre se referiran a una
variedad concreta y, en su caso, injertada sobre un mismo patrén.

Estado mas frecuente

Fecha de
observacion

Estado mas avanzado
(Frecuencia)

Estado mas retrasado
(Frecuencia)

Frecuencia aproximada

Figura 5.1. Diagrama para el seguimiento de estados fenologicos.
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2. Estados fenologicos tipo en la evolucion de las yemas
fructiferas

El seguimiento concreto de la evolucion de las yemas fructiferas tiene un gran
interés en el cultivo fruticola para planificar y ejecutar muchas actividades en esta época
clave de la plantacion.

Para la descripcion de estos estados fenoldgicos se utilizan las escalas propuestas
por diferentes autores segun las especies 0 grupos de especies. Aunque existen
diferencias importantes entre las yemas sélo de flor y las mixtas, asi como entre las
caracteristicas morfoldgicas de los 6rganos desarrollados, los estados mas generales,
caracteristicos de su evolucion, coinciden en la mayoria de especies.

Los estados que se consideran genéricos, para yemas fructiferas con una o varias
flores, son los siguientes:
1) Yema de invierno.  4) Se ven los sépalos.  7) Caida de pétalos.
2) Yema hinchada. 5) Se ven los pétalos.  8) Fruto cuajado.

3) Apertura de la yema. 6) Flor abierta. 9) Crecimiento del fruto.

A partir de estos estados genéricos, las diferentes escalas particularizan para cada
especie y describen estados intermedios o estados concretos de su desarrollo, indicando,
incluso, las dimensiones caracteristicas de los dérganos. Cada estado se representa
mediante una figura, la cual resulta de gran utilidad para la identificacion en campo del
aspecto de los érganos.

1. Peral y manzano.

Para el peral y el manzano se utilizan las escalas propuestas por Fleckinger que se
reflejan en las Figuras 5.2 y 5.3, respectivamente. La descripcion de los estados es la
siguiente:

A- Yema de invierno o en reposo.

B- Yema comenzando a hincharse. Es la primera manifestacion del crecimiento de la
yema. La longitud de la yema es unas 3 ¢ 4 veces mayor que el diametro de su
base.
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C- Yema hinchada. El diametro de la yema es unas 2,5 veces mayor que el diametro
de su base. Se define también un estado mas avanzado Cs con las escamas mas
separadas y la yema comenzando a abrirse.

D- Aparicion de los botones florales. Al separarse las escamas se ven los sépalos de
los botones entre las hojas jovenes, que se encuentran mas o menos desarrolladas
segun las variedades. Para el peral se define un estado méas avanzado D3 . Para el
manzano se indican dos representaciones del estado D, correspondientes a
variedades que desarrollan mas o menos rapidamente las hojas.

E- Los sépalos al separarse ligeramente dejan ver los pétalos. Se define también un
estado més avanzado E;.

F- Apertura de la primera flor de la inflorescencia. Se define también un estado méas
avanzado F, , o plena floracion, en el caso de que la mayor parte de las flores
estén abiertas.

G- Caida de los primeros pétalos.
H- Caida de los ultimos pétalos.

I- Cuajado del fruto. El diametro de los pequefios frutos es aproximadamente 2,5
veces el que tenia el receptaculo de las flores en F, . Corresponde al cuajado
inicial de los frutos.

J- Engrosamiento o crecimiento del fruto. El didmetro de los frutos es unas 5 veces
el didametro del receptaculo de las flores. Existen diferencias de grosor muy
marcadas entre los frutos que contindan el desarrollo y los que terminarén
cayendo.

2. Frutales de hueso.

Para los frutales: melocotonero, albaricoquero ciruelo y cerezo se emplea la escala

propuesta por Baggiolini. Para el almendro la escala propuesta por Felipe. Estos estados
fenoldgicos se representan en las Figuras 5.4 a 5.8. La descripcion de los estados es la
siguiente:

A- Yema de invierno o en reposo.

B- Yema hinchada. La yema se redondea y las escamas se separan apareciendo,
segun la especie, una coloracién blanquecina o verde clara en su base.
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C- Aparece el caliz de la flor o flores al abrirse y alargarse la yema. En el caso de
varias flores los botones permanecen reunidos. La coloracion de los sépalos sera
verde en cerezo y ciruelo, blanquecina en melocotonero y almendro, y algo
rojiza en albaricoquero.

D- Aparece la corola de la flor o flores al entreabrirse los sépalos y aumentar de
tamafio la flor. En el caso de varias flores los botones florales se separan. Los
pétalos muestran una coloracién blanca en cerezo, ciruelo y albaricoquero, y
blanca o rosada en melocotonero y almendro.

E- Se ven los estambres. Los pétalos se entreabren por el apice y dejan ver los
estambres que sobresalen mas 0 menos.

F- Flor abierta. Los pétalos de la flor o flores estdn completamente abiertos. Es la
plena floracion.

G- Caida de pétalos. Los pétalos caen y los estambres se desecan.

H- Fruto cuajado. El ovario comienza a engrosar y se desplaza hacia la parte
superior el collarin seco que forma el caliz desecado.

I- En melocotonero, albaricoquero y almendro: fruto tierno. El fruto se libera del
collarin del céliz y crece rapidamente.

I- En ciruelo y cerezo: cae el céliz. El collarin del caliz permanece mas tiempo en el
extremo del fruto pero termina cayendo dejando desnudo al pequefio fruto.

J- En ciruelo y cerezo: fruto tierno. El fruto crece rapidamente y adquiere los
caracteres de la variedad.

3. Naranjo y limonero.

Para el naranjo y limonero se sigue la escala propuesta por Manteiga y Gonzalez-
Sicilia que se representa en las Figuras 5.9 y 5.10. La descripcién de los estados es la
siguiente:

A- Yema en reposo.
B- Inicio de la brotacion de la yema.

C- Brotacion originada por una yema mixta en la que aparecen las flores. Se define
también un estado C;. Pueden presentarse diferentes tipos de brotes fructiferos.
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D- Aparece la corola. La corola se desarrolla y permanece cerrada. Los pétalos son
blancos o ligeramente coloreados en limonero.

E- Se ven los estambres. Los pétalos adquieren la forma de una bola hueca y
alargada, entreabriéndose por el apice y dejando ver los estambres.

F- Primera flor. Se abre la primera flor en el brote fructifero.
G- Plena floracion. La mayor parte de las flores estan abiertas.
H- Caida de pétalos.

I- Fruto cuajado.

J- Crecimiento del fruto.

4. Vid.

Para la vid se emplea la escala propuesta por Baggiolini que se refleja en la Figura
5.11. La descripcion de los estados es la siguiente:

A- Yema de invierno o en reposo.

B- Yema de algoddn. La yema comienza a hincharse y las escamas se separan
apareciendo la proteccion algodonosa (pubescencia blanquecina). Coincide con
el comienzo de los "lloros".

C- Punta verde. La yema continda hinchandose aumentando la longitud hasta
presentar su extremo verde, al verse las hojas.

D- Salida de las hojas. Aparecen las hojas rudimentarias formando una roseta cuya
base aun se encuentra protegida por la borra.

E- Hojas extendidas. Las primeras hojas comienzan a extenderse y aparece el brote
(pampano) claramente visible.

F- Racimos visibles. Los racimos aparecen en el extremo del brote que ya presenta
cuatro o seis hojas.

G- Racimos separados. Los racimos se separan y se alargan, permaneciendo las
flores aglomeradas.
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H- Botones florales separados. Aparece la forma tipica de la inflorescencia en
racimo con los botones florales ya separados.

I- Floracién (cierna). La corola en forma de capuchdn se separa de su base y es
rechazada hacia arriba por los estambres. En las flores que ha caido la corola se
presenta el ovario desnudo, permaneciendo los estambres alrededor de él.

J- Cuajado. Los ovarios comienzan a engrosar y los estambres se marchitan, aunque
suelen permanecer fijados al receptaculo. El pequefio fruto adquiere rapidamente la
forma del grano tipico de la variedad.

5. Olivo.

Para el olivo se emplea, entre otras, la escala propuesta por Colbrant y Fabre que se
refleja en la Figura 5.12. La descripcion de los estados es la siguiente:

A- Yema de invierno o en reposo.
B- Inicio vegetativo. Las yemas tienen un principio de alargamiento.

C- Formacion de los racimos florales. Los racimos se alargan y aparecen en la axila
de las brécteas los botones florales, viéndose el céliz.

D- Hinchazon de los botones florales. Los botones se hinchan redondeandose y
separandose con un corto pedunculo. Las brécteas se separan del eje.

E- Diferenciacién de las corolas. Se separa el caliz y la corola se hace visible, y se
alargan los peddnculos separandose del eje del racimo.

F- Comienzo de la floracién. Las corolas pasan del color verde al blanco y se abre la
primera flor en la inflorescencia. Se define un estado méas avanzado F; de plena
floracion, en el que la mayoria de sus flores estan abiertas

G- Caida de pétalos. Los pétalos se oscurecen y se separan del caliz, pudiendo
permanecer algun tiempo sin caer.

H- Cuajado. El ovario comienza a engrosar y sobresale de la ctpula del céliz.

I- Engrosamiento del fruto. Los frutos alcanzan el tamafio de un grano de trigo. Se
define un estado I; para frutos de 8 a10 mm e inicio de la lignificacion del hueso.
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ESTADOS FENOLOGICOS DEL PERAL

(Segin Fleckinger)
%
/b g/ A B

Yema deinvierno Comienza a hincharse Yema hinchada

y, . : “

Caida de los ultimos pétalos Cuajado del fruto Engrosamiento del fruto

Figura 5.2. Estados fenoldgicos tipo de la evolucion de las yemas fructiferas en
peral.
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ESTADOS FENOLOGICOS DEL MANZANO
(Segun Fleckinger)

Yemade invierno Comienza a hincharse Yema hinchada

E I

_:-

Tipo sin hojas Tipo con hojas
desarrolladas desarrolladas l

Aparicion de los botones florales Los sépalos dejan ver los pétalos

Primera flor Plena floracién Caida de los primeros pétalos

Caida de los tltimos pétalos Cuajado del fruto Engrosamiento del fruto

Figura 5.3. Estados fenoldgicos tipo de la evolucion de las yemas fructiferas en
manzano.
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ESTADOS FENOLOGICOS DEL MELOCOTONERO
(Segiin Baggiolini)

A B | Cc
l ISR
Yema de invierno Yema hinchada Se ve el céliz

Caida de pétalos Fruto cuajado Fruto tierno

Figura 5.4. Estados fenoldgicos tipo de la evolucion de las yemas fructiferas en
melocotonero.
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ESTADOS FENOLOGICOS DEL ALBARICOQUERO
(Segun Baggiolini)

A | B | C
Yema de invierno Yema hinchada Se ve el caliz

Caida de pétalos Fruto cuajado Fruto tierno

Figura 5.5. Estados fenoldgicos tipo de la evolucion de las yemas fructiferas en
albaricoquero.
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ESTADOS FENOLOGICOS DEL ALMENDRO
(Segun Felipe)

N

A\

A | B C
.
Yema de invierno Yema hinchada Se ve el caliz

{ .
Se ve la corola Se ven los estambres Flor abierta

' ]
Caida de pétalos ! Fruto cuajado Fruto tierno

Figura 5.6. Estados fenoldgicos tipo de la evolucion de las yemas fructiferas en
almendro.
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ESTADOS FENOLOGICOS DEL CIRUELO
(Segtin Baggiolini)

Yema de invierno Yema hinchada Botones visibles Los botones se separan

Fruto cuajado Cae el cdliz Fruto tierno

Figura 5.7. Estados fenologicos tipo de la evolucion de las yemas fructiferas en
ciruelo.
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ESTADOS FENOLOGICOS DEL CEREZO
(Segiin Baggiolini)

A B . C D ‘
S — R —
Yema de invierno Yema hinchada Botones visibles Los botones se separan

Fruto cuajado Cae el cdliz Fruto tierno

Figura 5.8. Estados fenoldgicos tipo de la evolucion de las yemas fructiferas en
cerezo.
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ESTADOS FENOLOGICOS DEL NARANJO
(Segun Manteiga y Gonzalez-Sicilia)

AL

Yema en reposo Inicio de brotacidén Aparecen las flores

- | -
Aparece la corola Se ven los estambres Primera flor Plena floracién

J

RETOETRY !

Caida de pétalos ! Fruto cuajado Crecimiento del frqto'

Figura 5.9. Estados fenoldgicos tipo de la evolucion de las yemas fructiferas en
naranjo.
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ESTADOS FENOLOGICOS DEL LIMONERO
(Segtin Manteiga y Gonzalez-Sicilia)

Yema en reposo Inicio de brotacién Aparecen las flores

}--:—u—- 1’ |

Aparece la corola  Se ven los estambres

H
Pl S - o emme— . |
Caida de pétalos Fruto cuajado Crecimiento del fruto

Figura 5.10. Estados fenoldgicos tipo de la evolucion de las yemas fructiferas en
limonero.
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ESTADOS FENOLOGICOS DE LA VID
(Segun Baggiolini)

A B C
SR
Yema de invierno  Yema de algodon Punta verde

| H l N | |
Botones florales separados ‘ Cuajado

Floracién o cierna

Figura 5.11. Estados fenoldgicos tipo de la evolucion de las yemas fructiferas en
vid.
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ESTADOS FENOLOGICOS DEL OLIVO

(Segun Colbrant y Fabre)
=

%5 /

l
C D

A B
| | |
P- . — h N F e F T 1
Yema de invierno Inicio vegetativo Formacién de los Hinchazén de los
racimos florales botones florales

F
— :n-— l —— —
Diferenciacién de Comienzo de la Plena floracién Caida de pétalos !
las corolas floracion

I
R R ——
Cuajado Engrosamiento del fruto

Figura 5.12. Estados fenoldgicos tipo de la evolucion de las yemas fructiferas en
olivo.

185



3. Ciclo anual de las especies frutales

A lo largo del afio se producen en la planta una serie de procesos fisiol6gicos que
originan y configuran las caracteristicas de los 6rganos de la planta en cada momento.
Los diferentes estados fenol6gicos que se van sucediendo delimitan las fases o periodos
caracteristicos del ciclo anual.

Este ciclo puede particularizarse, por una parte, para los érganos vegetativos (yemas
vegetativas, brotes, hojas, etc.), dando lugar al ciclo vegetativo; y, por otra parte, para
los drganos fructiferos (yemas fructiferas, flores y frutos), dando lugar al ciclo
fructifero.

Ambos ciclos presentan en comun dos periodos generales que son:

1. Periodo de reposo.

2. Periodo de actividad.

Cada uno de estos periodos se divide, a la vez, en una serie de fases; cada una de las
cuales puede incluir una serie de procesos y estados fenoldgicos caracteristicos.

El periodo de reposo comprende la fase de reposo (o estado de reposo propiamente
dicho) y las fases de entrada y salida del reposo. Estas dos Gltimas fases representan las
transiciones entre el periodo de reposo y el de actividad, superponiéndose, por tanto,
con ambos periodos.

El periodo de actividad comprende las siguientes fases caracteristicas en cada ciclo:

a) En el ciclo vegetativo:

o Desborre.

e Brotacion.

e Desarrollo de la vegetacion.

o Caida de hojas (en especies caducifolias).

b) En el ciclo fructifero:

o Desborre.

e Floracion.

e Desarrollo del fruto.
e Maduracion.
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Las fases del periodo de reposo y las otras fases del ciclo vegetativo seran
comentadas en los apartados siguientes del presente capitulo; dejando para tratar en una
siguiente Monografia de esta misma Coleccion las fases y los procesos del ciclo
fructifero, y otros aspectos relacionados con los frutos.

3.1. Factores condicionantes del ciclo anual

La duracion de los periodos de reposo y de actividad, asi como el momento en que
ocurren los diferentes procesos en el ciclo anual, estdn determinados, principalmente,
por los siguientes factores:

1) Factores genéticos.

Cada especie y variedad puede presentar diferentes ritmos de actividad, tanto si es
de hoja caduca como perenne, dependiendo de sus caracteristicas genéticas. Igualmente
debe considerarse la accion ejercida por el patron, en caso de injerto.

2) Factores climaticos.

Dentro de los factores climaticos, la temperatura es el factor mas determinante
debido a las exigencias térmicas que tienen las plantas para vegetar. Por ejemplo, en
experiencias realizadas en vifia manteniendo los sarmientos en un invernadero y la
planta al exterior, se demuestra que tiene mas influencia la temperatura del aire que la
suelo, ya que brotan las yemas de los sarmientos mantenidas en el interior del
invernadero a mayor temperatura.

Ademas de las necesidades de calor que tiene la planta para vegetar, muchas de las
especies frutales también necesitan acumular una determinada cantidad de frio durante
el periodo de reposo, para que la posterior brotacion y floracion se lleven a cabo
correctamente.

3) Otros factores del medio ecoldgico.

Sobre el desarrollo del ciclo vegetativo y fructifero de la planta inciden también
otros factores del medio, como nutricionales (agua y elementos fertilizantes) y factores
bidticos (plagas y enfermedades, principalmente, y virosis), que pueden modificar la
duracion de las fases en cada ciclo o bien originar estados fenolgicos anormales, como
puede ser la caida de hojas, la floracion fuera de época, la maduracién anticipada, etc.

187



4) Intervenciones sobre la planta.

Principalmente, los tratamientos con determinados productos pueden modificar
alguna de las fases del ciclo anual, al provocar adelantos o retrasos apreciables en su
desarrollo.

4. Periodo de reposo

El periodo de reposo se caracteriza por la falta de actividad aparente en la planta. En
especies caducifolias esta determinado por la caida de hojas, suspendiéndose las
actividades de sintesis, especialmente la fotosintesis, y no existe, por lo tanto,
crecimiento vegetativo. En especies de hoja perenne no es tan evidente el reposo al
nivel de planta y esta determinado, Unicamente, por ausencia de crecimiento vegetativo.
En los citricos, por ejemplo, no se produce propiamente una entrada reposo, sino que
ralentizan su actividad vegetativa originando que no haya un crecimiento visible, pero el
sistema radical sigue su actividad, aunque también muy ralentizada.

En el periodo de reposo invernal aunque no haya actividad aparente en la planta,
algunos procesos siguen realizandose, pero de forma atenuada, sea cual sea el tipo de
planta. Fisiologicamente, las yemas fructiferas no tienen un reposo absoluto ya que,
ademas de los procesos vitales, pueden seguir diferenciando los 6rganos de sus flores y
realizando ciertas actividades de sintesis para el desarrollo de esos Grganos.

El reposo es un mecanismo de adaptacion al frio sin el cual los frutales no resistirian
las bajas temperaturas invernales que se dan en muchas zonas. Los frutales caducifolios,
ademas de desprenderse de las hojas, adquieren resistencia al frio mediante un proceso
de endurecimiento de la ramificacién, con acumulacién de almiddn. Sus yemas se
encuentran protegidas por varias escamas imbricadas y con pelos en su interior que
aislan los meristemos vegetativos y los primordios florales de las condiciones externas.

Existe una cierta confusion entre la terminologia empleada en las diferentes
publicaciones a la hora de hacer referencia al fendmeno del reposo y, especialmente, el
reposo referido a las yemas y a las semillas. En la terminologia inglesa se emplea el
término "dormancy”, y en francés "dormance"”, para hacer referencia a la suspensién del
crecimiento sin especificacién de causa. En algunos casos dicho término se traduce
como dormicidn y letargo, en sentido general. También se emplea el término "rest" para
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hacer referencia al reposo invernal, y, en otros casos, el de "quiescencia" para hacer
referencia a una quietud o reposo impuesto por condiciones ambientales (acepcion
también de letargo en alguna publicacion).

Para evitar confusién debe emplearse como término general para denotar la
inactividad el término latencia; equiparado a "dormancy", por lo que también se le
denomina -dormicién-, aunque se recomienda no emplear esta Gltima acepcién como
término general. Luego, atendiendo a la causa de la inactividad visible, pueden
distinguirse varios casos de latencia, los cuales reciben ya una denominacién especifica.

Con la finalidad de uniformar la terminologia existente se ha propuesto el uso de tres
nuevos términos para diferenciar la latencia, segun los fenémenos que pueden dar
origen a la detencion visible temporal del crecimiento, y, en el caso tratado, de la
latencia en yemas. Estos términos, cada vez mas aceptados, son los siguientes:

1. Endodormicién.

Las yemas estan latentes a causa de condiciones fisiologicas internas que impiden el
crecimiento, incluso si las condiciones del medio son favorables y no hay impedimento
debido a otros 6rganos. Su regulacion esta bajo control endégeno y para salir de este
estado de latencia la planta debe permanecer un determinado tiempo a temperaturas
bajas (superiores a 0°C) para suplir sus necesidades de acumulacion de frio.

2. Ecodormicién.

Las yemas permanecen latentes a causa de condiciones externas desfavorables al
crecimiento. A este estado se le ha denominado también quiescencia e, incluso, letargo
si va asociado a la vez a causas internas. Las condiciones del medio ecoldgico o
ambientales que originan este tipo de latencia son, esencialmente, la baja temperatura, la
falta de agua y el fotoperiodo.

3. Paradormicion.

Inicialmente denominada ectodormicion. La falta de crecimiento de las yemas es
debida a la accion inhibidora de otros 6rganos. Por eso se le ha llamado también
inhibicion o latencia correlativa. Es, por ejemplo, la latencia que se produce en las
yemas laterales de un brote debido a la dominancia que ejerce el apice en crecimiento y
las hojas (dominancia apical). Cuando este fendbmeno se elimina por despunte o
deshojado se inicia la brotacion lateral. En definitiva es un estado de pre-latencia o
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pre-reposo de las yemas, que acontece durante la primavera y verano y que da paso
luego, progresivamente de la base al apice del ramo, al reposo invernal.

Siguiendo la terminologia expuesta tenemos, por ejemplo, para especies
caducifolias, que una yema de un brote entra primero en un estado de paradormicion en
verano y permanece sin brotar. Luego entra en la fase de endodormicién y tiene lugar la
caida de hojas en el ramo. Posteriormente, una vez cubiertas sus necesidades de frio por
el transcurso del invierno ya no habré condicionantes internos para la brotacion, pero la
yema debe superar el estado de ecodormicion. Cuando haya acumulado suficiente calor
y las condiciones ambientales al final del invierno o principios de primavera sean
favorables, iniciara su brotacion.

La accidn del frio y del calor se ejerce sobre cada yema, estimulando la formacion
de inhibidores y promotores del crecimiento. Esto se ha demostrado exponiendo partes
de la planta a diferentes temperaturas, habiéndose visto que las yemas expuestas a
condiciones mas favorables brotan mas regularmente.

4.1. Duracion del reposo

Las especies frutales han desarrollado en su habitat natural mecanismos fisiologicos,
entre los que destaca la latencia, para defenderse del frio, existiendo una sincronizacion
entre esta latencia y el medio ambiente. Sera la endodormicion y la ecodormicion los
fendmenos de latencia que determinan lo que cominmente se entiende por reposo de la
planta.

La duracion del reposo viene dada, por lo tanto, por las necesidades ambientales de
la planta, principalmente por la temperatura, segin ya se ha comentado. Para una
especie y variedad concreta, la duracion del periodo de reposo sera variable segun las
zonas climaticas o incluso segun los microclimas en que se desarrolle. Las especies de
zona templada reducen su periodo de reposo al pasarlas a una zona tropical. Algunas
especies tropicales presentan crecimiento durante todo el afio, sin llegar a tener un
periodo efectivo de reposo.

En Espafia se presentan variaciones considerables en la duracion del reposo, para
una misma especie, de unas zonas a otras. Esta duracion puede ir, segun especies, desde
un mes a cuatro o0 mas meses. Algunas especies, incluso, no tienen reposo en las zonas
mas calidas, lo que puede originar situaciones productivas no adecuadas.
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4.2. Entrada en reposo
El paso de la actividad vegetativa al reposo invernal se produce de forma gradual.

La entrada en reposo se caracteriza por una reduccion de la actividad de los procesos
fisiologicos de la planta. Los ramos pierden su capacidad de sintesis y en las yemas la
capacidad de crecimiento es minima. Asimismo, se produce en esta fase un incremento
de la translocacion de reservas y de la lignificacion.

Coincidiendo con esta fase se produce la caida de las hojas en las especies
caducifolias. Para las especies de hoja perenne se considera que la entrada en reposo
acontece en las mismas fechas que en las especies caducifolias.

Los factores principales que determinan la entrada en reposo son los siguientes:
1. Disminucioén de la iluminacion y de la intensidad de luz.

El fitocromo es el pigmento regulador de los fendmenos del fotoperiodismo. Las
hojas son los receptores de la respuesta a los dias cortos a través del fitocromo que se
convierte en una u otra forma segun la longitud del dia. Como respuesta al acortamiento
de la longitud del dia se desencadena el cese del crecimiento a final del verano. El cese
del crecimiento parece ser debido a los cambios originados en los reguladores
endogenos de crecimiento y en el metabolismo.

En algunas especies o variedades el acortamiento de los dias no origina el cese del
crecimiento, como sucede con la mayoria de especies de la zona templada.

2. Descenso de la temperatura.

El descenso de la temperatura en otofio influye sobre el desarrollo normal de la
vegetacion, contribuyendo a desencadenar los mecanismos inhibitorios que detienen el
crecimiento. Ademas tiende a disminuir la respiracion y ralentiza las reacciones
quimicas y la actividad enzimatica.

3. Cambios en los reguladores enddgenos del crecimiento y en el metabolismo
de la planta.

El acortamiento de la longitud del dia, principalmente, y la bajada de temperatura,
parece ser que son los estimulos externos que provocan cambios en el complejo
hormonal de la planta y en su metabolismo.
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Se ha probado que el ABA tiene un papel importante en el proceso y tiende a
aumentar durante la entrada en reposo, actuando como inhibidor, mientras que los
promotores del crecimiento y la actividad respiratoria disminuyen. EI ABA se transloca
al apice donde origina la aparicion de escamas en lugar de primordios foliares. Tras un
periodo de formacion de escamas el apice forma nuevos primordios foliares que
permanecen en la yema durante el periodo invernal. Esto se ha logrado inducir en las
plantas aplicando ABA en condiciones ambientales de dia largo.

De igual forma la actividad enzimatica global disminuye y tiende a aumentar el
contenido de almidon y de otros compuestos insolubles.

En la época inmediata a la caida de hojas se produce también un incremento en el
nitrégeno almacenado (en forma de nitrdgeno proteinico) en los ramos y ramas, debido
a la migracion procedente de las hojas. Este fendmeno también se ha observado en las
especies de hoja perenne.

Este aumento de la cantidad de nitr6geno almacenada también se manifiesta en las
raices que siguen funcionando y tomando y acumulando nitrégeno si la temperatura del
suelo lo permite (en general, superior a 0 °C). En las raices se almacena en forma de
nitrégeno soluble.

Las aplicaciones de fertilizante nitrogenado en otofio, previas a la entrada en reposo,
tienen gran importancia sobre el almacenamiento citado, lo mismo que en la
prolongacion del periodo activo de la planta.

Todos estos factores comentados van a jugar, también, un papel importante en el
desarrollo de la resistencia al frio invernal. Cualquier desequilibrio hormonal o
circunstancia que prolongue el crecimiento y retrase la entrada normal en reposo
aumentara la susceptibilidad al frio de la planta.

El final de la fase de entrada en reposo y el comienzo del reposo viene marcado por
una hidrélisis de hidratos de carbono insolubles y la acumulacién de hidratos de
carbono solubles en la zona basal de los ramos. El proceso se lleva a cabo
posteriormente en todo el ramo Esta acumulacién de hidratos de carbono solubles es un
factor secundario de resistencia al frio invernal, ya que origina un incremento de la
presién osmatica vacuolar, asociado a una mayor resistencia a la congelaciéon. El
contenido total de hidratos de carbono en esta fase sera el maximo.

El orden de entrada en reposo de los érganos es, en general, el siguiente: base de los
ramos, ramas y tronco, apice de los ramos y, por Gltimo, la zona del cuello y las raices.
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Cabe recordar que la actividad radical continda en esta fase durante unas dos
semanas después de la caida de hojas, hasta que se atenla considerablemente y
comienza el reposo invernal, propiamente dicho, de la planta.

En la Figura 5.13 se representan, esquematicamente, los principales cambios en el
metabolismo y en los reguladores de crecimiento en esta fase de entrada en reposo.

ENTRADA EN REPOSO REPOSO SALIDA DEL REPOSO
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Almidoén y otros
compuestos insolubles

\Actividad enzimética/

PARADORMICION—p ENDODORMICION —p ECODORMICION —p DESBORRE

Figura 5.13. Principales cambios en el metabolismo y en los reguladores de
crecimiento durante la entrada y salida del reposo.

4.3. Salida del reposo

La salida del reposo se realiza de forma gradual, tal como ocurre con la entrada en
reposo. Esta fase se caracteriza por el aumento de la actividad fisiologica en la planta,
especialmente al nivel de las yemas que van alcanzando su capacidad de brotacion y
salen del reposo varias semanas antes de mostrar sintomas exteriores de ello. Al final de
la fase las yemas alcanzan su potencialidad maxima de crecimiento.

En frutales de hueso y pepita se ha observado un incremento moderado del peso
seco de las yemas al iniciarse la fase de salida del reposo, aunque las yemas conservan
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un cierto caracter de reposo y el proceso es todavia reversible. Al final de la fase, las
yemas incrementan de forma muy rapida su peso seco y proceso en este estado es ya
irreversible, conduciendo al crecimiento.

Paralelamente a la actividad de las yemas, las raices incrementan su actividad varias
semanas antes de apreciarse sintomas externos en la planta.

Los factores principales que determinan la salida del reposo son los siguientes:
1. Acumulacién de frio.

Parece ser que el frio es el factor responsable, por excelencia, de la salida del reposo.
Las yemas precisan una acumulacion minima de frio durante la fase de reposo para
estimular a las hormonas promotoras del crecimiento. Si las temperaturas son bajas
durante el reposo y al comienzo de la salida del reposo, se corta la duracion del mismo.
Una vez avanzada la fase de salida del reposo y alcanzado el estado de irreversibilidad
en la yema, el incremento de la temperatura origina que la brotacion se produzca antes.

Para cuantificar el frio necesario para dicho proceso se considera el nimero de horas
que la planta esta por debajo de una temperatura umbral, normalmente de 7 °C para las
especies de hoja caduca. La cuantificacion es aproximada, ya que las diferentes
temperaturas alcanzadas a lo largo del dia, asi como las variaciones entre dias frios y
templados, tienen influencia en la acumulacion. Se han propuesto diferentes métodos de
cuantificacion que tienen en cuenta esta influencia. La medida obtenida permite
comparar las exigencias de frio de las diferentes especies y variedades para salir con
normalidad del reposo.

2. Aumento de la duracién del dia y de la temperatura.

El alargamiento del dia y el incremento de la temperatura también intervienen sobre
el proceso de salida del reposo, en especial sobre la actividad metabdlica de la planta.
Aungue el invierno sea templado y no haya suficiente acumulacion de frio, el aumento
primaveral de las temperaturas y de la duracion del dia aseguran la brotacién.

3. Cambios en los reguladores hormonales y en el metabolismo de la planta.

En la fase de salida del reposo se producen numerosos cambios en el complejo
hormonal de las plantas, parece ser que inducidos, principalmente, por la accion del frio,
segun se ha comentado antes.
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También la actividad enzimatica global aumenta. EI contenido de almidon y de otros
compuestos insolubles disminuye, en general, hacia el final de la fase. Igualmente, se
dan cambios en el contenido total de nitr6geno y en sus formas, en los diferentes
organos de la planta. Se produce una disminucién del nitrégeno proteinico y un aumento
del nitrégeno soluble. El nitr6geno total de las yemas aumenta, mientras que en las
ramas y ramos tiende a disminuir.

En esta fase se pierde la resistencia al frio que tenia la planta durante el reposo.
4. Tratamientos con productos quimicos.

La aplicacion de determinados productos puede suplir, parcialmente, el efecto de la
acumulacion de frio y adelantar la salida del reposo o, en su caso, permitir una brotacion
y floracion regular en zonas con insuficiencia de frio.

Los productos mas utilizados para adelantar la salida del reposo son los aceites de
invierno, el DNOC (actualmente prohibido) y la cianamida de hidrégeno (Dormex).
Otros productos ensayados, con el mismo objetivo, son: nitrato potasico, tiourea,
tidiazuron, etc. Su aplicacién debe hacerse con precauciones y conociendo bien las dosis
y las condiciones de uso, ya que los productos pueden resultar fitotoxicos para las
plantas y la respuesta no siempre es la deseada.

También se puede influir sobre el control hormonal del reposo con la aplicacion de
reguladores de crecimiento a las plantas, pero no siempre se ha obtenido en las
experiencias realizadas una respuesta regular y generalizable. Se ha logrado promover la
salida reposo con la aplicacion de giberelinas y citoquininas en la época invernal, pero
en algunos casos también se necesita acumular cierta cantidad de frio. Por ejemplo: con
GAs en melocotonero y con citoquinina (benziladenina) en vid, manzano y peral. El
paclobutrazol ha avanzado ligeramente, en algun caso, la floracion. También se cita que
los generadores de etileno como el ethephon acortan el reposo.

Igualmente, se ha logrado alargar el reposo con reguladores aplicados en el periodo
activo anterior o durante el reposo; como ABA, CCC y Daminozida (SADH) en frutales
de pepita (estos dos ultimos productos, muy utilizados en fruticultura, estan prohibidos
actualmente).

5. Otros factores.

Existen otros factores que tienen accion sobre la salida del reposo y repercuten, en
esencia, sobre el equilibrio hormonal de la latencia o en la estimulacién del crecimiento.

195



Entre estos factores cabe destacar el estado sanitario de la planta, como
determinadas virosis que pueden provocar brotaciones fuera de época, 0 acciones que
influyan sobre la actividad celular, como heridas, etc. El patron también influye en esta
fase al adelantar o retrasar la actividad de las raices.

En la Figura 5.13 se representan, esquematicamente, los principales cambios en el
metabolismo y en los reguladores de crecimiento en esta fase de salida del reposo.

5. Desborre, brotacion y floracion

Una vez que la planta completa la fase de salida del reposo y llega el momento en
que la capacidad de crecimiento de las yemas supera el nivel de irreversibilidad,
comienzan a apreciarse los sintomas externos de la actividad vegetativa al producirse la
hinchazon de las yemas.

Las escamas y las bracteas se van separando a modo de deslizamiento, dejando ver
zonas verdoso-amarillentas entre ellas y la borra o pubescencia blanquecina. Este
proceso marca el comienzo visible de la actividad y recibe el nombre de desborre.

En la mayoria de las especies frutales las yemas fructiferas comienzan a hincharse y
desborrar antes que las yemas vegetativas.

En esta fase se aprecia una disminucion notable de los hidratos de carbono totales,
debido a que la planta necesita utilizar sus reservas para crecer. Se produce la hidrolisis
de los hidratos de carbono insolubles disminuyendo su contenido y aumentando, por lo
tanto, el nivel de los hidratos de carbono solubles. Igualmente se produce un incremento
del nitrégeno total y, especialmente, del soluble en las yemas. Paralelamente disminuye
el contenido de nitrdgeno en ramos y ramas por hidrolisis del nitr6geno proteinico y
translocacion a las yemas.

A partir del desborre las yemas vegetativas evolucionan dando lugar a la aparicion
de los jovenes brotes. Este proceso se denomina brotacion.

En el inicio de la brotacion se aprecia que la madera de los ramos (los cuales a partir
de este momento se convierten en ramas) presenta una corteza mas tersa, himeda y
brillante.
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De igual forma, a partir del desborre las yemas fructiferas, bien sélo de flor o
mixtas, evolucionan dando lugar a flores y a flores y brotes, respectivamente. Este
proceso se denomina floracién.

El proceso de floracién es complejo y comprende la serie de estados fenoldgicos
caracteristicos que van desde la aparicion de los botones florales hasta la caida de los
pétalos.

En especies caducifolias, el orden de aparicion en la planta de hojas y flores varia
segun las especies. Asi se tiene, por ejemplo, la siguiente sucesion:

e Aparecen primero las flores en melocotonero, albaricoquero y cerezo.
e Aparecen a la vez, con yemas no mixtas, en ciruelo y algunos cerezos.
e Aparecen aproximadamente a la vez, en yemas mixtas, en peral y manzano.

e Enalgunos otros casos aparecen primero las hojas, como en membrillero y vid.

6. Desarrollo de la vegetacion y de los frutos

A lo largo del periodo de actividad, la planta sigue pasando por una serie de estados
fenoldgicos caracteristicos, los cuales son sintoma de un determinado proceso
fisiologico.

En esta fase se diferencia, por un lado, el desarrollo de la vegetacion y, por otro, el
desarrollo de los frutos originados por las flores, dadas sus caracteristicas particulares.

6.1. Desarrollo de la vegetacion
El desarrollo de la vegetacion comprende las siguientes etapas:
1. Crecimiento de primavera.

El brote en su fase de crecimiento inicial utiliza las reservas de la planta, originando
una disminucién considerable de los hidratos de carbono totales y de los insolubles,
produciéndose, como consecuencia, un aumento de los hidratos de carbono solubles
reductores, utilizados como fuente de energia para el crecimiento del brote.
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De la misma forma se reduce el nitrogeno total en ramos y se transloca nitrégeno
soluble a los meristemos por hidrolisis del nitrégeno proteinico almacenado.

Posteriormente llega un momento en que el balance fotosintético neto del brote es
positivo, es decir, las hojas ya desarrolladas sintetizan mas fotosintatos que los
consumidos en el crecimiento del brote y en el desarrollo del resto de 6rganos.

El brote entra entonces en una fase de crecimiento rapido y continuo, en la que se
alcanza una parte importante de su longitud definitiva (60 - 70 %).

Dado el balance fotosintético positivo de esta fase, los hidratos de carbono se
almacenan en los tejidos de reserva, incrementandose, por lo tanto, el contenido total y
los hidratos de carbono insolubles.

Los hidratos de carbono solubles, tanto reductores como no reductores, alcanzan en
esta fase una cierta estabilidad, dada por el consumo vy, la acumulacion y transporte,
respectivamente.

En conjunto, a toda esta etapa se le denomina fase de crecimiento de primavera. Al
final de la fase el crecimiento vegetativo se atenda o incluso cesa, al ir aumentando las
temperaturas en verano, ademas de intervenir otros factores como el crecimiento de los
frutos o la falta de agua, en algun caso. Se inicia asi una nueva fase en la planta.

El paso de una a otra etapa es siempre gradual y no toda la vegetacion del arbol o de
la planta presenta el mismo tipo de crecimiento. En citricos se observan, en general, tres
brotaciones: de primavera, de verano y de otofio; siendo la de verano menos vigorosa.
En vid hay un crecimiento continuo si las condiciones lo permiten.

2. Parada de verano o estival.

Cuando se detiene el crecimiento en longitud del brote el meristemo terminal se
recubre de bracteas y escamas formando la yema terminal. Se dice entonces que el brote
se ha parado, o que esta en fase de parada de verano o estival.

Esta parada es mas acusada en unas especies que en otras, y en muchos casos no
llega a apreciarse. También influye en que no haya parada las temperaturas de verano
mas atenuadas, ademas de otros factores, principalmente la disponibilidad de agua y de
nutrientes. En esta fase se inicia en la planta el proceso denominado de agostamiento, el
cual marca el final de la fase de crecimiento rapido.
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El proceso de agostamiento se define como el conjunto de transformaciones que se
dan en un brote en estado herbaceo para pasar a ser un ramo lignificado. Recibe este
nombre al darse, mas acusadamente, durante el mes de agosto en muchas especies (claro
estd, en el hemisferio Norte). No obstante, el proceso debe establecerse por las
transformaciones que se dan en el brote y no por la fecha, ya que tiene lugar desde
finales de primavera hasta avanzado el otofio.

El proceso ocurre, progresivamente, de la base al apice de los brotes; por lo tanto,
sus diferentes partes no se encuentran en el mismo estado fisiologico.

Las transformaciones que se observan en el proceso son las siguientes:
« Lignificacion de las paredes celulares en el xilema.

« Cambio de color en el brote, debido a la actividad del felégeno y a la consiguiente
produccion de suber. El brote al pasar a ramo adquiere un color pardo, perdiendo el
verde anterior de la base al apice.

e Deshidratacion y acumulacion de almiddn y de otros hidratos de carbono insolubles
0 de reserva. Por lo tanto, se incrementa la concentracion de hidratos de carbono
totales. Igualmente se aprecia una disminucion de los hidratos de carbono reductores
y una constancia en los no reductores.

Cuando la concentracién de hidratos de carbono insolubles es maxima, y dentro de
los solubles la cantidad de reductores y no reductores es la misma, se dice que la madera
presenta el estado de madera agostada.

Téngase en cuenta que al ocurrir el proceso de la base al apice de los ramos sus
partes no se encuentran en el mismo estado. El estado de madera agostada acontece en
el &pice del ramo con la caida de hojas.

3. Crecimiento de otofio.

En muchas especies frutales, después de la parada de verano, cuando las condiciones
termométricas (y en algun caso de humedad) vuelven a ser favorables, se inicia un
segundo crecimiento, llamado crecimiento de otofio. Se observa de forma patente en
peral, ciruelo y albaricoquero, y no se produce en melocotonero y vid al no tener parada
sus brotes.

Este crecimiento es de menor intensidad que el de primavera. En los casos en que no
ha habido formacién de la yema terminal es muy dificil establecer cuando se produce
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esta fase, ya que Unicamente se observa un alargamiento mas rapido del brote cuando
parte de él ya esta agostado.

El brote originado por el crecimiento de otofio tiene también su proceso de
agostamiento y la fase termina con la parada otofial, previa la caida de hojas en especies
caducifolias.

4. Caida otofial de hojas.

Despues de la parada otofial se entra en el final del periodo de actividad vegetativa.
Los procesos fotosintéticos descienden progresivamente y se incrementa la
translocacion de reservas y la lignificacion de la madera. Se entra entonces en la fase de
caida de hojas, la cual se solapa con la fase ya comentada de entrada en reposo.

Con la caida de hojas finaliza el proceso de agostamiento del ramo, para dar paso
posteriormente a la fase que se denomina de sobreagostamiento, que coincide con el
estado de reposo del ramo (endodormicién).

La caida otofial de hojas esta regulada hormonalmente, en especial por los niveles de
ABA de las hojas adultas. Tiene una marcada influencia en la caida otofial de hojas el
cortamiento de la longitud del dia y el descenso de la temperatura, ademas de otros
factores, seguin se ha comentado en el tema correspondiente a las hojas.

6.2. Desarrollo de los frutos

Paralelamente al desarrollo de la vegetacion, los frutos originados en el proceso de
floracion van cubriendo las diferentes etapas de su desarrollo hasta que alcanzan la
madurez. Se completa de esta forma el ciclo fructifero.

En la mayoria de las especies frutales, el proceso de induccion floral en yemas y la
posterior diferenciacion floral con la formacion de los verticilos florales ocurre durante
el desarrollo de la vegetacion. Este fendmeno marca el principio del denominado ciclo
reproductivo de la planta, que finalizard, en la mayoria las especies, al afio siguiente con
la madurez de los frutos y por tanto de las semillas.

Todos estos aspectos del ciclo reproductivo seran tratados en una siguiente
Monografia de esta misma Coleccion dedicada a los procesos de floracion y
fructificacion en los frutales.
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7. Vida de la planta

La vida de los frutales presenta gran variacién dependiendo de las especies. Los
frutales viven un namero de afios elevado, superando en muchos casos los cincuenta
anos.

Desde el punto de vista de la produccion fruticola interesa mas contemplar los
aspectos de la vida productiva que la propia longevidad la especie. No obstante, se
comenta a continuacion el fendmeno de la juvenilidad y se describen brevemente las
fases y las caracteristicas de la vida de la planta, y en un siguiente apartado se tratan las
fases por las que atraviesa la vida de una plantacion frutal.

7.1. Juvenilidad

La juvenilidad es el periodo fisiolégico de una planta procedente de semilla, durante
el cual no puede ser inducida a florecer, es decir, no originara flores. Esta incapacidad
para la reproduccion sexual es la principal caracteristica fisioldgica de la juvenilidad.
Otras caracteristicas son: la emisiébn de ramos espinosos o espinas, los cambios
morfoldgicos en hojas, el mayor crecimiento de tallo y la mayor capacidad para su
enraizamiento, etc.

El periodo de juvenilidad tiene una duracién muy variable segln las especies. Puede
ser de un afio en vid, de dos a ocho afios en Prunus, de cinco a diez afios en manzano y
peral, de cinco a ocho afios en citricos, y en nogal de diez 0 mas afios. La duracion
depende de factores genéticos, del medio en que se desarrolla la planta, del vigor o
crecimiento que presenta la planta (a mayor desarrollo se acorta el periodo juvenil), y de
las operaciones que se realizan sobre los 6rganos, como el injertado sucesivo de yemas
juveniles en tejidos adultos que acorta la duracion. En este Gltimo caso es el portainjerto
quien genera algun factor que acorta la juvenilidad del brote producido por la yema de
tejido juvenil.

Los tejidos juveniles de la planta no se alteran durante la vida de la planta. Sobre
ellos existe un control genético que impide la generacion hormonal necesaria para la
formacién de yemas fructiferas. De estos tejidos se pasa a unos tejidos de transicion,
con caracteristicas intermedias, y, a continuacion, a los tejidos adultos que ya permiten
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desarrollar todas las funciones de la planta. No existe un conocimiento preciso sobre
estos pasos citados.

Las yemas adventicias adquieren, en muchos casos, en su formacion el caracter de
juvenilidad, por eso los brotes producidos a partir de yemas adventicias tienden a ser
mas espinosos que los brotes originados por yemas normales. Este aspecto tiene
importancia en la propagacién por acodo, ya que en el caso de que se formen yemas
adventicias en los cortes dados a la planta madre o bien en sus raices, los brotes que
originan pueden ser mas espinosos. También en plantas procedentes de cultivo in-vitro
puede darse este fendmeno de reversion hacia la juvenilidad en el desarrollo inicial de
las plantas.

Debe tenerse en cuenta que en las plantas injertadas, aunque el patrén provenga de
semilla, se rompe la juvenilidad al proceder las yemas injertadas de tejidos adultos. Se
insiste en que la juvenilidad se presenta s6lo en plantas procedentes de semilla por lo
que este fendbmeno, practicamente, no tendra repercusion sobre las plantaciones frutales.

7.2. Longevidad

Se denomina longevidad de una especie al nimero medio de afios que viven las
plantas en su hébitat normal y sin ningln tipo de intervencion. La longevidad es una
caracteristica genética.

En la vida de la planta se diferencian cuatro periodos con diferentes duraciones,
segun las especies, siendo mas remarcados en las especies arbdreas que alcanzan mayor
edad. Desde un punto de vista botanico estos periodos son los siguientes:

1. Juventud.

Comprende los primeros afios de la vida de la planta, en los que va creciendo
rapidamente hasta alcanzar su tamafio caracteristico, a la vez que da los primeros frutos
y aumenta progresivamente su produccion. En frutales cultivados incluira también los
afios iniciales que la planta pasa en el vivero antes de ser implantada en la explotacion.

2. Edad adulta.

En este periodo la planta mantiene un crecimiento anual més atenuado y alcanza su
produccién maxima, que mantendrd mas o menos equilibrada y que dependera de su
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tamafio y de las condiciones productivas que se dan cada afio. Las plantas presentan la
plena expresion de sus caracteristicas morfoldgicas y productivas.

3. Envejecimiento.

En este periodo la planta presenta un crecimiento mucho méas atenuado hasta que
llega, progresivamente, a cesar en algunas zonas de la copa y no renovar la
ramificacién. Paralelamente, aunque la floracion se mantenga al principio, la
produccion es cada vez menor. En algunos arboles puede producirse un
rejuvenecimiento natural de la copa por la emision de chupones desde las ramas mas
gruesas, pero con el tiempo el arbol termina mas envejecido.

4. Decrepitud.

Comprende los altimos afios de la vida de la planta. Practicamente no hay
crecimiento y, ademas, disminuye el volumen de la copa por muerte de ramas,
presentando roturas y desgarros. La floracion y la fructificacion disminuyen
rapidamente hasta anularse. Finalmente, se llega asi a la muerte natural de la planta.

La longevidad de las plantas cultivadas es, en general, menor que en las silvestres,
ademas el injerto acorta la vida de la planta.

Como especies muy longevas se tiene el olivo (incluso milenario) y los algarrobos
(centenarios). Especies longevas son la vid, el nogal, los citricos, el manzano y el peral.
Especies poco longevas son, en general, los frutales de hueso y las especies de pequefios
frutos.

8. Fases de la plantacion

Desde un punto de vista productivo, la plantacion frutal atraviesa por cuatro fases
que vienen marcadas por las propias etapas de la vida de la planta y por las
caracteristicas de la variedad y portainjerto; condicionadas, asimismo, por la tecnologia
de produccion aplicada. Sobre todo por el tipo de plantdn (segun edad y conformacién),
por la disposicion y densidad de plantacién, y por el sistema de formacién utilizado;
aspectos que tienen una gran influencia sobre la produccion conseguida durante los
primeros afios de la plantacion.
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Las fases por las que atraviesa la plantacion son las siguientes:
1. Fase improductiva.

Comprende desde el momento que se realiza la implantacion del cultivo hasta el afio
que se recolectan comercialmente los primeros frutos. Normalmente comprende uno o
dos afios, segun las especies; aunque dependiendo del tipo de plantén utilizado y de la
formacién dada a la planta, se pueden conseguir frutos el mismo afio de la plantacion
(como en manzanos con plantones de dos afios ramificados), o bien tardar tres 0 mas
afios.

2. Fase de entrada en produccion.

Comprende los afios desde que se obtiene la primera cosecha hasta que finaliza la
formacion de las plantas y la plantacion alcanza el régimen normal de explotacion segun
su potencial productivo. Normalmente comprende de dos a cuatro afios, segin las
especies y la tecnologia de produccion aplicada.

3. Fase de plena produccién.

Comprende los afios en que la plantacion se mantiene de forma mas o menos estable
en la plena produccion potencial, siguiendo un régimen normal de manejo. La duracién
de este periodo es muy variable, segun las especies y la tecnologia de produccion
aplicada. Para frutales de hueso y pepita puede comprender, normalmente, de diez a
veinte afos.

4. Fase de envejecimiento o de descenso de la produccion.

Esta fase comienza cuando la produccion tiende a descender, al presentar la
plantacion menor potencial productivo, debido, normalmente, al envejecimiento de las
plantas o bien a que tiene mayor dificultad de manejo; y acaba con el arranque de la
plantacion. Es dificil prever su duracion ya que dependera de numerosos factores. Como
término medio puede durar cinco o diez afios.

En la Figura 5.14 se representan las fases de la vida de la plantacion. En cada uno de
los periodos el proceso productivo de la plantacion tendré diferentes necesidades.

Se entiende por precocidad de la plantacion el conseguir una rapida entrada en
produccién y en plena produccion. Lo que dependera, por un lado, de la propia
precocidad de la planta segun la especie, variedad y conformacién del plantén, y, por
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otro lado, de la tecnologia de produccion aplicada El obtener una alta produccion
acumulada en los primeros afios de la plantacion no debe suponer un detrimento notable
en el potencial productivo de la plantacion para los siguientes afios.

En toda plantacion se debe tratar de acortar al maximo el periodo improductivo y el
periodo de entrada en produccion; claro esta, siempre desde una perspectiva econdémica
y con la finalidad de amortizar lo antes posible las inversiones realizadas. Igualmente se
tratard de mantener el periodo de plena produccién el mayor tiempo posible y con una
cierta estabilidad en la produccion, siempre que las condiciones econdmicas sean
favorables.

El momento de arranque sera una decision que tomara el empresario dependiendo de
la marcha de la plantacion y del coste de oportunidad de la explotacion en ese momento.

La decision de arrancar no tiene nada que ver con la amortizacion de la plantacion.
Igualmente, el arranque no viene marcado sélo por el hecho de que el valor de la
produccidn no supere los costes anuales de explotacién, ya que la plantacion debe rendir
un beneficio empresarial y, por tanto, no deberia llegarse a ese punto o al extremo de no
compensar los costes de produccion, como en alguna plantacion ocurre. Se insiste en
que el momento de arranque debe establecerse con criterios técnicos y econémicos,
dependiendo de la oportunidad que la sustitucion represente para la explotacion.
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Figura 5.14. Fases de la vida de la plantacion.
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Actividades practicas recomendadas
Capitulo 5. Fenologia y vida de las plantas

1 [campo]. Reconocer estados fenoldgicos caracteristicos, en diferentes especies
frutales, a lo largo del ciclo anual.

2 [Campo]. Realizar el seguimiento fenoldgico de la evolucion de las yemas fructiferas
en una plantacion de peral o manzano.

3 [Campo]. Realizar el seguimiento fenoldgico de la evolucion de las yemas fructiferas
en una plantacién de melocotonero (o almendro) y en una de cerezo (o ciruelo).

4 [Campo]. Realizar el seguimiento fenoldgico de la evolucién de las yemas fructiferas
en una plantacion de vid y en una de olivo.

5 [Campo - invernadero]. Observar y analizar la incidencia sobre las fases del ciclo anual
que tiene el cultivo en invernadero respecto al cultivo al aire libre. Utilizar
melocotonero plantado en contenedor.

5 [Campo]. Observar y analizar los diferentes tipos de latencia que se dan en las yemas
de los frutales y a lo largo del ciclo anual.

6 [Campo]. Observar y analizar la incidencia que tiene la aplicacién de hidracida maleica
(Dormex) sobre plantas de cerezo.

7 [Campo]. Observar el proceso de desborre en diferentes especies frutales y analizar los
cambios que se producen en la planta.

8 [Campo]. Observar los desfases que se producen en el proceso de brotacion y en el de
floracion en diferentes especies frutales. Como, por ejemplo, en melocotonero,
albaricoquero, cerezo, manzano y vid.

9 [Campo]. Observar y controlar el crecimiento primaveral de brotes en melocotonero y
vid, estableciendo la velocidad de crecimiento.

10 [Campo]. Observar el proceso de agostamiento que se lleva a cabo en un brote de
melocotonero y en uno de peral. Reconocer las transformaciones que tienen lugar en el
mismo.
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11 [campo]. Observar y reconocer crecimientos de otofio en la vegetacion de diferentes
especies. Como, por ejemplo, en peral, manzano y ciruelo.

12 [campo]. Reconocer, en plantas jovenes procedentes de semilla, los caracteres de
juvenilidad. Utilizar peral, manzano y ciruelo.

13 [Campo]. Observar y reconocer en arboles viejos los aspectos que denotan
encontrarse en la fase de envejecimiento. Analizar las posibilidades de rejuvenecimiento
que presentan. Utilizar melocotonero.

14 [Campo]. Analizar en una plantacién experimental la incidencia del empleo de
diferentes tipos de plantones en la precocidad de la plantacion. Utilizar plantaciones de
peral o0 manzano implantadas con plantones de uno y dos afios, con y sin ramificacion
preformada.

15 [Campo]. Analizar, en plantaciones de peral o0 manzano, la incidencia que tiene el
sistema de formacion y la densidad de plantacién sobre la tardanza en alcanzar la plena
produccidn y sobre la entrada en el periodo de descenso de produccion.
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Cuestionario de evaluacion
Capitulo 5. Fenologia y vida de las plantas

. ¢Qué es el estado fenoldgico de una planta y como se define el estado fenoldgico de
una plantacion?

. ¢Para qué se realiza el seguimiento fenoldgico de una plantacién frutal?

. En la evolucién de las yemas fructiferas, ¢Cuéales son los estados fenolégicos que
pueden considerarse genéricos, para yemas con una o varias flores?

. ¢Qué escalas pueden utilizarse para definir los estados fenoldgicos tipo en las
diferentes especies frutales?. Citar ejemplos.

. ¢Qué fases caracteristicas comprende el periodo de actividad en el ciclo vegetativo y
en el ciclo fructifero?

. ¢Qué factores determinan la duracion de los periodos de reposo y actividad en el ciclo
anual de las especies frutales?

. ¢Cuales son los tipos de latencia (dormicion) que presentan las yemas de los
frutales?

. ¢Qué factores ambientales determinan la entrada en reposo y cudl es su incidencia?

. ¢Por qué muchas especies frutales necesitan acumular frio invernal y como se
cuantifica la acumulacion?

10. ¢Qué accion tienen sobre la salida del reposo las diferentes temperaturas invernales

y primaverales? Citar el efecto de las diferentes combinaciones de temperatura.

11. ;Como se puede influir en una plantacién sobre la salida del reposo?

12. ¢;Qué es el desborre y qué cambios se producen en la planta cuando acontece?

13. ¢Por qué se caracteriza el crecimiento de primavera y qué transformaciones suceden

en el metabolismo de la planta durante el mismo?
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13. ¢Qué es el agostamiento, cuando se produce y qué transformaciones ocurren en los
brotes durante el mismo?

15. ¢Por qué se caracteriza el crecimiento de otofio y cuando tiene lugar? ;Qué procesos
se llevan a cabo en la planta durante la caida otofal de hojas?

16. Indicar los estados de latencia y actividad por los que pasa una yema axilar normal
desde su formacion hasta que origina un brote. Especificar las causas que originan
dichos estados y la duracion aproximada.

17. ¢Cuando una planta presenta juvenilidad y por qué se caracteriza?
18. ¢(Qué se entiende por envejecimiento y por decrepitud de un arbol?

19. ¢(Cudles son las fases por las que atraviesa una plantacion frutal antes de llegar a la
plena produccion y qué duracion tienen en el caso de peral, melocotonero y vid?

20. ¢(Cuéndo debe arrancarse una plantacion frutal? Justificar la respuesta.
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