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RESUMEN

La alternancia de cosecha se presenta en la mayoria de los arboles frutales,
siendo diferente entre especies e incluso variedades de frutales. La alternancia es
un problema econdémico en la industria citricola de todo el mundo, en el cultivo de
toronja variedad Rio Red, provoca una inestabilidad en los precios y rendimientos
anuales erraticos. Cuando se presenta una produccion elevada (afio "on"), los
frutos cosechados obtienen precios bajos como resultado de su tamafno pequefio
y sobreproduccion. En cambio, en una produccién escasa (afo "off"), la fruta es
grande y de mala calidad, con mayor numero de frutos con corteza gruesa
(sheepnose) y el rendimiento neto para el productor es bajo porque hay pocos
frutos. La alternancia esta directamente relacionada con el cuajado de frutos, y
este a la vez con la disponibilidad de carbohidratos (glucosa, fructosa y sacarosa)
para los frutos en desarrollo, carbohidratos que son utilizados para la biosintesis y
suministro de energia, por lo tanto es necesario investigar las técnicas que
ayuden a incrementar las concentraciones de carbohidratos en los frutos de
toronja (variedad Rio Red) en desarrollo y que disminuyan la alternancia de
cosecha.

El objetivo de la presente investigacion es evaluar la concentraciéon de
carbohidratos (glucosa, fructosa y sacarosa) en frutos de toronja a los 30, 60 y 90
dias después de antesis (dda), en un ciclo de produccion en respuesta al anillado
de ramas, aplicacion de acido giberélico (GAs) y urea foliar, asi como su efecto en

el rendimiento, calidad de fruta y alternancia de cosecha. El analisis de

XVii



carbohidratos, se realiz6 por Cromatografia Liquida de Alta Resolucién (HPLC).
Ademas, se analizé el rendimiento y calidad de fruto de toronja en respuesta al
anillado de ramas, aplicacion de acido giberélico (GA3) y urea foliar.

El estudio se realizé en una huerta de toronja ubicada en la hacienda “Las
Anacuas” del Municipio de General Teran N.L, México, con coordenadas
geograficas: 25° 18" 38" latitud norte y 99° 35" 25" longitud oeste y una altitud
de 217 msnm. La huerta de toronjo en estudio (Citrus paradisi Macf) pertenece a
la variedad Rio Red, injertado sobre patrén agrio (Citrus aurantium L.), con 17
anos de edad, a una densidad de plantacién de 250 arboles por hectarea (8 m
entre hileras y 5 m entre arboles).

Las aplicaciones de urea foliar incrementaron el nimero de frutos y el porcentaje
de jugo, pero disminuy6 su tamafo y retrasé su maduracién. Las concentraciones
mas altas de carbohidratos (fructosa, glucosa y sacarosa), se presentaron en
frutos de arboles con cosecha escasa (“off’). El anillado de ramas mas la
aplicacion de acido giberélico, incrementaron la concentracién de fructosa y
glucosa en los primeros 30 dias de su desarrollo. Las aplicaciones de &acido
giberélico incrementaron las concentraciones de carbohidratos (fructosa, glucosa
y sacarosa) en frutos de toronja, a los 90 dias de su desarrollo. Los tratamientos

no disminuyeron la alternancia de cosecha.

Palabras claves: carbohidratos, cuajado, abscision, toronja.
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SUMMARY

Harvest alternating occurs in most fruit trees, being different between fruit species
and even varieties. Alternating is an economic problem in the citrus industry
around the world, in grapefruit variety Rio Red, causes instability in prices and
erratic annual yields. When high production occurs (year "on"), harvested fruits
obtain high yields but low prices as a result of their small size and overproduction.
On the other hand, in a low production (year "off"), the fruits are large, but poor
quality, with an increased number of sheepnose fruits and the net yield for the
producer is low because there are few fruits. The alternating is affected by the fruit
set, and is related to the availability of carbohydrates (glucose, fructose and
sucrose) for the developing of fruits. Carbohydrates that are used for biosynthesis
and energy supply, therefore it is necessary to investigate the techniques that help
increase the carbohydrate concentrations in grapefruits (variety Rio Red) in
development in order to decrease alternating of harvest.

The objective of this research is to evaluate the content of carbohydrates (glucose,
fructose and sucrose) in fruits of grapefruit in a production cycle in response to
girdling branches, application of gibberellins and foliar urea, as well as its effect on
yield, fruit quality and harvest alternating. The analysis of carbohydrates, was
performed by High Performance Liquid Chromatography (HPLC). The variables
that were analyzed are; growth, development, yield and fruit quality of grapefruit in

response to girdling, application of gibberellins and foliar urea.
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The study was conducted in a grapefruit grove located in the farm "Las Anacuas"
in the municipality of General Teran N.L, Mexico, with geographic coordinates:
25°18' 38" north latitude and 99°35'25" west longitude and an altitude of 217
meters above sea level. The grove in study (citrus paradisi Mcf) belongs to the Rio
Red variety, grafted on sour rootstock (Citrus aurantium L.), with 17 years and a
planting density of 250 trees per hectare (8 m between rows and 5 m between
trees).

Foliar applications of urea increased the number of fruits and juice percentage, but
decreased its size and delayed its maturation. The highest concentrations of
carbohydrates (fructose, glucose and sucrose), were obtained in trees with low
harvest ("off"). Girdling branches plus the application of gibberellic acid increased
the concentration of fructose and glucose in the first 30 days of its development.
Gibberellic acid applications increased concentrations of carbohydrates (fructose,
glucose and sucrose) in fruits, at 90 days of its development. The treatments did

not decrease the alternating harvest.

Index words: carbohydrates, fruit set, abscission, grapefruit.
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1. INTRODUCCION
La alternancia de cosecha se refiere a un patron de produccion irregular que esta
internamente regulada por la planta y puede conducir a irregularidades en el
ingreso del productor. Los citricos inician la formacién de yemas florales de la
préxima produccion un ciclo anterior, y la alternancia de cosecha elevada (“on”) y
escasa (“off’) es causada por la competencia entre la produccion de la cosecha
actual y los botones florales de la cosecha de la proxima temporada. La
produccion excesiva en el afo "on" agota los nutrimentos, carbohidratos y
almidon, necesarios para formar nuevos brotes reproductivos (Martinez et al.,
2012); sin embargo, hay pruebas que indican que las hormonas de las semillas
producidas en los évulos en desarrollo tienen un efecto inhibidor directo sobre la
iniciacién floral (Martinez et al.,, 2012). Esta secuencia de "on-off" normalmente
sigue un patrén bianual. La variedad de toronja Rio Red es altamente susceptible
a la alternancia, puede presentar dos afos consecutivos "on" seguido de una
cosecha escasa, o0 en ocasiones dos anos “off” seguido de uno “on” (Martinez et
al., 2012). Si bien regulada internamente, la alternancia es a menudo provocada
por factores externos (clima o manejo del cultivo). Una vez activado, la fluctuacion
es probable que continie durante algunos afos. La alternancia es un problema
econdémico en la industria citricola de todo el mundo, en una produccion elevada
(afo "on"), debido a que los frutos cosechados obtienen precios bajos como
resultado de su tamafno pequefio y sobreproduccién (Martinez et al, 2012). En

cambio, en una produccion escasa (afio "off"), la fruta es generalmente



demasiado grande y de mala calidad, con un mayor niumero de frutos con corteza
gruesa (sheepnose). El rendimiento neto para el productor es bajo en un afno de
cosecha "off", porque hay pocos frutos (Martinez et al, 2012). Por lo tanto, la
alternancia de cosecha da lugar a inestabilidad de los precios y rendimientos
anuales erraticos. La alternancia de cosecha en toronja (variedad Rio Red), es un
problema que se presenta en todo el mundo y esta directamente relacionada con
el cuajado de frutos, y este a la vez con la disponibilidad de carbohidratos
(glucosa, fructosa y sacarosa) para los frutos en desarrollo, ya que en esta etapa
del fruto se producen cambios intensos en donde los azlcares son los sustratos
preferidos para la biosintesis y suministro de energia, la cual queda disponible
para la biosintesis de otros componentes (acidos organicos, acido ascorbico,
proteinas, nucledtidos azucarados, glucésidos, etc.); ademdas una reduccion en el
suministro de metabolitos durante el desarrollo temprano del fruto, puede
desarrollar dafnos irreversibles en la capacidad de asimilacion y reducir la tasa de
crecimientos del fruto en estados posteriores, cuando el suministro no constituye
un factor limitante, por lo tanto entre mayores concentraciones de carbohidratos
estén presentes en los frutos al inicio del desarrollo, mayores seran las reservas
disponibles y la probabilidad de alternancia se reduce (Guardiola y Garcia-Luis,
2000).

Una técnica para incrementar las concentraciones de carbohidratos en frutos en
desarrollo disminuyendo la alternancia de cosecha, es el anillado o rayado de
ramas. El anillado de ramas consiste en eliminar parte de la corteza del tallo (2.0
a 5.0 mm) sin dafar el xilema y el rayado de ramas, no se elimina corteza, solo se
realiza un rayado con navaja circular. El anillado de ramas en mandarina

“Clemenules” (Citrus reticulata blanco), provoca la interrupcion temporal del



transporte de foto-asimilados por el floema hacia las raices y la acumulacién de
sustancias en la copa del arbol. Los cambios provocados en el balance endégeno
de carbohidratos y elementos minerales, son considerados como la accién
primaria del anillado que ayudan al cuajado y desarrollo del fruto (Rivas et al.,
2010).

El cuajado de frutos esté directamente relacionado con la alternancia de cosecha
en citricos, el comportamiento alternante de toronja comprende una produccion
irregular a lo largo de los ciclos productivos. La fluctuacién en el nivel de
carbohidratos afecta el cuajado de frutos de toronja y el amarre de los mismos
repercutiendo en la productividad del cultivo.

El anillado de ramas se utiliza también como una técnica para incrementar el
cuajado de frutos, disminuyendo la alternancia de cosecha debido a que provoca
la interrupcién temporal del transporte floematico hacia las raices y la
acumulacién de sustancias en la copa del arbol. Los cambios provocados en el
balance enddgeno de carbohidratos y elementos minerales, son considerados
como la accién primaria del anillado sobre el cuajado y desarrollo del fruto.

La capacidad sumidero de los frutos, esta regulada genéticamente y es especifica
para cada variedad. Durante la fase | de desarrollo del fruto la regulacién genética
es responsable del cuajado, facilitando el aporte de carbohidratos que garanticen
la energia necesaria para atender a la division celular de los tejidos, mientras que
en la fase Il la regulacién genética determina el tamano final del fruto. En la
primera el control corresponde a las giberelinas (GAs), por lo tanto, existen fuertes
evidencias que soportan el hecho de que las GAs juegan un papel clave en el
proceso de transicion de flor a fruto a través de su estimulo como activadores de

la divisidn y crecimiento celular.
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Existe evidencia que las aplicaciones de urea foliar en los meses de invierno en
naranja ‘Washington Navel’ aumenta el cuajado, la produccién, el numero de
frutos total y el nUmero de frutos de tamafno comercial.

Se tiene la hipétesis que el incremento de floracion es debido a un estrés
producido a corto plazo por una concentracion de amonio en los brotes o a
factores de demanda nutricional.

La toronja (Citrus paradisi Macf) variedad Rio Red tiene una gran importancia
econdémica en el mundo debido a su demanda para el consumo fresco. Es una
variedad de cosecha tardia que puede mantener frutos maduros en el arbol
durante largos periodos sin perder sus cualidades organolépticas. Sin embargo,
problemas de rendimiento y alternancia de cosecha, han disminuido su
productividad. Por lo tanto, es importante realizar trabajos de investigacién para
disminuir la alternancia de cosecha mediante técnicas adecuadas y analisis de los

niveles de carbohidratos de frutos de toronja en desarrollo.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general
Evaluar las concentraciones de carbohidratos en frutos de toronja en desarrollo,
en un ciclo de produccién en respuesta al anillado de ramas, aplicacién de acido
giberélico (GAs) y urea foliar.
1.1.2. Objetivos especificos
- Evaluar las concentraciones de glucosa, fructuosa y sacarosa en frutos de
toronja, a los 30, 60 y 90 dias después de antesis (dda), bajo las
condiciones de anillado de ramas y en funcidén de los tratamientos con GAs

y urea foliar.



- Evaluar el efecto del anillado de ramas, aplicacion de GAs y urea foliar en

el rendimiento, calidad de frutos de toronja y la alternancia de cosecha.

1.2. Hipotesis
El anillado de ramas, la aplicacion de GA; y urea foliar incrementan las
concentraciones de carbohidratos en frutos de toronja en desarrollo asi como su

rendimiento y calidad de frutos, disminuyendo la alternancia de cosecha.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Comportamiento de los carbohidratos en los citricos

La determinacién del valor comercial de una cosecha de citricos, el tamano del
fruto y la calidad del jugo constituyen los parametros de mayor importancia los
cuales estan regulados por factores genéticos y ambientales. En relacién al
crecimiento del fruto, inicialmente y bajo condiciones favorables, su tasa depende
de la acumulacion de materia seca y agua, y luego de una fase de crecimiento
exponencial este se limita basicamente por la incorporacion de agua (Guardiola y
Garcia-Luis, 2000; Garcia-Luis et al., 2002).

Parte de la sacarosa en el fruto es metabolizada en el albedo y desde alli los
azucares reductores se difunden a las vesiculas donde se acumulan. Esta
hidrdlisis de la sacarosa puede variar a medida que ocurre el crecimiento del fruto,
metabolismo finalmente regulado por los niveles de carbohidratos en la planta (Li
et al., 2003, Rivas et al., 2007).

En ambientes subtropicales, el contenido en carbohidratos de reserva en los
citricos fundamentalmente de almidon, alcanza en las hojas adultas un valor
maximo al principio de la floracion y se movilizan durante el desarrollo del fruto
(Goldschmidt et al., 1985). Sin embargo, las pautas de movilizacion de los
carbohidratos de reserva en la planta varian con la especie, observandose desde
una movilizacion gradual que se extiende desde antesis hasta el fin de la caida de

frutos en junio (Sanz et al.,, 1987), hasta un consumo rapido durante la post-



antesis que conduce a un minimo en las reservas en un plazo de 4-6 semanas
(Ruiz et al., 2001; Laskowski, 2010).

En Citrus sinensis “Salustiana”, Almeida (2003) describe la pauta de movilizacién
de los carbohidratos en la planta, observandose una rapida disminucion de las
reservas de carbohidratos presentes en raices y hojas durante la floracién, un
aumento transitorio de estos niveles al inicio de la abscision de los frutos y franca
disminucion hasta un valor minimo al final del periodo de abscision fisiolégica, con
lo cual la nutricion del fruto pasa a depender de la fotosintesis mas que de las
reservas del arbol.

Laskowski et al. (2008) reporta que a partir de los 48 dda los frutos de naranja

dulce (Citrus sinensis “Salustiana”) presentan un incremento en el contenido de

carbohidratos solubles, coincidiendo inicialmente con el incremento en masa seca
del pericarpio y después de 76 dda con el desarrollo de las vesiculas. Al término
del estudio se registré un 25% de carbohidratos reductores y 18.5% de sacarosa
en frutos, principalmente en las vesiculas, las cuales sustituyen al pericarpio como
organo de reserva.

La concentracion de sacarosa expresada en porcentaje de materia seca del fruto
de naranja (Citrus sinensis (L), se mantuvo practicamente constante durante los
primeros dias después de antesis (21 dda), para incrementarse entre los 76 a 118

dda principalmente en la fraccidn vesicular (Laskowski, 2010).

2.2, Cuajado de frutos
El cuajado es la fase del desarrollo que marca la transicion de una flor (ovario) a
un fruto que se desarrollara hasta la madurez. El cuajado estd regulado por

hormonas, especificamente por GAs (Guardiola and Garcia-Luis, 2000; Talén et
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al., 1992). La deficiencia de GAs durante este periodo resulta en una caida
masiva de ovarios, bajo cuajado de fruto y en una reduccion de la cosecha (Talén
et al.,, 1992; Ben-Cheikh et al., 1997).

El aporte hormonal para el cuajado del fruto en variedades partenocarpicas esta
referido al contenido hormonal de las paredes del ovario (Talén et al.,, 1997). En
algunos cultivares de mandarina Clementina y algunos hibridos, el cuajado de
frutos partenocarpicos puede ser incrementado con la aplicacion de GAs
exdgenas, lo que sugiere una deficiencia en los niveles enddégenos de esta
hormona (Guardiola and Garcia-Luis, 2000).

El rol de las GAs en el cuajado del fruto en citricos esta generalmente aceptado,
sin embargo en mandarina Satsuma asi como en las naranjas del tipo Navel, la
aplicacion exdégena de GAs solamente mostré un efecto transitorio en el
crecimiento del fruto y retrasé la abscision, pero no se obtuvo un aumento en la
cosecha final (Talén et al., 1997).

Las variedades con semillas cuajan con mas facilidad que las que no tienen
semillas, sin embargo en la mayor parte de las variedades de citricos el numero
de flores formadas es suficiente para obtener una cosecha maxima. El numero de
flores producido por la planta llega a estar inversamente relacionado con el
porcentaje de frutos finalmente cuajados (Becerra y Guardiola, 1984).

2.2.1. Factores que influyen en el cuajado de frutos

2.2.1.1. Factores enddogenos

2.2.1.1.1. Disponibilidad de Carbohidratos. El cuajado y desarrollo inicial del
fruto depende, entre otros factores, de los efectos de competencia establecidos
entre el numero de flores en desarrollo. En la mayor parte de las variedades en

cultivo, el déficit de cuajado sélo se presenta cuando la planta florece mucho pero



también es posible encontrar cosechas reducidas cuando la planta florece muy
poco. En el primer caso, es incapaz de nutrir a todos los ovarios que inician el
desarrollo y la mayor parte de éstos se desprenden del arbol, reduciéndose
significativamente la cosecha. En el segundo, la reduccién del nimero de flores
siempre esta relacionada con un numero muy elevado de frutos cosechados
(alternancia de cosechas), la accion de éstos puede ser a través de un efecto
nutricional, reduciendo la acumulacion de reservas previa a la diferenciacion floral,
o a través de una inhibicion de la floracién provocada por la sintesis de GAs que
tiene lugar en los frutos (Bellato et al., 1998). La solucién a ambos problemas es
diferente y con eficacia, a su vez, distinta.

La floracion de las plantas es consecuencia de un conjunto de factores
promotores e inhibidores, la mayor parte de los cuales son desconocidos. Para
que un citrico florezca es necesario que estén presentes los factores promotores y
al mismo tiempo, estén ausentes los factores inhibidores (lglesias et al., 2007).
Ante la ausencia de los primeros la planta no florecera, o tendra poca floracién,
pero si algun factor inhibidor esta presente el arbol tampoco florecera. Bastara
conocer, por tanto, alguno de los factores inhibidores y aplicarlo adecuadamente
para reducir la floracion. Esta es la razdn por la que, en condiciones agronémicas,
inhibir la floracion resulta facil, mientras que promoverla es dificil. Particularmente
importante resulta el problema de la alternancia de cosechas, sobre todo en las
variedades con semillas (Martinez, 2010). La sintesis de GAs que tiene lugar en
las semillas se ha sugerido como el factor mas importante responsable de la
reduccidn de su floracion tras un afo de elevada cosecha. Algunas variedades sin

semillas también presentan este problema; generalmente son variedades
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seleccionadas a partir de otras que si las poseian y de las que han heredado este
caracter.

El aclareo de frutos en las primeras fases de su desarrollo y el rayado de ramas
(Agusti et al., 1992) son las técnicas mas eficaces para incrementar la floracion de
los arboles alternantes hasta niveles compatibles con una buena cosecha.
Cuando el rayado de ramas se efectua entre 90 y 120 dda en naranjo dulce
“Salustiana” con alto grado de alternancia, el numero de flores puede aumentarse
casi cuatro veces (Agusti et al., 1992), reduciendo el efecto de alternancia, hasta
casi anularse.

Pero mucho mas frecuente resulta un exceso de flores. Este se presenta como
consecuencia de cosechas reducidas. La ausencia de frutos es la causa de una
falta de control de la floracidn, y el exceso de flores se traduce en una reduccion
de la cosecha que reinicia el ciclo. En estos casos, la intensidad de la
competencia entre flores en desarrollo es responsable de la disminucién del
nuamero de las que iniciaron el desarrollo, asi como del reducido tamano final del
fruto. En estos casos, la intensidad de la competencia entre flores en desarrollo es
responsable de la disminucién del numero de las que iniciaron el desarrollo, asi
como del reducido tamafio final del fruto (Agusti et al., 1992).

Una prueba de este efecto de competencia la aporta la relacion entre la intensidad
de floracion, el cuajado y la cosecha final. Con la reduccion de la floracion
aumenta el cuajado inicial, es decir, el nimero de ovarios que inician el desarrollo
como frutos, y el cuajado final o porcentaje de flores que acaban dando lugar a un
fruto maduro. EI niumero de frutos cosechados, por tanto, también aumenta

(Agusti et al., 1992).
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2.2.1.1.2. Control hormonal. La actividad hormonal se ha explicado a través de
la accién que ejercen algunas sustancias (hormonas) sobre la expresién de la
informacién genética, la actividad enzimdtica y la funcionalidad de las
membranas. El resultado final es consecuencia de la interaccién entre todas ellas,
unas promoviendo procesos, otras inhibiéndolos, y se traduce en el control del
desarrollo (reguladores del desarrollo).

En el caso de los frutos, dicho resultado depende tanto de la biosintesis por el
propio fruto de diversas hormonas, como del transporte a él o de la exportacién a
otras partes de la planta, y su inactivacién a través de su conjugacion con otros
compuestos o su catabolismo. En la mayor parte de los casos las hormonas se
sintetizan en las semillas y ejercen su accion a través del desarrollo de ellas. La
excepcidon mas notable son los frutos partenocarpicos, pero también en ellos el
desarrollo esta regulado hormonalmente (Jordan y Casaretto, 2006).

La mayor parte de las hormonas relacionadas con el cuajado se encuentran en
las semillas. En peras y mandarinas cuando se impide (mediante emasculacion)
la formacion de éstas, el contenido en GAs de los frutos es menor que en aquellos
que han desarrollado frutos normalmente. En el naranjo dulce, la polinizacion
aumenta los niveles de GAs en los ovarios de variedades con semillas (Ben-
Cheikh et al., 1997; Borges et al., 2009; Distefano et al., 2011). El hecho de que
variedades con una capacidad similar de cuajado, con y sin semillas, tengan
contenidos, semejantes de GAs (Talon et al, 1990) indica que estas hormonas
son responsables del cuajado en los citricos.

El mecanismo ha sido estudiado, comparativamente, en la mandarina ‘Satsuma’,
una especie con esterilidad gamética masculina pero con un elevado grado de

partenocarpia natural y por tanto de cuajado, en mandarina “Clementina”,
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autoincompatible y con baja capacidad de partenocarpia (Talén et al.,, 1992). La
conclusién de los autores es que son las GAs enddgenas las que controlan el
desarrollo partenocarpico del fruto de las mandarinas “Satsuma y Clementina”
(Gravina, 2007; Mesejo et al., 2008; Munoz et al., 2012).

Los inhibidores del desarrollo actuan impidiendo el desarrollo del fruto esto es,
provocando su abscisién. Como su presencia es general en todos los frutos, con
semillas y sin semillas, su accién se entiende en interaccién con los promotores,
de modo que es el equilibrio entre ambos grupos de reguladores del desarrollo el
que determina el cuajado y el desarrollo posterior del fruto (Mark, 2000; Gambetta
et al., 2011). Su evolucion en el fruto de la mandarina “Satsuma” presenta un
maximo en su concentracién de auxinas totales a los 5-10 dias después de la
antesis, seguido hasta los 25-30 dias de un descenso rapido y una pequena
recuperacion antes del declive final (Takahashi et al., 1995; Laskowski, 2010). El
papel de las auxinas como sustancias que controlan la abscision tiene aqui su
reflejo al observar la caida fisiologica de los frutos; ésta se inicia 10 dias después
del maximo pico en la concentracion de auxinas y alcanza su maxima intensidad
10-15 dias después de que las auxinas hayan alcanzado su concentracion mas
baja (Agusti et al., 2001; Mesejo et al., 2011). La evolucion del contenido en acido
abscisico (ABA) presenta dos maximos, uno a los 5-7 dias de la antesis y otro a
los 30-35 dias. Este incremento ultimo, asociado al drastico descenso de la
concentracién de auxinas, antecede y debe ser la causa de la abscisidon de frutos.
Una relacion causa-efecto entre concentracidn de ABA en los frutos y su
abscision se ha demostrado también para las clementinas. En variedades de
mandarinas con semillas, en las que la caida fisiologica de frutos es inferior, la

evolucion de la concentracion de auxinas es similar a la descrita, pero la de ABA
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es muy baja a lo largo de toda la fase | de crecimiento del fruto (Garcia-Papi y
Garcia-Martinez, 1984).
La capacidad sumidero de los frutos, esta regulada genéticamente y es especifica
para cada variedad. Durante la fase | de desarrollo del fruto la capacidad
sumidero del fruto es responsable del cuajado, facilitando el aporte de
carbohidratos que garanticen la energia necesaria para atender a la division
celular de los tejidos, mientras que en la fase I, esta capacidad sumidero del fruto
determina el tamano final del fruto. En la primera el control corresponde a las
GAs, en la segunda son las auxinas las que se han mostrado mas eficaces.
2.2.1.2. Factores exégenos
2.2.1.2.1. Temperatura y humedad relativa. El cuajado de frutos depende de la
polinizacion, fertilizacion exitosa del ovulo y temperatura, junto con la humedad
relativa juegan un papel muy importante para que se lleve a cabo dicho proceso.
La duracién del periodo de floracion esta vinculada al régimen de temperaturas y
humedad relativa del medio ambiente (Spiegel-Roy y Goldchmidt, 1996). Las altas
temperaturas aceleran la antesis y acortan el periodo de floracion, mientras que
las bajas temperaturas conducen a un periodo de floracidén prolongado (Lovatt et
al, 1984.; Bellows y Lovatt, 1989; Davenport, 1990). Por lo tanto, condiciones de
temperatura pueden tener importantes consecuencias para las posibilidades de
polinizacion y cuajado de los frutos. La temperatura también afecta a la actividad
de las abejas, el principal polinizador de citricos y la tasa de crecimiento de los
tubos polinicos. Por otro lado, la combinacion de las altas temperaturas y baja
humedad relativa provoca la deshidratacion de los granos de polen y por

consecuencia no hay fecundacién de los 6vulos.
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2.3. Estimulo del cuajado

2.3.1. Aplicacion de giberelinas
Durante la época de reposo invernal, se puede recurrir al uso combinado, en afnos
alternos, de &cido giberélico (GA3), (20-30 ppm), previos a la floracién de un afno
‘on” y de urea foliar (0.5% N) previos a la floracion de un afio “off’. Ambos
tratamientos son un buen paquete para disminuir, en parte, los efectos que la
alternancia de cosecha ejerce sobre la calidad de los frutos (Agusti et al., 2003;
Galvan et al., 2006).
Por otra parte, en los afnos de alta cosecha (afios “on”), la aplicacion de GAjz en
naranja Valencia, no redujo la produccién; sin embargo, produjo una redistribucién
de la floracion aumentando la proporcidén de brotaciones florales con hojas (flores
mixtas y campaneras). Estas tuvieron mayor capacidad de cuajado vy, los frutos
procedentes de las mismas, mayor calibre que los procedentes de brotaciones sin
hojas. Consecuencia de ello, el GAz no redujo la produccion de los anos “on”,
pero incremento el peso medio de los frutos, aumentando la produccion frutos con
calibres comerciales (Greenberg et al., 1994).
La aplicacién en noviembre de GAs (10 ppm) en solucién acida a la variedad
“Mineola” redujo en un 15% la produccion del ano siguiente (Greenberg et al.,
1994). Esta reduccidon se atribuy6é al hecho de haber realizado la aplicacion
durante la época de iniciacion floral.
En Australia, dos aplicaciones de GA3z a 25 ppm, separadas una de otra por tres
semanas y realizadas, en un experimento, entre abril y mayo (octubre-noviembre
en el Hemisferio N), y en otro, entre junio y julio (diciembre-enero en el Hemisferio
N) previos a una floracidén "on", redujeron parcialmente la floracién y el numero de

frutos de ese afio en un 22% y aumentaron la produccién del afio siguiente ("off")
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un 58 y 228% respectivamente. Para Moss y Bevington (citado por Agusti, 2003),
todos los tratamientos redujeron la cosecha del afo “on” pero solo algunos
eliminaron practicamente la alternancia. En conjunto, la produccién media de los
dos anos aumenté un 16 y 17% lo que representaba un aumento en la produccion
de 24 a 34 kg por arbol. La Unica caracteristica del fruto que quedé afectada fue el
color de los frutos presentes en el arbol en el momento del tratamiento, pues el
GA; produjo reverdecimiento. El tamafo medio de los frutos tratados con GAj;
aumento en el afo “on” y tuvieron en los dos afios consecutivos un mayor numero
de frutos dentro de los rangos de calibre mas comerciales, recomendando, en
definitiva, esta practica como método para reducir la alternancia (Moss y
Bevington citado por Agusti 2003; Guardiola et al., 2006).
2.3.2. Anillado de ramas
Una técnica para disminuir la alternancia de cosecha es el anillado de ramas,
practica cultural consistente en marcar un anillo completo en la corteza de las
ramas secundarias del arbol de aproximadamente, 3 a 5 mm de anchura, sin
afectar a la madera, eliminando la corteza. Aunque se ha sefalado un efecto
hormonal derivado del anillado, se acepta que su accion prioritaria es a traves de
una mejora en la disponibilidad de carbohidratos como consecuencia de la
interrupcion que provoca sobre el transporte floematico (Goldschmidt et al., 1985).
El anillado de ramas provoca la interrupcion temporal del transporte floematico
hacia las raices y la acumulacién de sustancias en la copa del arbol. Los cambios
provocados en el balance enddgeno de carbohidratos y elementos minerales, han
sido considerados como la accién primaria del anillado sobre el desarrollo del
fruto. Pero el efecto logrado no puede explicarse en términos de alteraciones en el

transporte y disponibilidad de nutrientes, exclusivamente, sino también cambios



16
en GAs, auxinas Yy citokininas (Dann et al., 1985) han sido sefialados por accién
del anillado. La concentracion de estas sustancias aumenta en la zona del arbol
situada por encima del anillado, aumentando de este modo la importancia de las
hojas como fuente de estos metabolitos, favoreciendo asi el desarrollo del fruto.
La coincidencia en la época de mayor sensibilidad del fruto al anillado y a la
aplicacion de auxinas de sintesis, sugiere que la accion del anillado sobre el
tamano final del fruto es a través de un efecto hormonal (Agusti y Almela, 1991).
La mandarina “Fortune” es una variedad autoincompatible y forma parte del grupo
de mandarinas poco receptivas a las aplicaciones exdgenas de GAs para
promover el cuajado, al menos en las condiciones climaticas mediterraneas.
Agusti y Almela, (1989) manifiestan que el porcentaje de flores que alcanza el
estado de fruto es elevado, pero su crecimiento posterior es muy lento y la mayor
parte de ellos no superan el periodo de abscision y se desprenden de la planta
durante la fase | de su desarrollo. En estas condiciones, la produccién de la
mandarina “Fortune” puede mejorarse cuando el anillado se efectia 15 dias antes
de la antesis en las parcelas de baja productividad, 6 25 dias después de la caida
de pétalos, en cualquier parcela con independencia de su productividad (Agusti et
al.,, 1997).

El efecto mas claro del rayado es la detencidén temporal o retraso de la abscision.
Es l6gico que cuando se efectua en plena caida fisiologica de frutos esto es, a los
25 dias de la caida de pétalos, se presentan los mejores resultados ya que en
este momento una parte importante de los frutos en desarrollo ya se han
desprendido de la planta y de los que quedan retenidos en ella un porcentaje

elevado consigue superar la fase | de su desarrollo (durante la que se produce la
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abscision), cuya duracion se ha establecido en unos 65 dias desde la antesis
(Mehouachi et al., 1995).

Mehouachi et al. (1995) ha demostrado en sus experimentos de defoliaciéon que la
movilizacion de carbohidratos desde las hojas viejas a los frutos jévenes es
esencial para el desarrollo de éstos. Sus resultados son coincidentes con la idea
de que la restriccion en la disponibilidad de carbohidratos por los frutos en
desarrollo, consecuencia de una elevada competencia en aquellos arboles que
florecen muy profusamente, es la causa de su abscisibn masiva y la falta de
productividad. De este modo puede explicarse por qué el anillado mejora el
cuajado ya que, de acuerdo con el concepto mas ampliamente aceptado, éste se
ha relacionado con cambios en el transporte y acumulacién de carbohidratos
(Mehouachi et al., 1995).

Agusti et al. (1997) sugiere que el efecto del anillado sobre el transporte y
distribucién de carbohidratos requiere un tiempo para manifestar su actividad, que
alcanzaria hasta la caida de pétalos, momento en que se lograria su accion plena.
El hecho de que la respuesta al anillado 15 dias antes de la antesis soélo se
presente en las parcelas improductivas apoya esta hipétesis, ya que es en éstas
en las que se establece la mayor competencia entre 6rganos en desarrollo. Estas
parcelas son las que florecen con mayor profusiéon, como lo demuestra la relacion
inversa encontrada entre floracidn y fructificacion. La accidn del anillado alterando
el contenido enddégeno de GAs y auxinas (Dann et al., 1985) puede ser la razén
que explica su accién cuando se efectia en esta época.

Al igual que en el caso de las aplicaciones de GAs, el anillado de ramas en
condiciones extremas de elevada floracion es incapaz de promover el cuajado, lo

que indica que es la elevada competencia entre érganos en desarrollo la causa de
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la escasa capacidad de cuajado de estas plantas. En estas condiciones, la
disponibilidad del fruto por carbohidratos se halla tan comprometida que mejorarla
es practicamente imposible y por eso el anillado de ramas resulta ineficaz.
También en este caso la reduccion de la floracion se hace necesaria, para
aumentar el cuajado (Agusti et al., 2000).

La aplicacion del anillado de ramas a plantas en buen estado y con una floracion
adecuada, tiene una respuesta general en todas las variedades ensayadas. Asi,
en el naranjo dulce “Navelate” se han conseguido incrementos del 30% en el
nuamero de frutos recolectados. Pero mas espectacular resulta su accién en
mandarinas; en las “Clementinas” se han logrado incrementos de hasta el 130%,
y en los hibridos “Ellendale” y “Fortune” el nimero de frutos cosechados ha sido
multiplicado. Como consecuencia del incremento en el nimero de frutos por arbol,
el tamano medio de éstos se ve reducido, pero dado que la cosecha que se
obtiene con el anillado puede considerarse adecuada el tamafno de los frutos, en
general, también lo es. Y en todo caso, es posible aumentar éste mediante
técnicas especificas.

Gaete et al., (2007) reportan que el rayado de ramas en Clementinas (Citrus

clementinas Blanco) aumenta la relacion azucar-acidez.

2.3.3. Aplicacioén de urea foliar

La aplicacion de urea foliar (0.5% de N) en los meses de otofio - invierno
aumenté la floracién y produccién de naranjas (Albrigo, 1999) y clementinas (El-
Otmani et al., 1998). En “Washington Navel” aumento el cuajado, la produccion, el
numero de frutos total y el nimero de frutos de tamano comercial durante tres

anos consecutivos, de los que dos fueron "on" y uno "off" (Ali y Lovatt, 1994). La
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aplicacion de urea foliar en prefloracion, permitié mejorar la carga de frutos sin
afectar el tamano de los mismos, tanto en mandarinas cv “Okitsu” como en
naranja cv “New Halli” bajo las condiciones climaticas de la zona central de Santa
Fe, Argentina (Pilatti et al., 2009). Para Lovatt et al. (1984), el incremento de
floracion es debido a un estrés producido a corto plazo por una concentracion de
amonio o urea en los brotes y factores de demanda nutricional.

Aplicaciones de urea (28-31 kg N/ha) a arboles de la variedad “Valencia Late”
realizadas a principios de invierno, aumentaron el nimero de flores, la produccion
y el contenido en sélidos solubles del zumo (Albrigo, 1999).
Igualmente se han realizado experimentos que combinan los tratamientos de
aumento de floracion de un ano "off" con los tratamientos de reduccion de la
misma en un ano "on": Acido giberélico a una concentracién de 20-25 ppm
aplicado en invierno durante la época de iniciacién y diferenciacién floral redujo la
floracion, mientras que la aplicacion de urea en esta misma época, la aumenté.
(El-Otmani y Lovatt, 2004).
Para Benhamou et al. (2004) es también una buena estrategia de control de la
alternancia de la produccion de la clementina “Nour” el uso combinado de GA3 y
urea en anos consecutivos "on" y "off" respectivamente. El GAsz a 25 o 50 ppm
aplicados a finales de enero previo a un ano con floracidén "on" redujo la misma en
un 30 y 50% respectivamente, mientras que la produccion de brotes vegetativos
aumento.

2.4. Abscision de frutos
La abscisidn es un proceso selectivo que es afectado por las caracteristicas de
las flores / frutos. Los frutos pequefios que presentan una menor velocidad de

crecimiento son los de mayor probabilidad de caer del arbol, aunque esta relacion
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entre vigor y abscision no es estricta, y con frecuencia frutos de elevado vigor
presentan una reduccion brusca en su velocidad de crecimiento, que precede a su
abscision (Ruiz y Guardiola, 1994; Herrero, 2001). En arboles de citricos, se
distinguen dos ondas de abscisién sucesivas que afectan la floracion y el
desarrollo de los frutos pequefnos, aunque en algunos casos la abscisién se
presenta como un proceso continuo que alcanza un valor maximo entre 6 y 8
semanas después de la floracion y se completa alrededor de 12 semanas
después de su inicio (Bangerth, 2000). La primera onda induce masivamente la
abscision de flores y ovarios, mientras que la segunda, reduce el numero de frutos
que ya presentan un crecimiento significativo, durante la caida de frutos en junio
(Goldschmidt, 1999; Pérez y Jiménez, 2009).

La abscision es el resultado de una compleja combinacidon entre factores
nutricionales y senales hormonales (Gorden, 1993; Talén et al., 1997; Rivas et al.,
2010). Los factores nutricionales actuan como factores limitantes que afectan al
crecimiento provocando su abscision, mientras que el componente hormonal
actua como regulador de los procesos involucrados en la abscision. En naranjas,
se ha sugerido un aumento en la abscisidén del fruto por estimulacidén directa o
indirecta en la produccién de etileno, seguido por una secuencia de eventos que
involucran: la iniciacion en la expresion de genes de la celulasa y
poligalacturonasa, sintesis de novo de enzimas hidroliticas en las zonas de
abscision del fruto, degradacion de polimeros de la pared celular y finalmente
separacién de érganos (Gorden, 1993; Kazokas y Burns, 1998).

La abscision por el pedicelo no parece estar relacionada con la disponibilidad de
carbohidratos, ya que esta ocurre cuando las reservas de carbohidratos en el

arbol se mantienen altas (Ruiz y Guardiola, 1994). Esta abscisién esta precedida
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por una reduccién en la tasa de crecimiento. La disminucion en el transporte de
carbohidratos al parecer se debe a una baja capacidad de sumidero, mas que a la
limitacién en la fuente.

Trabajos realizados por Iglesias y Tadeo (2006), con anillado en mandarina
Satsuma, plantean la existencia de una correlaciédn entre el contenido en
carbohidratos, la produccién de etileno y la abscision del fruto por la base del
pedicelo. Estos autores sugieren que las condiciones que determinan niveles altos
de azucares (anillado de ramas) incrementan el contenido en carbohidratos,
disminuyen la produccion de etileno y tasa de abscision y que una condicién
opuesta (anillado del pedicelo) reduce la disponibilidad de carbohidratos e
incrementa el etileno y la abscisién. Aunque no encontraron evidencias claras del
papel regulador del etileno, sugieren que el contenido en carbohidratos y el etileno
liberado son dos componentes principales de los procesos de abscision por esta
zona.

La abscisién posterior del fruto es principalmente determinada por factores
nutricionales tales como fotoasimilados (Mehouachi, 1995; Iglesias, 2003). En
este periodo, la tasa de acumulacién de materia seca del fruto excede la
capacidad fotosintética de las hojas de la inflorescencia. En efecto, se establece
una competencia por los carbohidratos disponibles en el resto de la planta, con un
consiguiente agotamiento de las reservas. El nivel de sacarosa en las hojas cae a
valores bajos, demostrando una limitacién en el suministro de carbohidratos (Ruiz
et al,, 2001). La disminucién en la abscisién de frutos durante este periodo,
cuando la disponibilidad de carbohidratos fue incrementada por un aumento en la
fotosintesis o por anillado, refuerza la hipotesis de que la abscisién esta

relacionada con la competencia entre frutos por carbohidratos. La abscision en



22

relacion con el déficit de carbohidratos que se presenta por la competencia entre
sumideros (fruto-fruto), ha sido explicada por Gémez—Cadenas et al. (2000),
refiriéndose a un incremento en los niveles de ABA y Acido amino ciclopropano

(ACC, preculsor del etileno), y a una mayor liberacién de etileno.

2.5. Crecimiento y desarrollo del fruto
2.5.1. Estados de desarrollo
El modelo de crecimiento de frutos citricos presenta una curva sigmoidal simple,
descrito por Burns et al. (1992) para la variable peso fresco en frutos de naranjo.
Guardiola y Lazaro (1987), en frutos de mandarina Satsuma ( Citrus unshiu Marc),
encontraron el mismo tipo de curva.
Este modelo se presenta desde la antesis hasta la maduraciéon y en él se
distinguen tres fases: la fase | se caracteriza por un aumento en grosor del
pericarpio como resultado de una alta divisién celular; esta fase es considerada
como de crecimiento exponencial y se inicia desde antesis hasta la caida
fisioldgica del fruto; la fase Il se caracteriza por la vacuolizacion y alargamiento de
las células de las vesiculas e incremento de los I6culos, y se considera como fase
de crecimiento lineal; en la fase lll se presenta una reduccién marcada en la tasa
de crecimiento, indicando la entrada a la etapa de maduracién del fruto (Burns et
al., 1992).
Durante el crecimiento inicial del fruto (fase 1), el mesocarpio se encuentra dividido
en mesocarpio externo, compuesto por células pequenas, poco vacuoladas,
paredes delgadas y abundante citoplasma, el cual es considerado como un
meristemo activo que origina células hacia el interior, y en mesocarpio interno,

compuesto de células de mayor diametro, con paredes que se van engrosando



23
hacia el final de esta fase. Antes de antesis, las vesiculas se inician como
primordios a lo largo de la superficie adaxial de la pared del endocarpio. Las
vesiculas surgen como resultado de divisiones anticlinales y periclinales de
células epidérmicas y subepidérmicas del endocarpio (Burns et al., 1992).

La duracion de la segunda fase de desarrollo del fruto depende de la variedad,
que oscila entre 2 y 3 meses para variedades precoces y mas de 5 para
variedades tardias. En este periodo, cesa la actividad meristematica de las
vesiculas en el endocarpio y sus células se vuelven altamente vacuoladas, y
alcanzan su maxima longitud y volumen (Burns et al, 1992). En términos
absolutos y relativos, el crecimiento en tamano durante la fase Il se debe
principalmente al crecimiento de los segmentos. Al respecto, Burns et al., (1992)
describe que al final de la fase |, el eje central y los segmentos ocupan solo el 5%
del volumen total del fruto, mientras que al final de la fase Il, representan el 58%
del volumen y el 67% del peso fresco del fruto.

En la fase de maduracion del fruto (fase lll), la elongacién celular se detiene, hay
acumulacién de solidos solubles especialmente azucares y compuestos
nitrogenados y los acidos libres disminuyen como consecuencia de su dilucion y

metabolizacion (Burns et al., 1992).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Condiciones generales del experimento
3.1.1. Ubicacion del experimento
El estudio se realizé en una huerta de toronja ubicada en la hacienda “Las
Anacuas” del Municipio de General Teran N.L, México, con coordenadas
geograficas: 25° 18" 38" latitud norte y 99° 35" 25" longitud oeste y una altitud
de 217 msnm. La precipitacion media anual en la regién es de 550 mm y la
temperatura media anual es de 23°C con temperaturas maximas que llegan a
45°C durante el verano y minimas por debajo de los 0°C (en ocasiones baja a -
7°C) durante el invierno, con una humedad relativa promedio de 62%, con lluvias
fuertes en agosto, septiembre y octubre (Apéndice 1).
3.1.2. Material biolégico
EL estudio se llevd a cabo en una huerta de toronja (Citrus paradisi Macf)
variedad Rio Red, injertado sobre patrdn agrio (Citrus aurantium L.), con 17 aios
de edad, a una densidad de plantacion de 250 arboles por hectarea (8 m entre
hileras y 5 m entre arboles).
3.1.3. Diseno experimental
El experimento se realizé en arboles con cosecha abundante (afio “on”) y arboles
con cosecha escasa (ano “off’). El disefio experimental que se utilizé fue
completamente al azar con un arreglo factorial 2* con 16 tratamientos y 3

repeticiones.
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Modelo estadistico:
Yijklm = g + Tj + Ak + GAsl + Um + (TA)jk + (TGA3)jl + (TU)jm + (TAGA3)jkl +
(TGAsU)jlm + (TAU)ikm + (AGAz)kl + (AU)km + (AGAsU)kim + (GAsU)im +
(TAGA3U)kIm + eijkim
i=1,2,..., repeticiones; j=1,2, ...... ak=12,...... b;1=1,2,....c;m=1,2, ....d.
a=2,b=2,c=2,d=2.
Donde:
Yijklm es la observacion en el nivel j del tipo de arbol, nivel k de anillado de

ramas, nivel | de acido giberélico (GAs), nivel m de urea en el tratamiento i.

K es la media verdadera general

Tj es el efecto del nivel j de tipo de arbol

Ak es el efecto del nivel k de anillado de ramas

GAsl es el efecto del nivel | de GAs

Um es el efecto del nivel m de urea foliar

TAJK es el efecto de la interaccion tipo de arbol j, anillado de ramas k

TGAszjl  es el efecto de la interaccion tipo de arbol j, GAs |

TUjm es el efecto de la interaccion tipo de arbol j, urea foliar m

TAGAsjkl es el efecto de la interaccion tipo de arbol j, anillado de ramas k, GAs |
TGAsUjlm es el efecto de la interaccidn tipo de arbol j, GAs |, urea foliar m
(TAU)jkm es el efecto de la interaccidn tipo de arbol j, anillado de ramas k, urea
foliar m.

AGAskl  es el efecto de la interaccion anillado de ramas k, GAgs |

AUKm es el efecto de la interaccion anillado de ramas k, urea foliar m

GAsUIm  es el efecto de la interaccion GAs |, urea foliar m

AGAsUkIm es el efecto de la interaccion anillado de ramas k, GAsz |, urea foliar m
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TAGAsUjkIm es el efecto de la interaccion tipo de arbol |, anillado de ramas Kk,
GA; |, urea foliar m

eijkim es el error experimental de la ijkim-ésima observacion

Tratamientos:

T1: Arbol “on” Sin aplicacién (testigo).

T2: Arbol “on” urea foliar 25 dias antes de antesis, (25 daa), 1kg 100 L' de agua.
T3: Arbol “on” 4cido giberélico (GAs) 25 daa a 25ppm.

T4: Arbol “on” urea foliar 25 daa a 1kg 100 L™ + GAs 25 daa a 25ppm.

T5: Arbol “on” anillado de ramas, 25 dias después de antesis (25 dda).

T6: Arbol “on” anillado de ramas, 25 dda + urea foliar, 25 daa a 1kg 100 L.

T7: Arbol “on” anillado de ramas, 25 dda + GAs, 25 daa a 25ppm.

T8: Arbol “on” anillado de ramas, 25 dda + urea foliar, 25 daa a 1kg 100 L™ + GAs
25 daa a 25ppm.

T9: Arbol “off’ Sin aplicacion (testigo).

T10: Arbol “off’ urea foliar, 25 daa a 1kg 100 L.

T11: Arbol “off’ GAz, 25 daa a 25ppm.

T12: Arbol “off’ urea foliar, 25 daa a 1kg 100 I"' + GA3, 25 daa a 25ppm.

T-13: Arbol “off” anillado de ramas, 25 dda.

T14: Arbol “off’ anillado de ramas, 25 dda + urea foliar, 25 daa a 1kg 100 L.
T15: Arbol “off’ anillado de ramas, 25 dda + GAs, 25 daa a 25ppm.

T16: Arbol “off’ anillado de ramas, 25 dda + urea foliar, 25 daa a 1kg 100 L'+

GAs, 25 daa, a 25ppm.
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La unidad experimental fue un arbol para muestreos de frutos y otro para evaluar
el rendimiento y calidad de fruta al final del experimento. Para el muestreo se
seleccionaron arboles sanos con competencia completa. Los analisis de muestras
y toma de datos se realizaran en la Facultad de Agronomia en el Campus de
Ciencias Agropecuarias de la UANL.
Las aplicaciones foliares de GA3; y urea foliar se realizaron con una aspersor
manual a razén de 7 L arbol™. El anillado de ramas (5 mm de ancho) se realizé en
las dos terceras partes de las ramas secundarias, utilizando una navaja de filo
circular, evitando danar el xilema.
3.1.4. Condiciones de suelo
Al inicio del experimento, se realiz6 un andlisis de suelo en el laboratorio de la
Facultad de Agronomia, Campus Marin de la UANL, en donde se analizé la
textura, pH, materia organica, N total, P y K extraible (Apéndice 2).
3.1.5. Riego y calidad del agua
El riego se realiz6 una vez al mes durante marzo a agosto, y de septiembre a
febrero no se regd ya que se presentaron lluvias suficientes para mantener a los
arboles en buen estado hidrico. Los riegos que se realizaron se aplicaron por
gravedad suministrando agua a través de dos pozos someros a los cuales se les
hizo un analisis de agua para determinar el pH, CE, Ca2*, Mg?*", K", Na*, NH,4",
NOs', HCO?*, CO?*3, SO% 4, CI7, B y POy, el analisis se realizé en el Laboratorio de
Macro Micro International Inc. (MMI) Athens GA USA (Apéndice 3).
3.1.6. Labores culturales
Las labores culturales fueron igual para todos los arboles en estudio las cuales
consistieron en tres rastreos, desvaradora cada dos meses o cuando la maleza

alcanz6 una altura aproximada de 40 cm.
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3.1.7. Control de plagas y enfermedades

El control de plagas y enfermedades fue igual para todos los tratamientos.

3.2. Medicion de variables
3.2.1. Diametro (mm), numero y peso (g) de frutos
Para evaluar el nUmero de frutos, se contaron los frutos en el arbol en tres
ocasiones y se obtuvo el promedio. Para realizar los andlisis de crecimiento como
son, diametro ecuatorial (mm) y peso (gr) del fruto, se tomaron 10 frutos por
unidad experimental, en el mes de febrero del 2015, los cuales se analizaron en
funcion de sus valores promedios. Para medir estas variables se utilizd6 una
bascula digital y un vernier digital.
3.2.2. Porcentaje de jugo
El porcentaje de jugo se obtuvo en base a peso de fruto y peso de jugo, paralo
cual se pesaron tres frutos por unidad experimental en una bascula electronica,
los frutos se exprimieron con un extractor eléctrico, tarando previamente el peso
del recipiente que contenia el jugo, la unidad de peso utilizada fue gramos.
3.2.3. Relacién °Brix-Acidez’
A los frutos utilizados para obtener el peso y el didmetro, se les analizé la
composicién interna. Para determinar la cantidad de azucar que contenia el jugo,
se utilizé un refractometro digital, el cual al depositar una gota de jugo en el
compartimiento especifico muestra el dato en la pantalla, corregido por
temperatura y representa los grados brix, lo que es igual a la cantidad de sélidos
solubles totales en porcentaje (SST) lo cual es igual a la cantidad de azucar
(principalmente sacarosa). El procedimiento para medir la acidez consistié en

exprimir tres frutos por unidad experimental, para extraerles el jugo, del cual se
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tomd una alicuota de 25 mL en un matraz Erlenmeyer de 125 mL, en donde se
agregaron 5 gotas de fenolftaleina (1%) y finalmente se aplicé hidréxido de sodio
al 0.3125N utilizando para ello una bureta graduada, se ley6é en la bureta la
cantidad de hidroxido que se consumid, se consignd y con base en ese dato, se
calculé la acidez en porcentaje, misma que se refiere a la cantidad de acido citrico
anhidro (%). Con los valores de sélidos solubles y acidez se obtuvo la relacion
°Brix-Acidez”, parametro que define la palatabilidad de la fruta (Wardowski, et al.
1980).

La acidez (% de acido citrico anhidro) se determiné con base en la siguiente
formula.

Acidez = [(mL NaOH gastados) (Normalidad del NaOH) (meg. &c.citrico)] [100]

ml de muestra

3.2.4 Rendimiento (t ha™)

Para evaluar el rendimiento (t ha™), se contaron los frutos en el arbol en tres
ocasiones y se obtuvo el promedio, posteriormente se hizo un muestreo de 10
frutos por unidad experimental, se pesaron y se obtuvo el promedio de peso de
frutos. Los frutos evaluados cumplieron con la Norma de Productos Alimenticios

no Industrializados para uso Humano-fruta fresca-toronja-(Citrus paradisi Macf)-

Especificaciones (NMX-FF-039-1995-SCFIl) de la Comision Econdomica de las
Naciones Unidas para Europa (CEPE), que corresponden a un diametro de 70 a
139 mm.

El nimero de frutos por unidad experimental se multiplicé por el promedio del
peso de frutos (kg) de su respectiva unidad experimental, por 250 arboles que
tiene una hectarea y el resultado se dividié entre 1,000 para obtener el peso total

entha’.



30
3.2.5. Analisis de concentracion de carbohidratos en frutos
Para el analisis de carbohidratos (glucosa, fructosa y sacarosa) se tomaron
muestras del endocarpio (pulpa) de frutos a los 30, 60 y 90 dda, (mayo, junio y
julio del 2014 respectivamente).
La extraccion, purificacion y andlisis de carbohidratos, se realizo siguiendo el
procedimiento descrito por Rivas et al. (2006) modificado, el cual fue de la
siguiente manera.
De cada muestra se pes6é (100 mg) en un microtubo de centrifuga previamente
etiquetado, a cada microtubo se les afadié 1 mL de agua grado HPLC y fueron
agitadas por vértex durante 30 segundos, posteriormente las muestras fueron
transferidas a bafno Maria a 85°C en donde fueron incubadas por 1 hr. Trascurrido
el tiempo, las muestras fueron centrifugadas a 15,000 g por 10 min. Finalmente,
cada una de las muestras fue filtradas mediante un filtro pirinola de PVDF con
0.45 micras de diametro de poro, el extracto filtrado fue colocado en un microtubo
de centrifuga nuevo y etiquetado con la correspondiente clave de la muestra. Las
muestras fueron almacenadas a -20°C hasta su analisis cromatografico.
Parametros de la metodologia por cromatografia liquida.
Los azucares en los extractos fueron analizados mediante un equipo de
cromatografia liquida con detector de Indice de refraccién, para lo cual se
inyectaron 20 L del extracto en un equipo de Cromatografia Liquida de la marca
Agilen (Modelo 1120 LC). Los parametros utilizados para la cuantificacién de
azucares fueron un flujo de 0.6 mL/min, con agua grado HPLC al 100% como fase
movil, como fase estacionaria se uso una columna de la marca PHENOMENEX
(Modelo Rezex RPM-Monosaccharide con 8% de Pb?*, de un largo de 30 cm x 7.8

mm de diametro interno), la temperatura del horno de columna fue de 80°C,
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mientras el detector de indice de refraccién se mantuvo a una temperatura de
40°C. El tiempo total de la corrida fue de 30 min para cada muestra. Los picos
fueron detectados a los 10.687 min (Sacarosa), 12.507 min (Glucosa) y 17.105
min (Fructosa). Los datos obtenidos para cada azucar fueron nanounidades de
indice de refraccion (nRIU, por sus siglas en inglés), las cuales corresponden a la
diferencia entre el indice de refraccion de la muestra en la celda de la muestray la
fase movil en la celda de referencia.

La conversion de nRIU a ppm se llevé a cabo mediante una ecuacién de la recta,
la cual fue obtenida de manera independiente para cada uno de los azucares de
interés. Para ello se cuantifico en el Cromatégrafo de Liquidos una curva patron
para cada azucar, para realizar la curva patrén se prepararon soluciones de 500
ppm a 5,000 ppm con estandares comerciales de alta pureza, los estandares
usados fueron:

- Para Sacarosa: a-D-Glucosa-(1-2)-p-D-Fructosa.

- Para Glucosa: D-(+)-Glucosa

- Para Fructosa: D-(-)-Fructosa.

Ecuaciones de la recta obtenidas a partir de la curva patréon de cada azucar:
- Sacarosa: x=(y + 12,270)/4,038
- Glucosa: x= (y + 4,000,000)/11,200

- Fructosa: x= (y + 4,000,000)/9,498

En donde “y” es igual a las nRIU dadas para cada pico en cada muestra. El valor
de “x” obtenido corresponde a las ppm de cada azucar en cada muestra.
Conversién de ppm a mg/g ps (mg de azucar en 1 g de peso seco de muestra):

Para convertir las ppm obtenidas en el paso anterior se llevo a cabo mediante las

siguientes ecuaciones:
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Mg (ppm de Sacarosa) (Vol. de agua en “Litros” agregado a cada microtubo)
—— ps=

g Peso de la muestra en “gramos” usado para la extraccion

Mg (ppm de Glucosa) (Vol. de agua en “Litros” agregado a cada microtubo)
—— ps=

g Peso de la muestra en “gramos” usado para la extraccion

Mg (ppm de Fructosa) (Vol. de agua en “Litros” agregado a cada microtubo)
—— ps=

g Peso de la muestra en “gramos” usado para la extraccion

Donde:

Volumen de agua usado fue: 1 mL.

Ejemplo: Se divide 1 mL/1000= 0.001 L

Peso de la muestra usado para la extraccién fue: Aproximadamente de 100 mg
(varié en cada muestra por lo cual el peso fue apuntado para cada uno de ellas),
el peso de la muestra se divide entre 1000.

100 mg de muestra seca/1000= 0.100 g.

Por lo tanto, las ecuaciones despejadas quedaron de la siguiente manera:

mg (ppm de Sacarosa) (0.001L)
— ps=

g 0.100g

mg (ppm de Glucosa) (0.001L)

— ps=

g 0.100g

mg (ppm de Fructosa) (0.001L)
— ps=

g 0.100g
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3.3. Anadlisis estadistico
El programa SPSS fue utilizado para realizar el analisis de varianza y para la
comparacién de medias de las variables en estudio, se utilizd el paquete
estadistico version 1.0 de la FAUANL elaborado por Olivares (2012). Para la
comparacién de valores medios se utilizd la prueba de diferencia minima

significativa DMS (p < 0.05).



34

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracteristicas externas del fruto

4.1.1. Diametro de frutos (mm)

El analisis de varianza para el diametro de frutos mostré una diferencia
significativa (p < 0.05) entre los niveles del factor tipo de arbol (“on” y “off”). Los
frutos procedentes de arboles “off’, mostraron mayor diametro, comparados con
los frutos procedentes de arboles “on” (Figura 1). Esto confirma lo reportado por
Martinez et al. (2012), los arboles con abundante cosecha (‘on”) tienden a
producir frutos de menor tamafo debido a la competencia entre ellos, en
comparacién con los arboles de escasa cosecha (“off’) que sus frutos son
generalmente demasiado grandes y mala calidad, con un mayor niamero de frutos

con cascara muy gruesa (“sheepnose”).

Diametro de frutos
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Figura 1. Comparacion de medias (DMS p < 0.05), de didametro de frutos (mm), en
arboles con abundante (“on”) y escasa cosecha (“off”), del ciclo 2014-2015. Letras
iguales son estadisticamente similares.

El andlisis de varianza para el diametro de frutos, mostrd6 una interaccidon
significativa (p < 0.05) entre los niveles de los factores “on” y “off’ y anillado, por lo

que para estudiar esta interaccidn se compararon los tratamientos dentro de
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arboles “on” y dentro de arboles “off”. El diametro de frutos dentro de arboles “on”
fue estadisticamente similar, pero dentro de arboles “off’ se comportaron
estadisticamente diferentes. Los arboles “off’ con anillado se comportaron
estadisticamente diferentes con el resto de los tratamientos, presentando mayor
diametro de frutos (Figura 2). El anillado incrementd el diametro de frutos en
arboles “off”, mientras que en arboles “on” no tuvo efecto. El anillado de ramas en
arboles con poca cosecha incrementa el didmetro de frutos debido a la poca
competencia que existe entre ellos ya que son arboles con escasa cosecha

(Martinez et al., 2012), y a la redistribucion de los carbohidratos en los frutos.
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Figura 2. Comparacién de medias (DMS p < 0.05), de diametro de frutos (mm) en
arboles con abundante (“on”) y escasa cosecha (“off’), sin (Testigo: T) y con
anillado (A), del ciclo 2014-2015. Letras iguales son estadisticamente similares.
4.1.2. Numero de frutos

El analisis de varianza para el numero de frutos por arbol, mostré una diferencia
significativa (p < 0.05) entre los niveles del factor tipo de arbol (“on” y “off’). Los
arboles “on” presentaron mayor numero de frutos, comparados con los arboles
“off” (Figura 3). Los arboles con abundante cosecha se les dan el nombre de
arboles “on” porque tienen mayor carga (numero abundante) de frutos y a los

arboles con escasa cosecha son arboles “off’ con baja carga (numero reducido)

de frutos.
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Figura 3. Comparacion de medias (DMS p < 0.05), de numero de frutos, en
arboles con abundante (“on”) y escasa cosecha (“off”), del ciclo 2014-2015. Letras
iguales son estadisticamente similares.

El analisis de varianza para numero de frutos, mostré una diferencia significativa
(p < 0.05) entre los niveles del factor sin (testigo) y con urea. Los arboles a los
que se les aplicé urea presentaron mayor niumero de frutos, en comparacion con
el testigo (Figura 4). Estos resultados fueron similares a lo reportado por Albrigo
(1999) en naranjas, por EI-Otmani et al. (1998) en Clementinas, por Pilatti et al.
(2009) en mandarina cv “Okitsu” y en naranja cv “New Hall”. La aplicacién de urea
foliar (0.5% de N) en los meses de otofio - invierno aumenta el numero de frutos
sin afectar el tamafno de los mismos. El incremento de la floracién es debido a un
estrés producido a corto plazo por una concentracion de amonio o urea en los

brotes y a factores de demanda nutricional (Lovatt et al., 1984).
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Figura 4. Comparacion de medias (DMS p < 0.05), de numero de frutos, en
arboles sin aplicacion de urea (Testigo: T) y arboles con aplicacién de urea (U),
del ciclo 2014-2015. Letras iguales son estadisticamente similares.
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El andlisis de varianza para el numero de frutos, mostré una interaccion
significativa (p < 0.05) entre los factores anillado (A) y acido giberélico (GA3), por
lo que para estudiar esta interaccion se compararon los tratamientos dentro de
arboles con anillado y dentro de arboles con aplicacion de GAs. El tratamiento con
anillado fue estadisticamente similar al tratamiento con GAs (Figura 5). El anillado
de ramas en toronja variedad Rio Red incrementa el numero de frutos ya que
aumenta directamente la disponibilidad de carbohidratos (Goldschmidt, 1999;
Rivas et al., 2007), ademas se tiene evidencia que el anillado posee un efecto
hormonal incrementando los niveles de GAs (Mehouachi et al., 2009), alterando la
relacion GAs/ABA evitando la abscision de los frutos. La aplicaciéon de GAs baja
los niveles de ABA promotor de la abscision de frutos y por lo tanto se presenta
mayor amarre de frutos, otro efecto del GA3 es la disminucién de la intensidad de
floracién, mejorando la asimilacion de fotoasimilados y como consecuencia
incrementar el numero de frutos cuajados. Sin embargo, en experimentos
realizados en diferentes especies de citricos los resultados han sido muy
inconsistentes, ya que dependen de varios factores como, la época de aplicacion,
concentracion, disponibilidad de carbohidratos, y la intensidad de la floracion de la
especie del citrico a tratar (Gravina et al., 1997; Talén et al., 1992; Rivas et al.,

2008).
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Figura 5. Comparacion de medias (DMS p < 0.05), de numero de frutos, en
arboles sin aplicacion (Testigo: T) con aplicacion de acido giberélico (GAs3) y
arboles con anillado (A), del ciclo 2014-2015. Letras iguales son estadisticamente
similares.

4.1.3. Peso de frutos (g)

El analisis de varianza para el peso de frutos (g), mostré diferencia significativa
(p = 0.05) entre los niveles del factor tipo de arbol (“on” y “off’). Los arboles “on”
presentaron menor peso de frutos, comparados con los arboles “off” (Figura 6).
Esto se debe a que a mayor nimero de frutos su peso se reduce debido a la

competencia por fotoasimilados y nutrimentos (Martinez et al., 2012).

Pesode frutos
600

527a
500 e

400 FATATATATATAY

Peso de frutos (g)
=Y
N
(%]
o

300

on off

Arboles con abundante (on)y escasa cosecha (off)

Figura 6. Comparacion de medias (DMS p < 0.05), de peso de frutos (g), en
arboles con abundante (“on”) y escasa cosecha (“off”), del ciclo 2014-2015. Letras
iguales son estadisticamente similares.

El analisis de varianza para el peso de frutos (g), mostré una interaccion
significativa (p < 0.05) entre los factores anillado (A) y urea (U), por lo que para
estudiar esta interaccién se compararon los tratamientos dentro de arboles con
anillado y dentro de arboles con aplicacién de urea. El tratamiento con anillado

mas urea, se comporté estadisticamente similar al testigo y diferente a los
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tratamientos al que se les realizé el anillado y se aplicé unicamente urea (Figura
7), siendo este ultimo el de menor peso de fruto, por lo que el incremento en el
rendimiento es debido al nimero de frutos mas que al peso individual de los

mismos (Martinez et al., 2012).
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Figura 7. Comparacion de medias (DMS p < 0.05), de peso de frutos (g), en
arboles sin aplicacion (Testigo: T), con aplicacién de urea (U) y arboles con
anillado (A), del ciclo 2014-2015. Letras iguales son estadisticamente similares.

4.1.4. Rendimiento (t ha™)

El andlisis de varianza para rendimiento (t ha™'), mostré diferencia significativa (p
< 0.05) entre los niveles del factor tipo de arbol (“on” y “off’). Los arboles “on”
presentaron mayor rendimiento, comparado con los arboles “off” (Figura 8). Esto

confirma que a mayor numero de frutos, mayor rendimiento pero de menor

tamano (Martinez et al., 2012).
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Figura 8. Comparacién de medias (DMS p < 0.05), de rendimiento (t ha™"), en
arboles con abundante (“on”) y escasa cosecha (“off”), del ciclo 2014-2015. Letras
iguales son estadisticamente similares.
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El andlisis de varianza para rendimiento (t ha'), mostr6 una interaccion
significativa (p < 0.05) entre los factores anillado (A) y acido giberélico (GA3), por
lo que para estudiar esta interaccion se compararon los tratamientos dentro de
arboles con anillado y dentro de arboles con aplicacion de GAs. El tratamiento con
anillado fue estadisticamente similar al tratamiento con GA; (Figura 9). El testigo

fue el que presentd menor rendimiento (t ha™).
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Figura 9. Comparacién de medias (DMS p < 0.05), de rendimiento (t ha™), en
arboles sin aplicacién (Testigo: T), con aplicacién de acido giberélico (GA3) y
arboles con anillado (A), del ciclo 2014-2015. Letras iguales son estadisticamente
similares.

Este resultado explica lo reportado por Rivas et al. (2010), donde mencionan que
el anillado de ramas y la aplicacién de GAj3 en citricos afecta positivamente la
relacion GAs y acido abscisico, como promotor e inhibidor del cuajado de frutos
respectivamente, ya que incrementd el rendimiento debido a la cantidad de frutos

cosechados mas que a su peso individual.

4.2. Caracteristicas internas del fruto
4.2.1. Porcentaje de jugo
El analisis de varianza para el porcentaje de jugo (%), mostré diferencia
significativa (p < 0.05) entre los niveles del factor tipo de arbol (“on” y “off”). Los

arboles “on” presentaron mayor porcentaje de jugo, comparado con los arboles
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“off” (Figura 10). A pesar de que los frutos de los arboles “off” son mas grandes y
mas pesados no significa que tengan mas jugo, ya que por lo general el espesor
del albedo (cascara) es mayor por lo que se reduce el tamano de la pulpa

(Martinez et al., 2012).
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Figura 10. Comparacion de medias (DMS p < 0.05), del porciento de jugo en
frutos (%), en arboles con abundante (“on”) y escasa cosecha (“off”), del ciclo
2014-2015. Letras iguales son estadisticamente similares.

El analisis de varianza para porcentaje de jugo en frutos (%), mostr6 una
diferencia significativa (p < 0.05) entre los niveles del factor sin (testigo) y con
urea. Los arboles a los que se les aplicd urea presentaron mayor porcentaje de

jugo en frutos, en comparacion con el testigo (Figura 11).
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Figura 11. Comparacién de medias (DMS p < 0.05), de porcentaje de jugo en
frutos (%), en arboles sin aplicacion de urea (Testigo: T) y arboles con aplicacion
de urea (U), del ciclo 2014-2015. Letras iguales son estadisticamente similares.
4.2.2. Relacion °Brix-Acidez

El andlisis de varianza para la relacién °Brix-Acidez' mostré una diferencia

significativa (p < 0.05) entre los niveles del factor tipo de arbol (“on” y “off”). Los
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arboles “on” presentaron mayor valor de relacién °Brix-Acidez”’, comparado con
los arboles “off” (Figura 12), esto pone de manifiesto que los frutos mas pequenos
(“on”) presentan valores mas altos de la relacién °Brix-Acidez”’, sin embargo
ambos estan dentro de la norma mexicana de calidad para consumo fresco de

toronja Var. Rio Red.
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Figura 12. Comparacién de medias (DMS p < 0.05), de la relacién °Brix-Acidez™
del jugo de toronja, en arboles con abundante (“on”) y escasa cosecha (“off”), del
ciclo 2014-2015. Letras iguales son estadisticamente similares.

El analisis de varianza para la relacion °Brix-Acidez’, mostré una interaccion
significativa (p < 0.05) entre los factores anillado (A) y acido giberélico (GAs), por
lo que para estudiar esta interaccion se compararon los tratamientos dentro de
arboles con anillado y dentro de arboles con aplicacién de GAs (Figura 13). Los
arboles a los que solo se les realizé el anillado, mostraron diferencia significativa,
en comparacion con el resto de los tratamientos, presentando mayor relacidén
°Brix-Acidez™, similar a lo reportado por Gaete et al. (2007) en “Clementinas”
donde menciona que el anillado de ramas aumenté la relacién °Brix-Acidez.
Mehouachi et al. (2009) reportan que el anillado en citricos incrementa la
concentracion de carbohidratos en frutos, adelantando la maduracion de estos. El
anillado de ramas realizado a los 30 dda adelanta la maduracién de frutos de

toronja variedad Rio Red, siendo este un factor de importancia econémica para
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los productores ya que tiene la oportunidad de realizar la venta de su producto

mas rapido.
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Figura 13. Comparacién de medias (DMS p < 0.05), de la relacién °Brix-Acidez™
del jugo, en arboles testigos (T), con acido giberélico (GAs) y anillado (A) del ciclo
2014-2015. Letras iguales son estadisticamente similares.

El andlisis de varianza para la relacién °Brix-Acidez”, mostré interaccion
significativa (p < 0.05) entre los factores anillado (A) y urea (U), por lo que para
estudiar esta interaccién se compararon los tratamientos dentro de arboles con
anillado y dentro de arboles con aplicacion de urea (Figura 14). Se observo que el
tratamiento con anillado mas urea se comporto estadisticamente similar al testigo
y al tratamiento el cual se le aplico unicamente urea, siendo este ultimo el de
menor valor °Brix-Acidez”', mas sin embargo todos los tratamientos estan dentro
de la norma mexicana para consumo en fresco (9.0 °Brix-Acidez™. El tratamiento
anillado mas urea, fue el de mayor relacién °Brix-Acidez™’, por lo que al realizar

estas dos acciones se adelanta la cosecha de toronja.
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Figura 14. Comparacién de medias (DMS p < 0.05), de la relacién °Brix-Acidez™
del jugo, en arboles testigos (T), con urea (U) y anillado (A) del ciclo 2014-2015.
Letras iguales son estadisticamente similares.

4.3. Concentracion de carbohidratos en frutos

4.3.1. Fructosa

4.3.1.1. Fructosa 30 dda

El andlisis de varianza para la concentracion de fructosa en frutos a 30 dda,

mostré diferencia significativa (p < 0.05) entre los niveles del factor acido

giberélico (GA3) y el testigo. Los frutos procedentes de arboles a los que se les

aplic6 GAs; tuvieron mayores concentraciones de fructosa, comparados con los

frutos procedentes de arboles que no recibieron este tratamiento (Figura 15). Los

resultados coinciden con lo reportado por Taldén et al (1992) en mandarina

“Clemenules”, ya que el incremento de la concentracion de fructosa en toronja, se

observé con la aplicacion de GAs, incrementando la capacidad sumidero del fruto

para acumular este carbohidrato.
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Figura 15. Comparacién de medias (DMS p < 0.05), de concentracion de fructosa
en frutos (mg g'1 ps) a 30 dias después de antesis (dda), sin (Testigo: T) y con
aplicacion de Acido giberélico (GAs), del ciclo 2014-2015. Letras iguales son
estadisticamente similares.

El analisis de varianza para la concentracion de fructosa en frutos a 30 dda
mostré una interaccién significativa (p < 0.05) entre los factores “on-off” y anillado,
para estudiar esta interaccion se compararon los tratamientos de arboles “on” y
“off’. La concentracion de fructosa a los 30 dda en arboles “off’, fue
estadisticamente similar a los arboles “on” sin anillar. Los arboles “off” con
anillado resultaron con mayor concentracion de fructosa (Figura 16). Estos
resultados coinciden con lo reportado por Rivas et al. (2006), en mandarina

‘Fortune”, el anillado de ramas aumenta directamente la disponibilidad de

carbohidratos en arboles “off’ (escasa cosecha).
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Cuadro 16. Comparacion de medias (DMS p < 0.05), de concentracién de fructosa
en frutos (mg g”' ps) a 30 dias después de antesis (dda), en arboles con
abundante (“on”) y escasa cosecha (“off”), sin (Testigo: T) y con anillado (A), del
ciclo 2014-2015. Letras iguales son estadisticamente similares.
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El andlisis de varianza para la concentracion de fructosa en frutos a 30 dda,
mostré una interaccién significativa (p < 0.05) entre los factores anillado y acido
giberélico (GAsz). EI tratamiento con anillado mas GAs; se comportd
estadisticamente diferente con el resto de los tratamientos. Se encontr6 mayor
concentracion de fructosa en frutos de arboles anillados con aplicaciones de GAs;
(Figura 17). La interaccién entre el anillado de ramas y la aplicacion de GAs,
incrementa los contenidos de fructosa en toronja variedad Rio Red ya que el
anillado promueve la redistribucién de los carbohidratos entre los frutos en

desarrollo, favoreciendo asi su cuajado (Rivas et al., 2010).
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Figura 17. Comparacién de medias (DMS p < 0.05), de concentracién de fructosa
en frutos (mg g™ ps) a 30 dias después de antesis (dda), testigo (T), anillado (A) y
acido giberélico (GAs), del ciclo 2014-2015. Letras iguales son estadisticamente
similares.

4.3.1.2. Fructosa 60 dda

El andlisis de varianza para la concentracion de fructosa en frutos a 60 dda,
mostro diferencia significativa (p < 0.05) entre los niveles del factor tipo de arbol
(“on” y “off”). Las concentraciones de fructosa a 60 dda de arboles “off” mostraron
diferencia significativa en comparacion con los frutos de los arboles “on”. Los
frutos procedentes de arboles “off’, presentaron mayores concentraciones de
fructosa, comparados con los frutos procedentes de arboles “on” (Figura 18).

Similar a lo observado por Laskowski, (2010) en frutos de naranja dulce (Citrus

sinensis), variedad “Salustiana”. Un incremento progresivo en las concentraciones
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de fructosa, aumentando a partir de los 60 dda. Las altas concentraciéon de
fructosa en frutos de arboles “off’ (escasa cosecha) se le atribuye, a que hay

menos frutos por arbol por lo que hay mas concentracion de carbohidratos.

Fructosaen frutos 60 dda
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Figura 18. Comparacién de medias (DMS p < 0.05), de la concentracion de
fructosa en frutos (mg g ps) a 60 dias después de antesis (dda) en arboles con
abundante (“on”) y escasa cosecha (“off”), del ciclo 2014-2015. Letras iguales son
estadisticamente similares.

El andlisis de varianza para la concentracion de fructosa en frutos a 60 dda,
mostré una interaccidén significativa (p < 0.05) entre los niveles de los factores
“on-off” y anillado, por lo que para estudiar esta interaccion se compararon los
tratamientos dentro de arboles “on” y dentro de arboles “off”. Las concentraciones
de fructosa en frutos dentro de arboles “on” y dentro de arboles “off” fueron
estadisticamente similares. Los frutos procedentes de arboles “off” con anillado
tuvieron mayores concentraciones de fructosa, comparados con los frutos
procedentes de arboles “on” sin y con anillado (Figura 19). Similar a lo encontrado
por Mehouachi et al. (2009), en frutos en desarrollo de mandarina Satsuma (Citrus
unshiu (Mak) Marc.) cv. Okitsu, analizaron la fructosa y encontraron que

contenian concentraciones mas altas de fructosa (40%) los frutos de los arboles

“off” anillados, que las frutas de las ramas de testigo.
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Figura 19. Comparacién de medias (DMS p < 0.05), de la concentracion de
fructosa en frutos (mg g™ ps) a 60 dias después de antesis (dda), en arboles con
abundante (on) y escasa cosecha (off), sin (Testigo: T) y con anillado (A), del ciclo
2014-2015. Letras iguales son estadisticamente similares.

4.3.1.1. Fructosa 90 dda

El andlisis de varianza para la concentracion de fructosa en frutos a 90 dda,
mostré diferencia significativa (p < 0.05) entre los niveles del factor tipo de arbol
(“on” y “off”). Las concentraciones de fructosa en frutos de arboles “off” a los 90
dda, mostraron diferencia significativa comparadas con las de los frutos de los
arboles “on”. La mayor concentracion de fructosa se observo en los frutos de los
arboles “off’, comparados con los frutos de los arboles “on” (Figura 20). Esto

confirma que los arboles “off” debido a que tienen menos frutos, la concentracion

de carbohidratos es mayor.
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Figura 20. Comparacién de medias (DMS p < 0.05), de concentracion de fructosa
en frutos (mg g”' ps) a 90 dias después de antesis (dda), en arboles con
abundante (on) y escasa cosecha (off), del ciclo 2014-2015. Letras iguales son
estadisticamente similares.
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El andlisis de varianza para la concentracion de fructosa en frutos a 90 dda,
mostré diferencia significativa (p < 0.05) entre los niveles del factor acido
giberélico (GAs3). Las concentraciones de fructosa en frutos de arboles con
aplicacion de (GAs), mostraron diferencias significativas comparadas con el
testigo (sin aplicacion de GA3z). Los frutos de los arboles a los que se les aplico
GA; presentaron mayores concentraciones de fructosa (Figura 21). Estos
resultados evidencian que los arboles responden positivamente a las aplicaciones
de GAs;, coincide con lo reportado por Talon et al (1992) en mandarina

“Clemenules”.
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Figura 21. Comparacién de medias (DMS p < 0.05), de concentracién de fructosa
en frutos (mg g™ ps) a 90 dias después de antesis (dda), sin (Testigo: T) y con
aplicacion de éacido giberélico (GAs), del ciclo 2014-2015. Letras iguales son
estadisticamente similares.

4.3.2. Glucosa

4.3.2.1. Glucosa 30 dda

El analisis de varianza para la concentraciéon de glucosa en frutos a 30 dda,
mostro diferencia significativa (p < 0.05) entre los niveles del factor tipo de arbol
(“on” y “off’). Las concentraciones de glucosa de los frutos de arboles “off’ a los
30 dda, mostraron diferencia significativa en comparaciéon con los frutos de

arboles “on”. Los frutos procedentes de arboles “off’, presentaron mayores

concentraciones de glucosa (Figura 22). Los resultados evidencian que los
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arboles “off’ responden positivamente a los tratamientos. Similar a lo reportado
por Rivas et al, (2006) observando un incremento de glucosa al inicio del

muestreo de frutos de mandarina “Fortune”.
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Figura 22. Comparacion de medias (DMS p < 0.05), de concentracién de glucosa
en frutos (mg g”' ps) a 30 dias después de antesis (dda), en &rboles con
abundante (“on”) y escasa cosecha (“off”), del ciclo 2014-2015. Letras iguales son
estadisticamente similares.

El andlisis de varianza para la concentracion de glucosa en frutos a 30 dda mostré
una interaccién significativa (p < 0.05) entre los factores tipo de arbol (“on-off’) y
anillado, por lo que para estudiar esta interaccion se compararon los tratamientos
dentro de arboles “on” y dentro de arboles “off”. El tratamiento con anillado en
arboles “off” mostro diferencia significativa con el resto de los tratamientos. Los
resultados muestran que los arboles “off” respondieron positivamente al anillado
de ramas, incrementando las concentraciones de glucosa en frutos pequeros,
similar a lo reportado por Rivas et al., (2010), observando un incremento en los

niveles de carbohidratos, manteniendo asi un mayor ritmo de crecimiento de los

frutos (Figura 23).



30

25

20

15

Glucosa (mg g™ ps)

10

Glucosa en frutos 30 dda

N
n
w
©
Q

17.86b

13.77b

15.93b

[ EEEEEEEEEEE
[ EEEEEEEEEEE

\
\

M

on:T

on+A

off: T off +

Arboles (on, off) - Testigo (T) - Anillado (A)

A

51

Figura 23. Comparacion de medias (DMS p < 0.05), de concentracién de glucosa
en fruto (mg g ps) a 30 dias después de antesis (dda), en arboles con abundante
(“on”) y escasa cosecha (“off”), testigo (T) y anillado (A), del ciclo 2014-2015.
Letras iguales son estadisticamente similares.

El analisis de varianza para la concentraciéon de glucosa en frutos a 30 dias

después de antesis (dda) mostré una interaccion significativa (p < 0.05) entre los

factores anillado y urea, por lo que para estudiar esta interaccion se compararon

los tratamientos en arboles sin (Testigo: T) y con anillado. El tratamiento con urea

foliar se comportd estadisticamente similar al anillado (Figura 24). Con la

aplicacion de urea foliar 6 con anillado de ramas se obtiene un incremento de los

niveles de glucosa en frutos pequenos (Rivas et al., 2010).
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Figura 24. Comparacion de medias (DMS p < 0.05), de concentracion de glucosa
en frutos (mg g’ ps) a 30 dias después de antesis (dda), en arboles testigos (T),

anillados (A) y con urea (U), del ciclo 2014-2015. Letras iguales

estadisticamente similares.
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4.3.2.2. Glucosa 60 dda

El andlisis de varianza para la concentracién de glucosa en frutos a 60 dda,
mostré diferencia significativa (p < 0.05) entre los niveles del factor tipo de arbol
(“on” y “off’). Los frutos procedentes de arboles “off’, mostraron diferencia
significativa para las concentraciones de glucosa a los 60 dda, en comparacién
con frutos de los arboles “on” (Figura 25). Los frutos de los arboles “off’

presentaron mayor concentracién de glucosa (Rivas et al., 2006).
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Figura 25. Comparacion de medias (DMS p < 0.05), de concentracion de glucosa
(mg g” ps) en frutos a 60 dias después de antesis (dda), en arboles con
abundante (“on”) y escasa cosecha (“off”), del ciclo 2014-2015. Letras iguales son
estadisticamente similares.

4.3.2.3. Glucosa 90 dda

El analisis de varianza para la concentracion de glucosa en frutos a 90 dda,
mostro diferencia significativa (p < 0.05) entre los niveles del factor tipo de arbol
“on” y “off” (Figura 26).

Se presentd un incremento de 6 veces mas la concentracion de glucosa (122.24

mg g’ ps) en los frutos de los arboles “off’ a los 90 dda en comparacién con el

primer muestreo a los 30 dda (20.66 mg g ps).
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Figura 26. Comparacién de medias (DMS p < 0.05), de concentracion de glucosa
en frutos (mg g ps) a 90 después de antesis (dda), en arboles con abundante
(“on”) y escasa cosecha (off), del ciclo 2014-2015. Letras iguales son
estadisticamente similares.

El analisis de varianza para la concentracion de glucosa en frutos a 90 dias
después de antesis (dda), mostré una diferencia significativa (p < 0.05) entre los
niveles del factor anillado. Los frutos procedentes de arboles anillados, mostraron
diferencia significativa en las concentraciones de glucosa en comparacion con
frutos de los arboles sin anillar (Figura 27). El anillado de ramas, promovio el
incremento de las concentraciones de glucosa en frutos a los 90 dda (Rivas et al.,

2010; Agusti et al., 1992).
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Figura 27. Comparacion de medias (DMS p < 0.05), de concentracion de glucosa
en frutos (mg g™ ps) a 90 dias después de antesis (dda), testigo (T) y con anillado
(A), del ciclo 2014-2015. Letras iguales son estadisticamente similares.

El analisis de varianza para la concentracién de glucosa en frutos a 90 dda,

mostr6é una diferencia significativa (p < 0.05) entre los niveles del factor GAs. Los

frutos procedentes de arboles con GAs, mostraron diferencia significativa en las
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concentraciones de glucosa en comparacién con frutos de los arboles sin GAs,
(Figura 28). Se observd que los arboles respondieron a las aplicaciones de GA3

incrementando los niveles de glucosa (Goldschmidt, 1999).
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Figura 28. Comparacién de medias (DMS p < 0.05), de concentracién de glucosa
en frutos (mg g™ ps) a 90 dias después de antesis (dda), testigo (T) y con &cido
giberélico (GAs), del ciclo 2014-2015. Letras iguales son estadisticamente
similares.

El analisis de varianza para la concentraciéon de glucosa en frutos a 90 dias
después de antesis (dda) mostré una interaccion significativa (p < 0.05) entre los
factores tipo de arbol (“on” y “off”) y GAs, por lo que para estudiar esta interaccion
se compararon los tratamientos dentro de arboles “on” y dentro de arboles “off”.
Se comportaron estadisticamente diferentes las concentraciones de glucosa en
frutos de arboles “on” sin GAs, en comparacion con el resto de los tratamientos
(Figura 29). El tratamiento en arboles “off’ con GAs, se comportd estadisticamente

similar al testigo de los arboles “off’ y a los arboles “on” con GAsz (Goldschmidt,

1999).
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Cuadro 29. Comparacion de medias (DMS p < 0.05), de la concentracion de
glucosa en frutos (mg g ps) a 90 dias después de antesis (dda), en arboles con
abundante (“on”) y escasa cosecha (“off’), testigo (T) y con Acido giberélico (GAs),
del ciclo 2014-2015. Letras iguales son estadisticamente similares.

4.3.3. Sacarosa

4.3.3.1. Sacarosa 30 dda

A los 30 dda, no se encontré sacarosa en frutos de toronja para todos los
tratamientos, lo que indica que frutos muy pequefos aun no tiene sacarosa o la
sacarosa es metabolizada en el albedo y desde alli los azlcares reductores
(glucosa y fructosa) se difunden a las vesiculas donde se acumulan, tal como lo
denota Moriguchi et al. (1993) en diversos frutos en donde menciona que la
cantidad de sacarosa en frutos pequefios se encuentran en muy bajas

concentraciones.

4.3.3.2. Sacarosa 60 dda

El analisis de varianza para la concentracion de sacarosa en frutos a los 60 dda,
mostro diferencia significativa (p < 0.05) entre los niveles del factor tipo de arbol
“on” y “off” (Figura 30). Los frutos procedentes de arboles “off” (escasa cosecha),
presentaron mayores concentraciones de sacarosa, comparados con los frutos
procedentes de arboles “on” (abundante cosecha). La hidrdlisis de la sacarosa

puede variar a medida que ocurre el crecimiento del fruto, metabolismo finamente
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regulado por los niveles de carbohidratos en la planta (Li et al., 2003, Rivas et al.,

2007).
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Figura 30. Comparacién de medias (DMS p < 0.05), de concentracion de sacarosa
en frutos (mg g”' ps) a 60 dias después de antesis (dda), en &rboles con
abundante (“on”) y escasa cosecha (“off”), del ciclo 2014-2015. Letras iguales son
estadisticamente similares.

El andlisis de varianza para la concentracion de sacarosa en frutos a 60 dias
después de antesis (dda), mostré una diferencia significativa (p < 0.05) entre los
niveles del factor anillado (sin y con). Las concentraciones de sacarosa de los
arboles sin anillar se comportaron estadisticamente diferentes en comparacion
con los frutos de arboles anillados (Figura 31). Los frutos procedentes de arboles
sin anillado (Testigo: T), mostraron mayores concentraciones de sacarosa,
comparados con los frutos procedentes de arboles anillados. Se observé que el
anillado no modifico las concentraciones de sacarosa en frutos a los 60 dda,

similar a lo reportado por Mehouachi et al., (2009), en mandarina Satsuma cv.

Okitsu.
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Figura 31. Comparacion de medias (DMS p < 0.05), de concentracién de sacarosa
en frutos (mg g ps) a los 60 dias después de antesis (dda), en arboles sin
anillado (Testigo: T) y con anillado (A), del ciclo 2014-2015. Letras iguales son
estadisticamente similares.

El andlisis de varianza para la concentracion de sacarosa en frutos a 60 dda,
mostré una interaccion significativa (p < 0.05) entre los factores tipo de arbol (“on”
y “off’) y anillado, por lo que para estudiar esta interaccién se compararon los
tratamientos dentro de arboles “on” y dentro de arboles “off’. Se comportaron
estadisticamente diferentes las concentraciones de sacarosa en frutos de arboles
‘on” con anillado, en comparacion con el resto de los tratamientos (Figura 32). El
tratamiento con mayor concentracién de sacarosa en frutos, fue en arboles “on”
sin anillado (testigo), por lo tanto hasta los 60 dda, no se observo efecto del

anillado en ambos tipos de arboles, en cuanto a concentracion de sacarosa se

refiere (Mehouachi et al., 2009).
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Figura 32. Comparacién de medias (DMS p < 0.05), de concentracion de sacarosa
en frutos (mg g”' ps) a 60 dias después de antesis (dda), en &rboles con
abundante (“on”) y escasa cosecha (“off’), sin anillado (Testigo: T) y con anillado
(A), del ciclo 2014-2015. Letras iguales son estadisticamente similares.

4.3.3.3. Sacarosa 90 dda

El andlisis de varianza para la concentracion de sacarosa en frutos a 90 dda,
mostré una diferencia significativa (p < 0.05) entre los niveles del factor tipo de
arbol (“on” y “off’). Las concentraciones de sacarosa de los arboles “off’ se
comportaron estadisticamente diferentes en comparacion con los frutos de
arboles “on” (Figura 33). Los frutos procedentes de arboles “off’, mostraron
mayores concentraciones de sacarosa, comparados con los frutos procedentes de
arboles “on”. Las concentraciones de sacarosa fueron bajas al inicio de
crecimiento del fruto (60 dda) y se increment6é a los 90 dda (Mehouachi et al.,

2009).
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Figura 33. Comparacién de medias (DMS p < 0.05), de concentracion de sacarosa
en frutos (mg g”' ps) a 90 dias después de antesis (dda), en &rboles con
abundante (“on”) y escasa cosecha (“off”), del ciclo 2014-2015. Letras iguales son
estadisticamente similares.

El andlisis de varianza para la concentracion de sacarosa en frutos a 90 dda,
mostré una diferencia significativa (p < 0.05) entre los niveles del factor anillado
(sin y con). Las concentraciones de sacarosa de los arboles con anillado se
comportaron estadisticamente diferentes en comparacion con los frutos de
arboles sin anillado (Figura 34). Los frutos procedentes de arboles con anillado,
mostraron mayores concentraciones de sacarosa, comparados con los frutos
procedentes de arboles sin anillar. Se puede observar que a los 90 dda los
arboles respondieron al anillado de ramas, incrementando los niveles de sacarosa
en frutos, posiblemente esto se debié a que parte de la sacarosa ya no fue

requerida para la formacion de otros compuestos y se acumulé en las vesiculas

(Li et al., 2003, Rivas et al., 2007).
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Figura 34. Comparacién de medias (DMS p < 0.05), de concentracion de sacarosa
en frutos (mg g™ ps) a 90 dias después de antesis (dda), en arboles sin anillado
(Testigo: T) y con anillado(A), del ciclo 2014-2015. Letras iguales son
estadisticamente similares.

El andlisis de varianza para la concentracion de sacarosa en frutos a 90 dias
después de antesis (dda), mostré una diferencia significativa (p < 0.05) entre los
niveles del factor GAs (sin y con). Las concentraciones de sacarosa de los frutos
de arboles con aplicacion de GAj3; se comportaron estadisticamente diferentes en
comparacioén con los frutos de arboles sin GA; (Figura 35). Los frutos procedentes
de arboles con GAs, mostraron mayores concentraciones de sacarosa,
comparados con los frutos procedentes de arboles sin GAsz. Similar a lo
encontrado por Taldén et al. (1992), en mandarina “Clemenules” donde reporta que
la aplicacion de GAsz, aumentd la capacidad sumidero de los ovarios y asi su

crecimiento.
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Figura 35. Comparacién de medias (DMS p < 0.05), de concentracion de sacarosa
en frutos (mg g~ ps) a 90 dias después de antesis (dda), en arboles sin &cido
giberélico (Testigo: T) y con acido giberélico (GAs), del ciclo 2014-2015. Letras
iguales son estadisticamente similares.

El andlisis de varianza para la concentracion de sacarosa en frutos a 90 dias
después de antesis (dda) mostré una interaccién significativa (p < 0.05) entre los
factores tipo de arbol (“on” y “off”) y GAgs, por lo que para estudiar esta interaccion
se compararon los tratamientos dentro de arboles “on” y dentro de arboles “off”.
Se comportaron estadisticamente diferentes las concentraciones de sacarosa en
frutos de arboles “on” sin GAs, en comparacion con el resto de los tratamientos
(Figura 36), siendo este el de menor concentracién de sacarosa. La concentracion
de sacarosa en frutos en arboles “off’ sin GAs off con GAz y on con GAj3 se
comportaron iguales estadisticamente. No se observd una respuesta consistente
de la aplicacion de GAs en ambos tipos de arboles ("on” y “off”), (Talon et al.,

1992; Ben-Cheikh, et al., 1997).
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114.24

= 120 115.94a a
= 105.84a
- = N
= 100 = \
-~ 82.74b —
© —
3 80 - — \
5 — \
& —

60 - 1 "_=

on:T on +GA; off: T off + GA;

Arbol (on, off) — Testigo (T) - Acido Giberélico (GA;)

Figura 36. Comparacién de medias (DMS p < 0.05), de concentracion de sacarosa
en frutos (mg g”' ps) a 90 dias después de antesis (dda), en &rboles con
abundante (“on”) y escasa cosecha (“off”), sin acido giberélico (Testigo: T) y con
acido giberélico (GAs3), del ciclo 2014-2015. Letras iguales son estadisticamente
similares.
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5. CONCLUSIONES
1-. El anillado de ramas incrementa el diametro de frutos en arboles “off”.
2-. Las aplicaciones de urea foliar incrementan el numero de frutos y porcentaje
de jugo, pero retrasan su maduracién y disminuye su tamafo a consecuencia del
incremento en el numero de frutos.
3-. El incremento del rendimiento se debe al nimero de frutos mas que al peso de
los mismos.
4-. Los frutos de los arboles “on” presentan mayor porcentaje de jugo que los
frutos de los arboles “off”.
5-. Las concentraciones mas altas de carbohidratos (fructosa, glucosa y
sacarosa), se obtuvieron en frutos de arboles con cosecha escasa (“off”).
6-. El anillado de ramas mas la aplicacion de acido giberélico, incrementan la
concentracion de fructosa en los primeros 30 dias del desarrollo del fruto.
7-. El anillado de ramas incrementé las concentraciones de carbohidratos
(fructosa y glucosa) entre los 30 y 60 dias de desarrollo del fruto.
8-. Las aplicaciones de acido giberélico incrementaron las concentraciones de
carbohidratos (fructosa, glucosa y sacarosa) en frutos de toronja, a los 90 dias de
su desarrollo.
9-. El anillado de ramas incrementa la concentracion de glucosa y sacarosa en
frutos de toronja a los 90 dias de su desarrollo.

10-. Los tratamientos no disminuyeron la alternancia de cosecha.
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7. APENDICE

7.1. Temperaturas, precipitacion y humedad relativa (2014)
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio

Temp. Prom. (°C) 12 14.5 17.1 22.5 24.8 28.4 28.9 29.3 254 23.5 15.4 15.8 215
Temp. Min. (°C) -0.9 0.7 25 5.6 9.2 19.8 19.6 20.7 18.3 8.6 2.1 3.6 9.2
Temp. Max. (°C) 29.8 33.2 35.4 40.6 37.7 40.1 39.8 38.6 37.9 33.4 29.1 27.6 35.3
Precip. Prom. (mm) 17 11.6 24.8 9.6 42 45.8 14.6 45.8 268 7.6 49.4 0 536.2 (Acum.)
Humedad relativa

promedio (%) 69.9 81.1 77.8 67.3 65.5 63.7 59.9 59.5 79.1 75.1 75.4 78.8 7141
Humedad relativa

Min. (%) 145 17.2 16.1 12 15.6 18.8 16.8 17.6 25 18.9 24.6 22.9 18.3
Humedad relativa

Max. (%) 100 99.8 98.3 97 96.4 94.5 95.6 97.1 96.5 97 98.4 98.5 97.4

INIFAP General Teran N.L.

7.2. Analisis de suelo

Cuadro 1. Resultados de analisis de suelo (enero 2014).

Descripcion Analisis

Textura 16 % Arena
32 % Limo
52 % Arcilla

pH
MO
N
P.0O,
K.O
CE

8.1 (moderadamente Alcalino)
2.66 % (medianamente rico)
0.193% (mediano)

10.33 ppm (critico)

0.08 meq 100g™ (critico)

0.66 mS cm™ (no salino)

Laboratorio de andlisis de suelos de la FAUANL. ppm: partes por millon; meq:

miliequivalentes y mS cm™: milisiemens por centimetro.



7.3. Analisis de agua

Cuadro 2. Resultados de andlisis de agua (febrero 2014).

Descripcion Analisis Limites permisibles
pH 7.0 5-7

CE 1.75mScm” (nosalina) <1mScm’
Ca 295.65 ppm <120 ppm
Mg 60.00 ppm <24 ppm

K 1.10 ppm <10 ppm
Na 43.94 ppm < 50 ppm
NH, 1.55 ppm <8 ppm
NO; 2.03 % <2.0%
HCO; 299 ppm <122 ppm
SO, 891 ppm <90 ppm
CO; 0.0 ppm < 100 ppm
PO, 0.0 ppm <3 ppm

Cl 27.21 ppm < 20 ppm

B 0.24 ppm < 0.05 ppm

Laboratorio de Macro Micro International Inc. (MMI) Athens GA USA
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7.4. Equipo y materiales

e Equipo

Béascula digital (Marca IBM, cap. 60 kQ)
Cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC)
Liofilizadora

Colorimetro marca Minolta

Penetrémetro manual

Estufa de laboratorio

Molino

Balanza de precision

Béascula electrénica (Marca IBM, cap. 6 kg)
Extractor de jugo eléctrico (Marca General electric)
Refractometro digital (Marca Atago USA., Inc.)
Vernier digital (Marca SURTEK)

Probeta graduada (mL)

Vasos de precipitado (mL)

Frasco Erlenmeyer de 25 mL.

Bureta

Pipetas de 25 mL

Gotero

Tijeras para rayado de ramas

e Productos y reactivos
Fenolftaleina (%)

Hidroxido de sodio (0.3125 N)
Agua destilada
Ac. Giberélico

Urea
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