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Resumen

El estudio se realizé en el ciclo 2014-2015, en una huerta de
toronja (Citrus paradisi Macf.) variedad Rio Red, del Municipio
de General Teran, N.L. México. El objetivo fue evaluar la
concentraciéon de fructosa en frutos de toronja en desarrollo
procedentes de arboles de produccion elevada («on») y
produccién escasa («off»), en un ciclo de produccion en
respuesta a la aplicacion de acido giberélico (Acigib 10% de
GA,, 25 ppm), urea foliar (1 kg 100 L") y anillado de ramas. La
fructosa fue cuantificada en frutos de toronja a los 30, 60 y 90
dda (dias después de antesis). El analisis de fructosa se realizé
mediante Cromatografia Liquida de Alta Presion (HPLC). Alos 30
dda, las aplicaciones de urea foliar y GA, en arboles «on»
resultaron en los valores mas altos en la concentracion de
fructosa en frutos. A los 60 dda no se presentaron diferencias
estadisticas entre los tratamientos. A los 90 dda los frutos de
arboles «on» con urea foliar y con anillado se comportaron
estadisticamente diferentes al resto de los tratamientos, con
menor concentracion de fructosa. EI comportamiento de la
concentracion de fructosa en frutos de toronja entre muestreos
fue de un incremento en todos los tratamientos de arboles «on»
y «off».

Palabras clave: anillado, carbohidratos, citricos, acido giberélico,
urea foliar.
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Abstract

This research was conducted during the production year 2014-
15 on a 18-year in a grapefruit (Citrus paradasi Macf.) grove,
Rio Red variety in the municipality of General Teran, N.L. Mexico.
The objective was to evaluate the concentration of fructose in
small fruits from trees with a high production year («on») and
others with a low production year («off») throughout the whole
productive cycle, as a result of the application of gibberellic
acid (Acigib 10% of GA,, 25 ppm), foliar urea (1 kg 100 L") and
girdling. Fructose was quantified in fruits of grapefruit at 30, 60
and 90 days after anthesis (DDA). Fructose analysis was done
by High Pressure Liquid Chromatography (HPLC). According
with the results, application of foliar urea and GA, on trees «on»
at 30 DDA, resulted in the highest values in the concentration of
fructose in fruit. Treatments applied at 60 DDA resulted in not
statistically differences for fructose concentration in fruits. Fruit
fructose concentration from samples at 90 DDA showed
statistical differences in trees «on» treated with foliar urea and
girdling obtained the lowest concentration of fructose. The
behavior of the concentration of fructose between samples
was increased in all treatments of trees «on» and «off».

Keywords: Girdling, carbohydrates, citrus, gibberellic acid,
foliar urea.
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Introduccion

a 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 formacion de yemas florales de la proxima
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 préxima temporada.

La produccion excesiva en el afio «on» agota
los nutrimentos, carbohidratos y almidoén,
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 6vulos en
desarrollo tienen un efecto inhibidor directo sobre
la iniciacion floral (Martinez et al., 2012). Esta
secuencia de «on-off» normalmente sigue un
patron bianual. La variedad de toronja Rio Red
es altamente susceptible a la alternancia, puede
presentar dos afios consecutivos «off» seguido
de una cosecha elevada (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
economico en la industria citricola de todo el
mundo, en una produccion elevada, afio «ony,
debido a que los frutos cosechados obtienen
precios bajos como resultado de su tamafio
pequefio y sobreproduccion (Martinez et al.,
2012). En cambio, en un ano, «off», la fruta es
generalmente demasiado grande y de mala
calidad, con un mayor numero de frutos con
corteza gruesa (Sheepnose). El rendimiento
neto para el productor es bajo en un afio de
cosecha «off», porque hay pocos frutos (Martinez
et al., 2012). Por lo tanto, la alternancia de
cosecha dalugar 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)
paralos frutos en desarrollo, ya que en esta etapa
del fruto se producen cambios intensos en donde
los azucares 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, nucleétidos azucarados,
glucésidos, etc.); ademas una reduccion en el
suministro de metabolitos durante el desarrollo
temprano del fruto, puede desarrollar dafios
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; Espinoza,
2012). Laskowski (2010) encontro en frutos de
naranja dulce (Citrus sinensis), variedad
Salustiana, un incremento progresivo en el
contenido de carbohidratos solubles, aumento a
partir de los 48 dias después de antesis (dda),
coincidié inicialmente con el incremento en masa
seca del pericarpio, y después de los 76 dda,
con el desarrollo de las vesiculas. Al final del ciclo,
el fruto presentd 25% de carbohidratos
reductores (glucosa y fructosa) y 18.5% de
sacarosa, principalmente en las vesiculas, las
cuales constituyen al pericarpio como 6rgano de
reserva.

Una técnica para incrementar las concentra-
ciones de carbohidratos de frutos en desarrollo,
disminuyendo la alternancia de cosecha, es el
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anillado de ramas. El anillado de ramas en
mandarina ‘Clemenules’ (Citrus reticulata
Blanco), provoca la interrupcién temporal del
transporte de foto-asimilados por el floema hacia
las raices y la acumulacion de sustancias en la
copa del arbol. Los cambios provocados en el
balance enddgeno de carbohidratos y elementos
minerales, son considerados como la accion
primaria del anillado que ayudan al cuajado y
desarrollo del fruto (Rivas et al., 2010).
Mahouachi et al. (2009), analizaron la fructosa
en mandarina Satsuma (Citrus unshiu (Mak)
Marc.) cv. Okitsu, en frutos en desarrollo con
ramas anilladas y sin anillar (testigo) desde la
antesis hasta 69 dias después de antesis (dda),
encontraron que en los frutos de los arboles sin
tratar, la fructosa vario de 3.4 a 4.4 mg g’ de
peso seco (p.s.) durante los primeros 32 dda y
posteriormente disminuyé drasticamente al
mostrar su concentracion mas baja (1 mg g'de
p.s.)alos 41 dda. A partir de entonces, la fructosa
se acumulé para llegar a 6.3 mg g'de p.s. al
final del experimento. En frutos de arboles con
ramas anilladas, los cambios de concentracion
de fructosa a lo largo del crecimiento del fruto
fueron similares a los registrados en los frutos
testigo, a excepcion de una sola fecha. Por lo
tanto, los frutos en las ramas anilladas a los 21
dda, contenian concentraciones mas altas de
fructosa (40%) que las frutas de las ramas de
testigo.

El aumento del cuajado en variedades de
citricos con reducida capacidad partenocarpica,
como es el caso de la mandarina ‘Clemenules’
(Talén et al., 1992), se consigue con aplicaciones
de GA,, que aumenta la demanda por asimilados
de los ovarios y asi su crecimiento, o mediante
el anillado de ramas en mandarina ‘Fortune’, que
aumenta directamente la disponibilidad de
carbohidratos (Rivas et al., 2006). Por lo tanto,
existen fuertes evidencias que soportan el
hecho 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 division y
crecimiento celular (Talén et al., 1992; Ben-
Cheikh et al., 1997).

En la variedad Clementina ‘Cadoux’, la
aplicacion de urea foliar (1 kg por 100 litros de
agua), aumento la superficie de las hojas con
mayor area fotosintética incrementando los foto-
asimilados (carbohidratos), los cuales
promovieron un aumento en el diametro de
frutos (EI-Otmani et al., 2004a y 2004b).

La toronja (Citrus paradisi Macf.) variedad
Rio Red tiene una gran importancia economica
en el mundo debido a su demanda para el
consumo en fresco, procesado y jugo. Es una
variedad que puede mantener frutos maduros
en el arbol durante varios meses sin perder sus
cualidades organolépticas. Sin embargo, esta
variedad de toronja presenta alternancia de
cosecha, la cual esta directamente relacionada
con el cuajado de frutos, y este a la vez con la
disponibilidad de fructosa para los frutos en
desarrollo; al no encontrarse referencias de la
concentracion de fructosa en frutos de toronja
de la variedad Rio Red, se planteo el objetivo
de evaluar las concentraciones y la tendencia
(comportamiento) de fructosa en frutos de
toronja en desarrollo, en un ciclo de produccion
en respuesta al anillado de ramas, aplicacion
de GA, y urea foliar.

Materiales y métodos

El presente trabajo se realiz6 en el periodo
2014-15 en una huerta de toronja (Citrus
paradisi Macf.) de la variedad Rio Red de 18
afios de edad, injertada sobre patron agrio
(Citrus aurantium), con una densidad de
plantacion de 250 arboles por hectarea (8m x
5m), 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 261 msnm.
La precipitacién 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 durante el invierno, con una humedad
relativa promedio de 62%, y lluvias fuertes
normalmente en mayo, agosto, septiembre y
octubre (Martinez et al., 2012).
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El disefio experimental que se utilizé fue
completamente al azar, con 8 tratamientos y 3
repeticiones, la unidad experimental consistio
de un arbol. Los tratamientos fueron T1: arboles
«on» y testigo, T2: arboles «on» con urea foliar
(1 kg 100 L' de agua), T3: arboles «on» con
acido giberelico (Aciggib al 10% de GA,, 25
ppm), T4: arboles «on» con anillado de ramas,
T5: arboles «off» y testigo, T6: arboles «off» con
urea foliar (1 kg 100 L' de agua), T7: arboles
«off» con acido giberélico (Aciggib al 10% de
GA,, 25 ppm) y T8: arboles «off» con anillado
de ramas. En la misma huerta se presentaron
arboles con abundante («on») y con escasa
cosecha («off»).

Alos 35 dias antes de antesis (daa) (25/02/
2014) a las 7:00 am, a temperatura de 20 °C y
humedad relativa del 60%, se realizaron
aplicaciones foliares de GA, (25 ppm) y urea
foliar (1 kg 100 L' de agua), utilizando un
aspersor manual, se aplicaron 7 L arbol™. La
antesis (plena floracién) se tom6é como
referencia cuando se presentd el 80% de la
floracion (31/03/2014). A los 17 dda (17/04/
2014), se realizé el anillado de ramas, el cual
consistio en eliminar 3 mm de corteza (floema)
alrededor de las ramas terciarias (con un
diametro aproximado de 3"), evitando danar el
xilema, el corte se efectud con navaja de filo
circular.

Para el analisis de concentracion de
fructosa en frutos, se tomaron muestras de
frutos a los 30, 60 y 90 dda, se colectaron tres
frutos por unidad experimental de la parte media
de la copa del arbol cada mes hasta los 90 dda.
A las muestras se les retird la cascara, dejando
unicamente la pulpa, se pesaron y almacenaron
en un congelador a -15 °C, se liofilizaron y
molieron hasta dejar un polvo fino.

Para la extraccion de fructosa, se pesaron
100 mg de muestra y colocaron en un microtubo
de centrifuga etiquetado, a cada microtubo se
le afiadié 1 ml de agua grado HPLC y se agité
en vortex durante 30 segundos, posteriormente,
las muestras fueron trasferidas a bafo Maria a
85 °C en donde fueron incubadas por 1 h (sin

enzimas). Trascurrido el tiempo, las muestras
fueron centrifugadas a 15,000 g por 10 min
(Rivas et al., 2006, modificado). Finalmente,
para la purificacién, cada una de las muestras
se filtr6 mediante un filtro Pirinola de PVDF de
0.45 pm de didmetro de poro, el extracto filtrado
fue colocado en un microtubo de centrifuga y
etiquetado con la correspondiente clave. Las
muestras fueron almacenadas a -20 °C hasta
su analisis cromatografico.

Para el analisis de fructosa, los extractos
fueron analizados mediante un equipo de
Cromatografia Liquida de Alta Presiéon (HPLC)
Agilen (Modelo 1120 LC), con detector de indice
de refraccion, para lo cual se inyectaron 20 pl
del extracto. Los parametros utilizados para la
cuantificacion de la fructosa fue un flujo de 0.6
ml/min, con agua al 100% grado HPLC como
fase mévil, como fase estacionaria se utilizé una
columna de la marca PHENOMENEX (Modelo
Rezex RPM-Monosaccharide con 8% de Plomo
[Pb?*] con una longitud de 30 cmy 7.8 mm de
diametro interno), la temperatura del horno de
columna fue de 80 °C, mientras el detector de
indice de Refraccién se mantuvo a una
temperatura de 40 °C. La fructosa fue
identificada mediante el tiempo de retencion.

Para el analisis de varianza y la prueba de
comparacion de medias por DMS (P < 0.05),
se utilizé el paquete estadistico version 1.0,
elaborado por Emilio Olivares Saez (2012). El
modelo estadistico fue:

Yij = + Ti + €ij
i=1,2,.., tratamiento; j=1,2,..., repeticion

Donde:

Yjj es la observacion del tratamiento i en la
repeticion j.

u es la media verdadera general.

ti es el efecto del i-ésimo tratamiento.

eij es el error experimental de la ij-ésima
observacion.
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Resultados y discusion:

Concentracion de fructosa en frutos 30 dda

El analisis para la concentracion de fructosa
en frutos, mostré diferencia significativa entre
los tratamientos (Cuadro 1).

Alos 30 dda, los arboles «on» con urea foliar
(T2), arboles «on» con acido giberélico (T3) y
arboles «off» (T5 [testigo, sin aplicacion]), se
comportaron estadisticamente similares, siendo
el T2 el de mayor concentracion de fructosa, esto
manifiesta que la aplicacion de urea foliar
incrementa la concentracion de fructosa en frutos
de arboles «on». Los valores mas bajos en la con-
centracion de fructosa se presentaron en arboles
«on» con anillado (T4) y «off» con GA, (T7), estos
resultados confirman lo encontrado por EI-Otmani
et al. (2004a) en Clementina ‘Cadoux’, donde
manifiestan que la aplicacién de urea foliar
incremento la concentracion de carbohidratos,
debido al incremento del area foliar.

Cuadro 1. Concentracién de fructosa (mg g'de p.s.) en frutos
de toronja variedad Rio Red, de arboles tratados con GA,,
urea foliar y anillado durante el ciclo productivo 2014-2015 en
General Teran, Nuevo Leon, Méx.

Concentracion Concentracion Concentracion

Tratamientos  Fructosa (30 dda) Fructosa (60 dda) Fructosa (90 dda)
(mg g1 pss.) (mg g1 pss.) (mg g1 pss.)
T ("on"T) 7.60° 31.72% 80.86°
T2 ("on" UF) 13.60° 30.46" 55.50°
T3 ("on" GA3) 9.69% 29.83\° 86.28°
T4 ("on" A) 5.04° 27.82 57.03°
5 ("of" T) 8.93% 31.13% 81.05%
6 ("off" UF) 6.220 28.37 83.07°
T7 ("off" GA3) 531 4351 74.20%
8 ("off" A) 7.60° 3773 85.322

(*) = Significativo (p < 0.05). Letras iguales dentro de columnas
son estadisticamente similares (Prueba de medias DMS).
T=Testigo, UF=Urea foliar, GA,= Acido giberélico, A= Anillado de
ramas, dda= Dias después de antesis y mg g p.s.= miligramos
por gramo de peso seco.

Concentracion de fructosa en frutos 60 dda

A los 60 dda no se presentaron diferencias
estadisticas entre los tratamientos, para la
concentracion de fructosa en frutos de toronja
(Cuadro 1).

En el caso de los frutos de los arboles «off»
a los 60 dda, la concentracién de fructosa se
incremento al aplicar GA, y anillado de ramas,
con respecto al testigo («off»), coincide con lo
reportado por Talon et al. (1992) en arboles «off»
de mandarina ‘Clemenules’, donde mencionan
que el incremento de la concentracion de
fructosa se observo con la aplicacion de GA,,
ya que aumenta la demanda de asimilados de
los ovarios y asi su crecimiento, o mediante
anillado de ramas en mandarina ‘Fortune’, que
aumenta directamente la disponibilidad de
carbohidratos (Rivas et al., 2006).

Concentracion de fructosa en frutos 90 dda

Los frutos de los arboles «on» tratados con
urea foliar y anillado fueron estadisticamente
diferentes al resto de los tratamientos,
presentando menor concentracion de fructosa.
Se observo que los frutos de los arboles «on»
tratados con GA,, fueron los de mayor
concentracion de fructosa, pero resultaron
estadisticamente similar a los del control de los
arboles «on» y todos los tratamientos en los
arboles «off». Existen fuertes evidencias que
soportan el hecho que las GAs juegan un papel
clave en el proceso de transicion de flor a fruto,
ya que aumentan la demanda por asimilados
de los ovarios y como activadores de la division
y crecimiento celular (Talon et al., 1992; Ben-
Cheikh et al., 1997).

Tendencia de concentracion de fructosa

La tendencia de la concentracion de fructosa
en frutos de toronja entre muestreos de los
arboles «on» (Figura 1), fue de un incremento
en promedio de todos los tratamientos de 3.30
veces mas a los 60 dda, (29.96 mg g de p.s.)
con respecto a los 30 dda (8.99 mgg'de p.s.)y
2.33 veces mas a los 90 dda (69.92 mg g'de
p.s.) con respecto a los 60 dda (29.96 mg g'de
p.s.), mientras que en los arboles «off», fue de
un incremento en promedio de todos los
tratamientos de 5 veces mas a los 60 dda (35.20
mg g de p.s.) con respecto a los 30 dda (7.02
mg g’ de p.s.) y 2.30 veces mas a los 90 dda
(80.92 mg g'de p.s.) con respecto a los 60 dda
(35.20 mg g'de p.s.) mostrando mayor
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incremento de fructosa en los frutos de toronja a
partir de los 30 dda en frutos de arboles «offy,
coincidiendo inicialmente con el incremento en
masa seca del pericarpio, y después de 60 dda,
con el desarrollo de las vesiculas, esto debido a
que a menor numero de frutos, menos
competencia por fructosa, similar a lo encontrado
por Laskowski (2010), en el fruto de naranja dulce
(Citrus sinensis), variedad ‘Salustiana’.

Figura 1. Tendencia de concentracion de fructosa (mg g'de
peso seco [p.s.]) en frutos pequefios de toronja variedad Rio
Red, en el ciclo de produccion 2014-2015, en General Teran,
Nuevo Ledn, Méx.
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Conclusiones

Las aplicaciones de urea foliar y GA,
incrementan las concentraciones de fructosa
en frutos de toronja al inicio del crecimiento de
los frutos (30 dda).

La concentracion de fructosa en frutos de
toronja a los 60 dda no presenté diferencia
significativa entre los tratamientos, sin embargo,
el comportamiento en la concentracion de
fructosa fue de un incremento en arboles «off»
con la aplicacion de GA,.

A los 90 dda se encontraron mayores
concentraciones de fructosa en los frutos de
arboles testigos («on» y «off»), esto indica que
los tratamientos con urea foliar y GA, fueron
efectivos solo al inicio del crecimiento del fruto
(30 dda) para incrementar las concentraciones
de fructosa en frutos de toronja.

La tendencia de la concentraciéon de
fructosa en frutos de toronja entre muestreos,
fue de un incremento en todos los tratamientos
de arboles «ony» y «off».
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