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 1.  INTRODUCCIÓN GENERAL  

 

1.1. La producción citrícola en el Uruguay 
 

Desde los años 70, la citricultura en Uruguay se ha reorientado hacia la producción de fruta fresca 

de exportación, fundamentalmente hacia el hemisferio norte, aprovechando las oportunidades de 

la contraestación (Gravina, 1999). Estos nuevos destinos de comercialización, han establecido la 

necesidad de incorporar nuevas variedades y técnicas de cultivo, que aseguren buenos volúmenes 

de producción y alta calidad de fruta en destino final, fundamentalmente calidad externa, tamaño 

de fruto, fácil pelado y ausencia de semillas.  

 

Según la última Encuesta Citrícola (MGAP, 2008) la producción total de cítricos en Uruguay 

para 2007, alcanzó las 346.2 mil toneladas. Esta producción se obtuvo de 16.352 ha efectivas y 

significó un incremento de 25% en relación al año anterior. En el año 2007 se cosecharon 117 mil 

toneladas de mandarinas de las cuales el 40% fue para exportación. De la superficie total ocupada 

por cítricos, el 40% aproximadamente lo ocupan las mandarinas e híbridos. Dentro de este grupo, 

la variedad ‘Ortanique’ ocupa 483 ha efectivas, representando un 7 % del total. La mayor parte 

de la superficie ocupada por esta variedad está actualmente bajo riego (74%), siendo una de las 

variedades que alcanza el mayor porcentaje de superficie regada. Sin embargo, a pesar de contar 

con esta ventaja, su rendimiento es bajo, alcanzando en la última zafra, un promedio de 19 T.ha-1. 

 

1.2. El tangor Ortanique 
 

El cultivar ‘Ortanique’ es un híbrido natural encontrado en Jamaica, (Citrus sinensis L. Osb. x 

Citrus reticulata Bl.; Saunt 2000). Presenta muy buenas características comerciales de fruto, 

tanto externa (tamaño medio a grande, color naranja intenso, piel gruesa y a veces rugosa,) como 

interna (alto contenido de sólidos solubles, buen tenor de acidez, alto porcentaje de jugo). Es una 

variedad de maduración tardía, lo que permite ampliar la oferta de fruta para exportación. 

Adicionalmente, presenta buena vida poscosecha lo que la hace resistente al transporte y llega a 

destinos finales con buena calidad de fruta. Estas características, le permiten alcanzar buenos 
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precios en mercados internacionales (Gravina, 2002). En términos de características productivas, 

es una variedad autoincompatible, por lo que en condiciones de aislamiento, es decir lejos de 

variedades compatibles,  produce frutos partenocárpicos, es decir sin semillas (Soler, 1999). Es 

importante precisar cuál debe ser este aislamiento para que los frutos no presenten semillas. Chao 

et al. (2005) a través del uso de marcadores moleculares, determinaron hasta donde puede llegar 

el flujo de polen a largas distancias y encontraron que en algunas variedades como ‘Afourer’ el 

polen se dispersó hasta 900 metros llegando a polinizar flores de mandarina ‘Clementina’.  

 

A nivel nacional, se ha caracterizado a ‘Ortanique’ como una variedad de tipo improductivo, si 

no se la maneja adecuadamente (Espino et al., 2005). Este comportamiento se caracteriza por 

presentar altas intensidades de floración, con baja relación fuente:fosa, que se traducen en bajos 

porcentajes de cuajado (Arias et al., 1996).  

 

Presenta bajo índice de partenocarpia natural, por lo que aún en bajas intensidades de floración el 

cuajado final de frutos es bajo. Sin embargo, en condiciones de libre polinización con variedades 

compatibles, se ha observado buen comportamiento productivo (Carrau, 1993). Es polinizada por 

un gran número de variedades y especies (pomelo, limón, naranja, mandarina), mediante 

polinización entomófila (fundamentalmente abejas) llegando a presentar más de 30 semillas por 

fruto (Soler, 1999). La presencia de semillas es una característica que puede excluirla de los 

mercados exigentes, por lo que el incrementar su productividad en condiciones de partenocarpia 

se presenta como un desafío tecnológico para el sector.  

 

1.3. Fisiología reproductiva en Cítricos 
 

1.3.1. Cuajado de frutos 

 

El cuajado comprende una serie de eventos a nivel celular y de desarrollo, y en sentido amplio, 

involucra el desarrollo del ovario y la ‘decisión’ de abortar o continuar con el desarrollo del fruto 

(Gillaspy et al., 1993). En esta fase se observa una abscisión masiva de flores y frutos, que 
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comienza en floración y se extiende durante varias semanas hasta el fin de la caída fisiológica 

(Talón, 1997).  

 

Los frutos cítricos presentan tres fases de crecimiento y desarrollo. La fase I, donde los frutos 

crecen por división celular, puede durar entre dos y tres meses, dependiendo de la variedad y el 

año. La fase II, es la etapa de crecimiento rápido del fruto, en la cual el fruto crece principalmente 

por elongación celular y la fase III, donde el crecimiento se detiene y el fruto madura (Talón, 

1997). El cuajado coincide con la fase I y finaliza con la transición a la fase II. En este período se 

identifican dos ondas de caída importantes, que frecuentemente se solapan, alcanzando su 

máxima tasa de abscición: al comienzo de fase I (entre 3 y 4 semanas pos antesis) y hacia el final 

de fase I y transición a fase II, entre 6 y 7 semanas pos antesis (Talón et al., 2000). Para el caso 

de ‘Ortanique’ en nuestro país, el cuajado se extiende por un período aproximado de 90 días, 

concentrándose la mayor caída entre los 30 y 70 días pos floración (da Cunha Barros y Gravina, 

2006). 

 

La posibilidad de cuajar de un fruto se determina por distintos mecanismos de control, tanto 

endógenos (relativo a balances nutrionales y hormonales de la planta) como exógenos 

(fundamentalmente factores climáticos).  

 

1.3.2. Factores endógenos que regulan el cuajado 

 

Los principales reguladores endógenos de este proceso, dependen de las características varietales 

y de factores nutricionales y hormonales en referencia a la disponibilidad de carbohidratos en la 

planta y a la capacidad competititiva por nutrientes y agua de esos frutos, respectivamente 

(Agustí et al., 2003).  

 

En una primera etapa, el éxito en el cuajado de frutos se ha relacionado más a aspectos 

hormonales, fundamentalmente a los niveles endógenos de giberelinas activas en ovarios en 

desarrollo (Guardiola, 1992; Talón et al., 1999, Mehouachi et al., 2000), constatándose una 

relación alta entre éstas y el cuajado de diferentes variedades de citrus.  
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En una segunda etapa, el cuajado de frutos depende, fundamentalmente, de la disponibilidad de 

carbohidratos, a través de un mecanismo autorregulado, que ajusta el número de frutos a la 

capacidad del árbol de suministrar metabolitos y agua a las estructuras en desarrollo 

(Goldschmidt y Monselise, 1977; Guardiola, 1988; Ruiz et al., 2001). El costo energético diario 

de la floración puede exceder inclusive la producción diaria de carbohidratos por las hojas 

(Bustan y Goldschmidt, 1998).  

 

Iglesias et al. (2003), mediante defoliaciones y suplementación de sacarosa a través inyecciones 

al tronco, demuestran la dependencia del cuajado de la disponibilidad de carbohidratos, 

proponiendo que éstos no actúan solamente como nutrientes sino también como disparadores de 

un proceso hormonal (Gomez-Cadenas et al., 2000). Algunos autores plantean la ‘hipótesis de 

competencia’: los frutos en desarrollo que no alcanzan un cierto nivel de fotoasimilados entran en 

la vía metabólica que conduce a la abscisión. Los parámetros sensibles serían los niveles de 

sacarosa y la relación sacarosa:hexosas, y el ‘sensor’ de la intensidad del déficit nutricional, sería 

el ácido abscísico (ABA). Incrementos en ABA, modulan los niveles del 1-aminociclopropano-1-

ácido carboxílico (ACC), que a su vez determina los niveles de etileno, activador hormonal de la 

abscisión (Mehouachi et al., 2000; Talón et. al., 2000).  

 

El cuajado de los frutos puede ser consecuencia de la polinización y fecundación o de la 

habilidad partenocárpica de la variedad, produciendo frutos sin semillas. En el caso de variedades 

con semilla, la decisión de cuajar depende de que se complete con éxito la polinización y 

fecundación. La presencia de óvulos fertilizados en el ovario desencadenan el desarrollo del 

frutito, a través de señales positivas de crecimiento, generadas durante y/o luego de la 

polinización (Gillaspy et al., 1993). Estos autores plantean que el polen produce estímulos de 

crecimiento, en particular hormonas, como auxinas y giberelinas. Las giberelinas producidas por 

el polen, podrían tener un rol en el aumento de la producción de auxinas en el ovario, las que a su 

vez estarían actuando como señal para la reactivación de la división celular y por tanto para el 

cuajado inicial. Ben Cheikh et al. (1997), en una variedad de naranjo dulce autocompatible, 

observaron un incremento de GA1,  inducido por la polinización y fecundación, inmediatamente 

después de antesis. En este trabajo, también encontraron que la emasculación de flores o 
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aplicaciones de Paclobutrazol (inhibidor de la síntesis de giberelinas) causó una rápida abscisión 

de ovarios, alcanzando inclusive el 100% de los mismos.  

 

En el caso de variedades autoincompatibles, si no son polinizadas por variedades compatibles, 

éstas producen frutos sin semillas. Las causas de la autoincompatibilidad pueden variar según 

cultivares y las más frecuentes en los cítricos pueden ser la esterilidad gamética masculina o 

femenina y la esterilidad homogenética gametofítica (Iglesias et al., 2007). Si bien no se conoce 

con exactitud cual es el mecanismo en el caso de ‘Ortanique’ se sugiere el de la esterilidad 

homogenética gametofítica (más frecuente en frutales), por no presentar esterilidad gamética ni 

citológica. En el caso de la esterilidad homogenética gametofítica, la incompatibilidad es 

controlada por un solo alelo S presente en el grano de polen haploide, esto significa que el grano 

de polen crecerá en cualquier pistilo que no contenga el mismo alelo (Kimball, 2005). En estos 

casos, el sitio de inhibición es el estilo, por lo que el grano de polen puede germinar y el tubo 

polínico comienza su crecimiento hasta que es detenido (Brewbaker, 1957). 

 

En un estudio en tangelo ‘Orlando’ se comparó el desarrollo del tubo polínico en 

autopolinizaciones (incompatibles) y de polinizaciones cruzadas con polen de mandarina ‘Dancy’ 

(compatibles). En la polinización incompatible, se observaron depósitos irregulares de calosa en 

las paredes del tubo polínico 1 día después de la polinización. En el sexto día, los tubos polínicos 

se encontraban en la porción superior del ovario en el cruzamiento compatible, mientras que la 

mayoría de los tubos polínicos incompatibles se encontraban aún en la parte superior del estilo. 

Estos últimos, a los 6 días de polinizados cesaron su crecimiento (Kahn y DeMason, 1988). 

Resultados similares se reportaron en diez variedades de cítricos autoincompatibles (Ngo, 2001). 

Pero este trabajo, agrega resultados muy interesantes a los mencionados previamente. Es 

importante poder dilucidar en qué momento se establecen los mecanismos de 

autoincompatibilidad. En este trabajo se polinizaron las flores en diferentes momentos y los 

resultados son sugerentes: cuando las flores se polinizaron entre 2 días antes y 2 días después de 

antesis, su crecimiento se detuvo en el estilo, mientras que aquellos polinizados de 4 a 6 días 

antes de antesis, los tubos alcanzaron el ovario. Estos resultados sugieren a los autores que la 

autoincompatibilidad se inicia en el pistilo 6 días antes de antesis y se va incrementando hasta el 

día de en que se da la apertura floral.  
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Gómez et al. (2004) analizaron el crecimiento del tubo polínico en cuatro cultivares de 

mandarinas, para determinar grados de compatibilidad. En autopolinizaciones, el crecimiento de 

los tubos polínicos varió mucho entre cultivares. Mientras que en los cultivares ‘Dancy’ y 

‘Reyna’ una gran proporción de tubos polínicos presentes en el estilo penetraron la pared del 

ovario, sólo un número muy pequeño de tubos lo alcanzó en ‘Mónica’ y ninguno en ‘Satsuma’. 

En estos dos últimos cultivares, ningún tubo polínico logró penetrar los lóculos, indicando la 

autoincompatibilidad de los dos últimos cultivares   

 

En las variedades sin semilla, la capacidad partenocárpica es variable, y en función de esto, los 

cultivares se pueden clasificar como de tipo productivo o improductivo (Guardiola, 1992). El 

cuajado en estas variedades, está principalmente influenciado por el status hormonal de los frutos 

durante su desarrollo. Así, la baja capacidad de producir frutos partenocárpicos en variedades 

improductivas, parece estar asociada a bajos niveles de giberelinas activas, baja capacidad de 

catabolizar el ABA y a una alta capacidad de conjugar auxinas (IAA) durante este período (Talón 

et al., 1990).  

 

En algunas de las variedades autoincompatibles, se ha observado que la polinización con polen de 

la propia variedad, mejora el cuajado de frutos (Mesejo et al., 2004), sugiriendo una 

partenocarpia estimulada. Como ya se ha mencionado, en varias especies se ha constatado la 

presencia de giberelinas activas (principalmente GA3) en los tubos polínicos y estos promotores 

de crecimiento podrían moverse hasta el óvulo, estimulando su crecimiento (Kamienska y Pharis, 

1975; Herrero, 1992). En el caso de las variedades que presentan esterilidad homogenética 

gametofítica, como podría ser ‘Ortanique’ la germinación y crecimiento del tubo polínico en el 

estilo, podría favorecer la llegada de promotores de crecimiento presentes en el polen hasta el 

óvulo. En este sentido, varios investigadores plantean que el crecimiento y desarrollo del ovario, 

puede ser estimulado por la aplicación exógena de giberelinas y la aplicación de extractos de 

polen. Además de las giberelinas ya citadas, Gustafson (citado por Herrero, 1992) identificó uno 

de esos compuestos como una auxina. Los granos de polen y los tubos polínicos secretan estas 

hormonas, que podrían ser translocadas al óvulo, independientemente de que se produzca la 

fecundación.  



 13 

 

1.3.3. Factores exógenos que regulan el cuajado  

 

Los factores exógenos que determinan este proceso son temperatura y radiación (Talón et al., 

1999) y/o régimen hídrico (Bower, 2000; Erner, 2000). Cualquier cambio en las condiciones 

ambientales que afecte el óptimo de la tasa de crecimiento de una planta puede ser considerado 

como un estrés (Salisbury y Ross, 1994). Condiciones de alta temperatura y radiación, así como 

un déficit hídrico en este período, promoverían la abscisión de frutos.  

 

Luz y temperatura 

 

La cantidad de energía radiante que llega a las plantas y a las hojas en particular, es un factor 

determinante del proceso fotosíntetico, que puede traducirse en ganancia o pérdida de las 

reacciones fotosintéticas (Gonçalves de Oliveira, 2005). En condiciones de alta radiación, puede 

ocurrir fotoinhibición, que resulta cuando la energía recibida excede la capacidad de absorción y 

disipación de la energía por el sistema fotosintético. En presencia de algún otro factor de estrés -

como el estrés hídrico-, este proceso puede verse estimulado (Blanke, 2000), pudiéndose observar 

a casi cualquier nivel de luz y en cualquier planta, dependiendo de la historia y  adaptación previa 

de las plantas a la luz. Existen varios factores que pueden promover la fotoinhibición, como la 

acumulación de carbohidratos (Rivas et al, 2008), la estación del año (primavera), la hora del día 

(mediodía), el ángulo (horizontal) y la edad de la hoja (joven) y la posición de la hoja en el árbol 

(periférica), entre otros. 

 

Altas intensidades de luz pueden catalizar procesos fotooxidativos, por la síntesis de especies 

reactivas del oxígeno (ROS) que dañan la integridad y funcionalidad celular. En respuestas a 

condiciones fotoinhibitorias, se puede observar una disminución de la eficiencia de liberación del 

oxígeno, alteraciones en las reacciones fotoquímicas asociadas a la clorofila a y pérdida de la 

integridad de membranas cloroplastídicas (Gonçalves de Oliveira, 2005). El fotosistema II (PSII) 

es el centro fotosensible regulador más importante de la actividad fotosintética (Azcon-Bieto y 
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Talón, 2008) donde se pueden observar daños funcionales por fotoinhibición en el transporte de 

electrones y daño estructural de la proteína D1. 

 

En un trabajo con plantas de Nerium oleander L. bajo condiciones de estrés hídrico en diferentes 

regímenes de luz, se verificó una fuerte interacción entre la luz y el estado hídrico de la planta en 

el proceso de fotoinhibición (Björkman y Powles, 1984). En plantas bajo estrés hídrico que se 

mantuvieron a 3% de plena luz, la actividad de transporte de electrones en los cloroplastos no se 

vio afectada hasta que las hojas alcanzaron un potencial hídrico de -3.0 MPa y el grado de 

inhibición fue mucho menor, respecto de plantas en la misma situación de estrés hídrico 

mantenidas a plena luz. Se pudo constatar una menor capacidad de captación de CO2 a saturación 

de luz y un menor rendimiento cuántico. En este sentido, también constataron una fuerte 

disminución de la fluorescencia máxima y variable de la clorofila a (FM y FV respectivamente) 

emitida por la superficie de las hojas expuestas al sol. La fluorescencia es una emisión de energía 

que realizan las clorofilas en forma de una luz de mayor longitud de onda que la que absorben, 

para reducir su estado excitado y de esa forma disipar la energía en condiciones de exceso de luz 

(Azcon-Bieto y Talón, 2008). Por lo tanto, una reducción en la fluorescencia máxima y variable, 

está indicando que la energía no se está disipando correctamente y por lo tanto pueden ocurrir 

daños en el aparato fotosintético. 

 

Condiciones de altas intensidades de luz, pueden  estar acompañadas de altas temperaturas en los 

meses de primavera y verano. Muchas veces es difícil separar o distinguir el efecto de una 

excesiva radiación del efecto de la temperatura sobre algunos procesos como puede ser la 

fotosíntesis. Yan-Ping et al. (2006) exponiendo hojas de mandarina ‘Satsuma’ y naranja ‘Navel’ 

a altas temperaturas, encontraron reducciones en la Ac, en el rendimiento cuántico (FV/FM) y en la 

concentración de clorofilas y un aumento en la mínima fluorescencia (Fo), entre otras variables. 

Adicionalmente, la producción de especies reactivas del oxígeno y la actividad de enzimas 

antioxidantes se incrementaron. La disminución en la fotosíntesis podría explicarse por el número 

elevado de ROS en las hojas de cítricos.  

 

En referencia a los árboles cítricos, si bien éstos pueden sobrevivir en ambientes cálidos, la 

asimilación neta por las hojas de los cítricos (Ac) tiene un óptimo de temperaturas moderado, 
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entre 25 y 30º C (Syvertsen et al., 2004). Presentan una tasa fotosintética relativamente baja, con 

respecto a otros frutales (7-10 µmoles de CO2.m
-2.s-1) y un punto de saturación también bajo, en 

el rango de 700 a 900 µmoles fotones.m-2.s-1 (Blanke, 2000), aproximadamente un tercio de la luz 

total (Syvertsen et al., 2003).  

 

La conductancia estomática (gs) en hojas de cítricos es relativamente baja, presentando una 

respuesta asintótica a la irradiancia (en los valores ya citados), inversa al aumento del déficit de 

presión de vapor y presenta un máximo en relación a la temperatura de hoja (Syvertsen y Lloyd, 

1996). Con respecto a esta última, la temperatura de hoja óptima es de 30º C, para árboles bien 

regados. En ambientes de alta luminosidad la temperatura de hoja se puede elevar hasta 9° C por 

encima de la temperatura del aire y esto provoca un aumento en el déficit de presión de vapor 

(hoja-aire), que resulta en una disminución de la gs y de la Ac (Syvertsen et al., 2003).   

 

Jifon y Syvertsen (2003) plantean que un estrés por alta radiación y temperatura, provoca 

disminución en la Ac y esta reducción está explicada hasta en un 25% por una menor gs, mientras 

que disminuciones en Ac por factores no estomáticos podrían alcanzar un 40%. Algunos estudios 

realizados en cítricos, que incluyen el uso de mallas sombra, han mejorado las condiciones de las 

plantas, traduciéndose en una mayor Ac, a través de una reducción de la temperatura de hoja y el 

déficit de presión de vapor y un aumento de la gs.  

 

Syvertsen et al. (2003), mediante el sombreado de árboles de naranja, verificaron estos 

resultados, a partir de una reducción en la densidad del flujo de fotones fotosintéticos (PPFD) 

hasta valores de 500 a 700 µmol m–2 s–1, cantidad suficiente según los autores, para saturar el 

proceso fotosintético en los cítricos. Estos aumentos reportados en los procesos de gs y Ac, 

resultan en una mayor cantidad de asimilados disponibles para los órganos en crecimiento hacia 

el final del período de cuajado. Raveh et al. (2003), al sombrear árboles de tangor ‘Murcott’, 

pudieron verificar como consecuencia de los aumentos mencionados, mayor concentración de 

almidón en hojas y mayor concentración de CO2 en los cloroplastos. 

 

Por último, la reducción en el estrés térmico y lumínico, puede mejorar la eficiencia en el uso del 

agua. Al sombrear con malla negra (67%) árboles de mandarina ‘Primosol’, Germana et al., 
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(2001) constataron un aumento del 25% en la eficiencia del uso del agua (calculado como el ratio 

entre la Ac y la tasa de transpiración), con  respecto de los árboles sin ninguna cobertura.  

 

Agua  

 

Situaciones de estrés hídrico pueden ocurrir por déficit del agua en el suelo, por déficit de agua 

en la atmósfera o por ambos. El flujo de agua dentro de la planta, desde el suelo al aire, se puede 

explicar por la existencia de gradientes de potencial hídrico decreciente, donde la fuerza motriz 

más importante es la transpiración. La velocidad de absorción y de flujo del agua están 

relacionadas directamente con la diferencia de potencial hídrico entre las hojas y las raíces y la 

conductividad hidráulica de los diferentes tejidos. El balance entre la entrada y salida de agua a 

través de la transpiración determina si existe un déficit de agua o no en la planta (Azcon-Bieto y 

Talón, 2008). 

  

Un estrés hídrico en la fase de cuajado puede provocar la abscisión masiva de frutos (Ginestar y 

Castel, 1996; González-Altozano y Castel, 2003). Estos autores plantean que la fase I de 

crecimiento y desarrollo del fruto, es la más sensible a un déficit hídrico. González-Altozano y 

Castel (2003) en árboles de ‘Clementina de Nules’ (Citrus reticulata Blanco) con riego 

deficitario (25% de la evapotranspiración del cultivo) reportan un aumento de la abscisión de 

frutos entre 50 y 75%, respecto de árboles bien regados (125% de la evapotranspiración).  

 

Según Bower (2000), el efecto más notable del estrés hídrico es la depresión de la capacidad 

fotosintética: se producen cambios en el potencial osmótico, sumado a cierre estomático a altas 

demandas atmosféricas, así como también cambios a nivel de procesos enzimáticos, transporte de 

electrones y contenido de clorofilas (Azcon-Bieto y Talón, 2008).  

Pimentel (2005) en una revisión sobre las respuestas fisiológicas de las plantas a la falta de agua, 

plantea que esta reducción en la Ac puede estar causada por limitaciones difusivas (reducción de 

la difusión de CO2 por cierre estomático) como por limitaciones metabólicas (factores no 

estomáticos). 
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Un déficit hídrico promueve la biosíntesis de ABA, su acumulación y redistribución en la planta, 

incluyendo el transporte desde las raíces a las hojas vía xilema. Este estrés induce el aumento del 

pH apoplástico, favorable a la retención de la forma aniónica del ABA, que facilita la entrada de 

esta hormona a las células guarda de los estomas, provocando el cierre estomático. Esta 

regulación de la apertura estomática esta asociada a una serie de eventos a nivel celular que 

incluyen la activación de las proteínas G, la producción de especies reactivas de oxígeno (ROS), 

generación de óxido nítrico, incremento del pH del citosol y de la concentración del Ca2+, entre 

otros. Esto resulta en una disminución de las concentraciones de K+, Cl− y malato2− en las células 

guarda, que lleva al cierre estomático e inhibe su apertura (Acharya y Assmann, 2008).  

 

En frutales, el componente atmosférico es muy importante debido a la baja conductividad 

hidráulica del sistema radicular; esto provoca un aumento en la transpiración que a su vez tiene 

efectos importantes en el potencial hídrico de la parte superior del árbol (Flore y Lakso, 1989). 

Bajo condiciones de déficit hídrico atmosférico -que afectan el status hídrico foliar- la respuesta 

estomática sería la más inmediata, con los consecuentes efectos en la asimilación de CO2.  

 

En respuesta a condiciones de estrés hídrico en árboles cítricos, se verificó una acumulación en 

raíces de ABA y ACC y un incremento en la concentración de ABA en hojas (Gómez-Cadenas et 

al., 1996). Estos autores encontraron que luego de la rehidratación de las plantas, la 

concentración de ACC y etileno en hojas aumentó, resultando en una fuerte abscisión. Estos 

resultados sugieren que el ABA, señal primaria sensible al estrés hídrico, modula los niveles de 

etileno, provocando abscisión de distintos órganos (Gómez-Cadenas et al., 1996). 

Adicionalmente, un déficit hídrico disminuye la síntesis de citoquininas en raíces y su transporte 

a los brotes y hojas (Taiz y Zeiger, 2006). El balance entre ABA por un lado y citoquininas y 

auxinas por otro, es un mecanismo de regulación importante de la gs (Flore y Lackso, 1989). Se 

ha demostrado que incrementos en la concentración de citoquininas en la savia xilemática 

promueve la apertura estomática y disminuye la sensibilidad al ABA (Acharya y Assmann, 

2008). Adicionalmente, las citoquininas tienen un rol importante en la división celular, proceso 

predominante del crecimiento de los frutos durante el período de cuajado y favorecen el 

transporte de nutrientes a las hojas desde otras partes de las plantas; se ha comprobado que los 

nutrientes se acumulan preferentemente en los tejidos tratados con citoquininas, a través de un 
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estimulo del metabolismo en áreas tratadas (con mayores concentraciones de esta hormona) 

aumentándole su poder fosa (Taiz y Zeiger, 2006). 

 

Adicionalmente a los efectos ya citados de la falta de agua sobre el cierre estomático, se han 

encontrado también otros mecanismos de respuesta, no estomáticos, que se podrían agrupar 

dentro de las limitaciones metabólicas de la Ac (Pimentel, 2005). Ghannoum et al. (2003) 

demostraron en plantas C4 que en respuesta a un estrés hídrico se produce una disminución en la 

síntesis de ATP y como consecuencia una disminución en la regeneracion de la ribulosa-1,5-

bisfosfato (RuBP). La disminución en la síntesis de ATP podría estar causada por una menor 

disponiblidad de fósforo inorgánico (necesario para la síntesis de ATP) debido a una acumulación 

de azúcares fosforilados en el citoplasma (Tezara et al., 1999, citado por Pimentel, 2005).  

 

Otro proceso de la planta muy sensible al déficit de agua es el crecimiento por elongación de la 

célula. Una presión positiva (potencial de presión) debe ser mantenida en la célula para sostenter 

su elongación. La reducción en la presión de turgencia desciende cuando el tejido pierde agua. El 

contenido relativo de agua de las células (RWC) es un buen indicador de las funciones 

metabólicas, en particular del proceso fotosintético (Ghannoum et al., 2003). El volumen de las 

células, expresado como contenido relativo de agua, tiene un óptimo por encima o por debajo del 

cual la fotosíntesis decae y puede ser un importante regulador de la fotosíntesis (Flore y Lackso, 

1989). Adicionalmente, Salisbury y Ross (1994) plantean que la pérdida de turgencia de las 

células sería un factor que dispara la señal del ABA, con las consecuencias ya mencionadas de 

esta hormona sobre la gs, Ac y abscisión de frutos.  

 

En resumen, durante el período de cuajado, si se dan situaciones de estrés térmico-lumínico 

sumado a un estrés hídrico, es de esperar que varios de los procesos fisiológicos antes 

mencionados se vean afectados, provocando principalmente una disminución de la fotosíntesis. 

Como consecuencia, la cantidad de fotoasimilados del árbol disponibles para suministrarle a las 

fosas en crecimiento, se verá disminuido. Este hecho, sumado a cambios en el balance hormonal 

entre promotores e inhibidores del crecimiento, provocarían un fuerte aumento de la abscisión de 

frutos. Las hipótesis de trabajo y objetivos del presente estudio se sustentan en la información 

recabada y resumida en este capítulo. 
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2.  CUAJADO DE FRUTOS EN TANGOR ‘ORTANIQUE’  EN RES PUESTA A LA 

POLINIZACIÓN Y A DISTINTAS SITUACIONES DE ESTRÉS* 
* artículo presentado en Revista Agrociencia (Facultad de Agronomía, UDELAR) 

 

1Borges, A  
1Dpto. Biometría, Estadística y Cómputo. Facultad de Agronomía. Av. Garzón 780. E-mail: 

aborges@fagro.edu.uy. Montevideo, Uruguay.  

 

2.1. Introducción 
 

El cuajado de frutos comprende una serie de eventos a nivel celular y de desarrollo y en sentido 

amplio, incluye todo el período durante el cual los frutos pueden sufrir abscisión. Este período 

comprende la transición de ovario a fruto, que se inicia poco después de la floración, con el 

crecimiento del fruto por división celular y concluye definitivamente al finalizar la caída 

fisiológica de frutos, aproximadamente 90 días después de antesis (Talón, 1997).  

La posibilidad de cuajar de un fruto está determinada por distintos mecanismos de control, tanto 

endógenos como exógenos. Dentro de los primeros, las características varietales y los factores 

fisiológicos, en particular los nutricionales y hormonales, son los principales reguladores de este 

proceso. Agustí et al. (2003) plantean que los factores nutricionales refieren a la disponibilidad de 

carbohidratos en la planta, mientras que los factores hormonales tienen que ver con la capacidad 

fosa de los frutos, los cuales determinan la ‘habilidad’ para competir por esos carbohidratos. En 

una primera etapa, el éxito en el cuajado de frutos se ha relacionado más con aspectos 

hormonales, fundamentalmente los niveles endógenos de giberelinas (Talón et al., 1999). En una 

segunda etapa, finalizado el cuajado inicial, el cuajado de frutos está determinado por la 

disponibilidad de carbohidratos provenientes de las reservas o de la fotosíntesis actual (Iglesias et 

al., 2003; Rivas et al., 2006, 2007),  constituyendo así mecanismo autorregulado que ajusta el 

número de frutos a la capacidad del árbol de suministrar metabolitos (Goldschmidt y Monselise, 

1977; Guardiola, 1988; Rivas et al., 2007).  

El cuajado de los frutos puede ser consecuencia de la polinización y fecundación o de la 

habilidad partenocárpica de la variedad, produciendo frutos sin semillas. En cualquier caso, el 
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cuajado de frutos es dependiente de una o mas señales de crecimiento (reguladores del desarrollo) 

después de la antesis (Gillaspy et al., 1993). Estos autores plantean que el polen produce 

estímulos positivos de crecimiento, en particular hormonas tales como auxinas y giberelinas. Las 

giberelinas producidas por el polen podrían tener un rol en el aumento de la producción de 

auxinas en el ovario, las que a su vez estarían actuando como señal para la reactivación de la 

división celular y por tanto para el cuajado inicial. En varias especies se ha constatado la 

presencia de giberelinas en los tubos polínicos y estos promotores de crecimiento podrían 

moverse hasta el óvulo, estimulando su crecimiento (Herrero, 1992).  

En el caso de variedades autoincompatibles, si no son polinizadas por variedades compatibles, 

éstas producen frutos sin semillas. Las causas de la autoincompatibilidad pueden variar según 

cultivares y las más frecuentes en los cítricos pueden ser la esterilidad gamética masculina o 

femenina y la esterilidad homogenética gametofítica (Iglesias et al., 2007). En algunas variedades 

autoincompatibles, se ha observado que la polinización con polen de la propia variedad, mejora el 

cuajado de frutos (Mesejo et al., 2004), sugiriendo una partenocarpia estimulada. 

Con respecto a los factores exógenos que regulan este proceso, las condiciones de alta 

temperatura y radiación (Talón et al., 1999) y/o el stress hídrico (Bower, 2000) son los 

principales factores del clima promotores de la abscisión. Los cítricos tienen una tasa de 

asimilación neta de CO2 (Ac) relativamente baja con respecto a otros frutales (7-10 µmoles de 

CO2 m-2 s-1) y un punto de saturación también bajo, en el rango de 700 a 900 µmoles fotones m-

2 s-1 (Blanke, 2000), aproximadamente un tercio de la luz total (Syvertsen et al., 2003). En 

ambientes de alta luminosidad la temperatura de hoja se puede elevar hasta 9° C por encima de la 

temperatura del aire y esto provoca un aumento en el déficit de presión de vapor (hoja-aire), que 

resulta en una disminución de la gs y de Ac (Syvertsen et al., 2003). Condiciones de alta 

radiación, en presencia de algún otro factor de estrés (p.e. estrés hídrico), pueden dar lugar al 

proceso de fotoinhibición, esto es la disminución en la fotosíntesis por luz (Blanke, 2000). En 

este sentido, algunos estudios realizados en cítricos que incluyen el uso de mallas sombra han 

mejorado las condiciones de las plantas a través de una reducción de la temperatura de hoja (TH) 

y el déficit de presión de vapor y un aumento de la gs y la tasa de asimilación neta (Jifon y 

Syvertsen, 2003; Raveh et al., 2003, Syvertsen et al., 2003). 

Un estrés hídrico en la etapa de cuajado puede provocar fuerte abscisión de frutos (González-

Altozano y Castel, 1999). En respuesta al estrés, se acumula ácido abscísico (ABA) y de 1-
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aminociclopropano-1-ácido carboxílico (ACC) en raíces (Gómez-Cadenas et al., 1996) y en 

frutos (Kobashi et al., 2000), señal primaria de respuesta al estrés hídrico, que a su vez modula 

los niveles de etileno, activador hormonal de la abscisión (Gómez-Cadenas et al., 1996). También 

frente a condiciones de déficit hídrico se reporta reducción en la capacidad fotosintética, gs y 

transpiración y un ΨF más negativo (Bower, 2000; Kobashi et al., 2000) 

El tangor ‘Ortanique’ es una variedad autoincompatible (Soler, 1999). Si bien no se conoce con 

exactitud cual es el mecanismo genético de esterilidad, se sugiere el de la esterilidad 

homogenética gametofítica (más frecuente en frutales), por no presentar esterilidad gamética ni 

citológica. A nivel nacional, se la ha reportado como de comportamiento improductivo, 

presentando altas floraciones y bajo cuajado (Arias et al., 1996, Espino et al., 2005). Sin 

embargo, en condiciones de libre polinización con otras variedades compatibles, se ha reportado 

buen rendimiento (Carrau et al., 1993).   

Ensayos de evaluación del comportamiento productivo en ‘Ortanique’ en distintas zonas de 

Uruguay, registraron altas intensidades de floración (169 a 184 flores cada 100 nudos) y bajos 

porcentajes de cuajado (entre 0,08 y 0,1%), pero aún en condiciones de baja floración (33 flores 

cada 100 nudos) el cuajado final fue de 0,5% (datos no publicados). Adicionalmente, datos de la 

última encuesta citrícola (MGAP, 2008) indican un rendimiento promedio bajo, de 15 T.ha-1, con 

un 74% de la superficie total regada. A partir de esta información se considera trascendente 

determinar los principales factores que limitan el cuajado, como base para el desarrollo de 

técnicas de manejo que permitan incrementar su rendimiento. 

En base a los antecedentes presentados previamente, las principales hipótesis que sostienen este 

trabajo son: condiciones de estrés hídrico y/o térmico-lumínico reducen el cuajado final de 

‘Ortanique’; la polinización con polen de una variedad compatible mejora el cuajado de frutos y 

bajo estas condiciones de estrés ambiental, las diferencias en cuajado entre flores polinizadas y 

no polinizadas se tornarán más evidentes.  

El objetivo de este trabajo fue determinar el impacto de diferentes regímenes térmico-lumínicos e 

hídricos y de la polinización y fecundación, en el cuajado de frutos de ‘Ortanique’. 
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2.2. Materiales y Métodos 
 

Material vegetal y diseño  experimental 

 

El ensayo se realizó en una quinta comercial ubicada en la localidad de Punta Espinillo, en el 

departamento de Montevideo, Uruguay (35º LS), en el ciclo productivo 2005-2006. El material 

vegetal utilizado fueron plantas de tangor ‘Ortanique’ (Citrus sinensis L. Osb. x Citrus reticulata 

Bl.) de 22 años de edad, injertadas sobre pie Trifolia (Poncirus trifoliata L. Raf.) a una densidad 

de 800 plantas/ha.  

Con el objetivo de simular distintas condiciones ‘microambientales’ en las plantas, se evaluaron 

dos factores: sombra y riego. Para el primer factor se dividió el ensayo en dos experimentos: uno 

bajo malla sombra (M) y otro testigo sin cobertura (SM). Para el sombreado de los árboles se 

utilizó malla de polietileno negro (35% sombra), colocada 1 metro por encima de la copa de los 

árboles en una estructura horizontal (Figura 1).  

Dentro de cada una de estos experimentos, en un diseño de bloques completos al azar con cuatro 

repeticiones, se asignaron los dos niveles del factor riego: secano (SR) y riego localizado 

utilizado en la quinta (R), generándose por tanto, cuatro condiciones distintas: con sombra y riego 

(MR); con sombra y sin riego (MSR), sin sombra y con riego (SMR) y sin sombra y sin riego 

(SMSR). La unidad experimental fueron parcelas compuestas de 7 árboles, utilizándose los 3 

centrales de cada una para las evaluaciones. 

 



 23 

 

 

Figura 1. Árboles cubiertos por la malla colocada en estructura horizontal 

 

Evaluación de cuajado 

 

En los tres árboles centrales de cada parcela se marcaron un total de 8 ramas, conteniendo al 

menos 300 nudos cada una, todas con alta intensidad de floración (Cuadro 1). En plena floración 

(50% flor abierta) se evaluó intensidad de brotación y floración (número de brotes y flores cada 

100 nudos) y distribución de la brotación según tipo de brote. En forma semanal desde 40 días 

post-floración hasta fin de caída fisiológica, se registró la abscisión de frutos por rama. El 

porcentaje de cuajado final se obtuvo de la relación entre frutos presentes al finalizar la caída 

fisiológica y las flores cuantificadas inicialmente.  
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Variables indicadoras de estrés 

 

Para la estimación del grado de estrés de las plantas se registraron las siguientes variables 

fisiológicas, que denominamos ‘indicadoras de estrés’:  

 

Potencial hídrico (Ψ): Con una frecuencia semanal se midió el potencial hídrico foliar (ΨF), 

utilizando una cámara de presión marca Soilmoisture modelo 3005-1412, en seis hojas en cada 

condición, siguiendo los procedimientos descritos por Scholander et al. (1965). Las mediciones 

se hicieron a primera hora de la mañana (7:00 hs, ΨFm), al mediodía (12:00 hs, ΨFme) y lo que se 

consideró máxima demanda atmosférica (14:00 hs, ΨFt). Siguiendo el mismo procedimiento y a 

las mismas horas, también se midió el potencial hídrico xilemático (ΨX), en seis hojas por 

condición, cubriendo las hojas media hora antes de la medición, con un film plástico y sobre éste 

uno de aluminio, siguiendo la metodología de Shackel (2001). 

A partir de los datos de ΨF y ΨX , obtenidos en los diferentes momentos del día, se calculó el 

integral de estrés (SΨ) propuesto por Myers (1988) el cuál expresa la intensidad y duración del 

estrés y es la suma de Ψ diario durante cierto período. Es estimado para ‘t’ medidas de Ψ en 

intervalos de ‘n’ días, usando la siguiente fórmula: 

SΨ = ∑
=

=
+ −

ti

i
ii nc

0
1, )(ψ  

donde 1, +iiψ  es la media de Ψ para cada intervalo i,i+1, y ‘c’ es el valor máximo de Ψ medido 

durante el ensayo para cada momento del  día. 

 

Conductancia estomática (gs): En dos fechas, simultáneamente a la medida de potencial hídrico, 

en los mismos árboles y horas del día, se midió la gs, en seis hojas por árbol, mediante un 

porómetro DELTA-T, modelo AP-4.  

 

Temperatura de hoja (TH): En dos ocasiones, también se registró la temperatura de hoja por 

medio de un sensor laser AYTEK - MiniTemp FS. Las medidas se realizaron en la mañana y en 

la tarde, en doce hojas por tratamiento, en cada ocasión.  

 



 25 

Temperatura y humedad relativa ambiente: Se colocaron dos sensores automáticos de 

temperatura y humedad HOBO, con capacidad para registro de datos cada 30 minutos, uno por 

experimento (con y sin cobertura de malla), situados en la canopia de los árboles, a una altura de 

1.3 metros y a una profundidad aproximada de 40 cm. Junto a los datos de TH se calculó la 

diferencia de temperatura hoja-aire (∆T= Tº hoja – Tº aire) 

 

Evaluación de la polinización en el cuajado de frutos 

 

Para determinar el impacto de la polinización y fecundación en el cuajado de frutos, se utilizó un 

diseño de parcelas divididas en cada experimento. Las parcelas grandes correspondieron al factor 

riego, asignado en bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Dentro de cada una de las 

parcelas, se marcaron 30 brotes de flor terminal (varias hojas y una flor) en estado de botón 

alargado (estado 59 de la escala BBCH, Agustí et al., 1997) estado en el que aún no se ha 

producido la dehiscencia de las anteras, completando en todo el ensayo 480 brotes. A cada brote 

dentro de las parcelas grandes, se le asignó completamente al azar, uno de los tres tratamientos 

siguientes: a) ‘control’ (C); b) emasculados (E) y c) emasculados y polinizados manualmente 

(EP) con polen de mandarina ‘Nova’, variedad efectiva en la polinización de ‘Ortanique’ según 

Soler (1999). El polen de ‘Nova’ se colectó en flores recién abiertas (estado 61 de la escala 

BBCH, Agustí et al., 1997). Los dos últimos grupos se cubrieron con bolsas de tela 

semitransparente y permeable, las cuales fueron retiradas finalizado el período de posible 

polinización (10 días post antesis). Se realizó un seguimiento semanal de la abscisión de cada 

brote y se midió el diámetro ecuatorial de los mismos. Al final del período de cuajado se 

cuantificó el porcentaje de frutos cuajados, porcentaje de frutos con semilla y número de semillas 

por fruto. Dentro de los frutos cuajados pertenecientes al tratamiento C, se contabilizaron 

aquellos sin semillas a efectos de poder comparar su cuajado final con los frutos del tratamiento 

E. El porcentaje mínimo de cuajado final de frutos sin semilla en el tratamiento C se determinó 

de la siguiente manera:  

100*
ºº

sinº
sin%

semillaconfrutosNtotalesfrutosN

semillafrutosN
semillaCfrutoscuajado

−
=  
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donde ‘Nº frutos sin semilla’ es el total de frutos que llegaron al final del período sin semillas, 

‘Nº frutos totales’ es el número de frutos C marcados al inicio del ensayo y ‘Nº frutos con 

semilla’ corresponde al total de frutos que presentaron semillas al final del ensayo. 

 

Cálculo de Evapotranspiración  del Cultivo  

 

Para poder relacionar las necesidades de evapotranspiración del cultivo (ETc), con las entradas de 

agua al sistema (lluvia y riego), se calculó la evapotranspiración del cultivo a partir de la 

siguiente ecuación: ETc= ETo*Kc, donde ETo es la evapotranspiración de referencia (Allen et al, 

1998), estimada con datos de una estación meteorológica de la quinta y Kc es el coeficiente de 

cultivo para cítricos, en Uruguay (García y Castel, 2007). 

 

Análisis estadístico  

 

Las variables discretas ‘proporción de frutos cuajados en brotes individuales’ y ‘proporción de 

frutos con semilla’ se analizaron utilizando un Modelo Lineal Generalizado (McCullagh y 

Nelder, 1989), asumiendo distribución binomial y función de enlace logit.  

La variable continua ‘número medio de semillas por fruto’ se analizó a través de un Modelo 

Lineal Mixto, asumiendo distribución normal y la diferencia de medias se analizó mediante la 

prueba de Tukey. El modelo utilizado para esta variable, correspondió a un diseño en parcelas 

divididas. 

Para la variable ‘proporción de frutos cuajados en ramas’, el modelo incluyó los factores 

principales sombra y riego, así como su interacción, mientras que para las restantes variables, el 

modelo incluyó los factores: sombra, riego, la interacción sombra × riego, polinización, 

interacción riego × polinización, interacción sombra × polinización y la interacción sombra × 

riego × polinización (Anexo 1).  Las variables continuas potencial hídrico, gs y TH, en las 

distintas fechas, se compararon mediante intervalos de confianza (1-α = 0,95). 

Para determinar efectos de las distintas condiciones generadas sobre las variables indicadoras de 

estrés, se realizó un análisis de medidas repetidas en el tiempo, a partir de las mediciones 

realizadas en las diferentes fechas. 
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Se ajustó una función potencia para la dinámica de abscisión en el tiempo, de los frutos en ramas 

y brotes marcados. La ecuación de la curva se linealizó, transformándola a una escala log-log, a 

fin de comparar las pendientes para determinar cambios en la dinámica de abscisión. 

Para analizar la asociación entre la proporción de frutos cuajados y cada una de las variables 

indicadoras de estrés, se calculó el coeficiente de correlación de rangos de Spearman, a través de 

todas las fechas de evaluación, según el momento del día. 
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2.3. Resultados 
 

2.3.1. Cuajado de frutos 

 

El porcentaje de cuajado final fue en todas las situaciones muy bajo, inferior al 1%,  confirmando 

los reportes nacionales ya mencionados para ‘Ortanique’, que la ubican como variedad 

improductiva, presentando altas intensidades de floración y muy alta proporción de brotes 

generativos (Cuadro 1), resultando en un cuajado deficitario. No se presentaron diferencias en el 

cuajado de las parcelas con y sin riego. Tampoco resultó significativa la interacción ‘sombra × 

riego’. Por el contrario, el sombreado de los árboles incrementó el porcentaje de cuajado final 

respecto de aquellos sin sombra (Cuadro 2). 

 

Cuadro 1. Cuadro 1. Intensidad de floración (flores/100 nudos) y porcentaje de brotes generativos 

(brotes sin hojas) en tangor ‘Ortanique’ para las cuatro condiciones generadas. Cada valor es el 

promedio ± ES (n=32). 

 
Condición Flores/100 nudos % brotes generativos 

Malla + riego (MR) 104,83 ± 3.13  81,59 ± 2,75 
Malla + sin riego (MSR) 106,35 ± 3.13 82,45 ± 2,75 
Sin malla + riego (SMR) 113,92 ± 3.78 85,32 ± 3,18 
Sin malla + sin riego (SMSR) 117,16 ± 4.06 87,87 ± 2,75 

 
 

Cuadro 2. Porcentaje de cuajado final en ramas para el experimento bajo malla (M) y sin malla 

(SM) y para tratamiento con riego(R) y sin riego (SR). Cada valor es el promedio ± ES (n=8) 

 
Factor Sombra Factor Riego Cuajado final (%) 

M  0,52 a† ± 0,17 a 
SM  0,21 b ± 0,19 b 

 R 0,29 a ± 0,15 a  
 SR 0,38 a ± 0,19 a 

†Medias seguidas por la misma letra dentro de columnas para cada factor no difieren entre sí (P≤0,05) 
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En tres de las siete fechas de evaluación de cuajado, se observaron porcentajes superiores en los 

árboles bajo malla (P≤0,05), especialmente al final del período, momento en que se determina el 

número de frutos que alcanzará la maduración (Figura 2). En las restantes cuatro fechas, en dos 

de ellas se observaron diferencias (P≤0,10) a favor del experimento bajo malla.  
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Figura 2. Porcentaje de frutos cuajados (% cuajado) en ramas marcadas, según días pos floración, 

para el experimento bajo malla (M) y sin malla (SM). Valores son promedios ± E.S, n=32 

(Diferencias significativas [P≤0,05) son indicadas por dos asteriscos (**) y (P≤0,10) por un 

asterisco (*)].  

 

Por otra parte, en ninguna de las fechas consideradas, se observó un efecto significativo del factor 

riego ni de la interacción ‘sombra × riego’, sobre el porcentaje de frutos cuajados (datos no 

mostrados). Previo a la instalación del ensayo, durante parte del invierno y comienzos de 

primavera (julio a setiembre), se registraron lluvias importantes (promedio mensual de 113 mm). 

Estas entradas de agua por lluvia, superaron ampliamente las necesidades de evapotranspiración 

del cultivo (Anexo 2), por lo que se podía esperar que estos suelos (alta capacidad de retención de 

agua) al momento de instalación del ensayo, tuvieran suficiente agua disponible.  
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2.3.2. Variables indicadoras de estrés 

 
Potencial hídrico: Se observaron efectos significativos del sombreado y del riego, sobre el ΨF en 

horas de alta demanda (ΨFme y ΨFt), mientras que la interacción ‘sombra × riego’ no fue 

significativa (Cuadro 3). Por otra parte, el ΨX sólo fue modificado significativamente por el 

factor riego en todas las horas evaluadas (Cuadro 3), registrándose valores más bajos para el 

tratamiento de secano.  

 

El integral de estrés (SΨ) calculado para cada una de las cuatro condiciones simuladas (sombra x 

riego) en las diferentes horas de medición, se presenta en la Figura 3. En las medidas de la 

mañana, (mayor relación con el contenido de agua en el suelo) se evidencia la falta de agua al 

final del período de cuajado, donde los árboles sin riego terminaron con valores de SΨ más altos 

(Figura 3.1a y 3.2a). En este período (22/12 al 4/01) no se registraron lluvias (Anexo 2). En las 

restantes horas de medición (mediodía y tarde) se verifica un efecto de la demanda atmosférica 

sobre el ΨF  (Figura 3.2b y 3.2c), dado que los tratamientos sin cobertura mantienen siempre 

valores más altos que los tratamientos con malla, indicando mayor intensidad y duración del 

estrés en los primeros. El integral de estrés calculado a partir del ΨX (Figura 3.1a, 3.1b y 3.1c) 

estuvo más afectado por la falta de riego al final del período de evaluación.  
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Cuadro 3. Potencial hídrico foliar (ΨF), potencial hídrico xilemático (ΨX), conductancia 

estomática (gs) y temperatura de hoja (TH) medidos en hojas de árboles bajo malla (M) y sin 

malla (SM) y de árboles con riego (R) y sin riego (SR), según hora de medición. Cada valor es el 

promedio ± ES (n=12). Diferencias significativas (P≤0,05) dentro de cada variable y factor se 

indican con un asterisco (*). 

 
 

 Factor Hora de medición 
Variable Sombra Riego 07:00 12:00 14:00 

M  -0,79 ± 0,05 -1,45 ± 0,08* -1,44 ± 0,09* 
SM  -0,85 ± 0,05 -1,84 ± 0,08 -1,82 ± 0,09 

 R -0,76 ± 0,05 -1,54 ± 0,08* -1,45 ± 0,08* 
ΨF 

(MPa) 
 SR -0,88 ± 0,05 -1,75 ± 0,08 -1,81 ± 0,08 

M  -0,64 ± 0,03 -1,13 ± 0,06 -1.24 ± 0.05 
SM  -0.70 ± 0,03 -1,29 ± 0,06 -1,23 ± 0,05 

 R -0,58 ± 0,03* -1,04 ± 0,06* -0,98 ± 0,05* 
ΨX 

(MPa) 
 SR -0,75 ± 0,03 -1,38 ± 0,06 -1,50 ± 0,05 

M  157,5± 19,9 116,7 ± 13,0* 98,4 ± 13,3 
SM  147,4± 18 ,6 63,0 ±12,8 68,7 ± 12,6 

 R 171,0 ± 19,0 103,2± 13,0 94,1 ± 14,2 

gs 
(mmol.m-

2.s-1) 
 SR 132,3 ± 19,8 74,9± 12,8 72,7  ±13,8 

M  23,7 ± 0,6 -- 25,3 ± 0,7* 
SM  23,8 ± 0,6 -- 29,1 ± 0,7 

 R 24,0 ± 0,6  -- 27,1 ± 0,7 
TH 

(º C) 
 SR 23,5 ± 0,6 -- 27,3 ± 0,7 
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Figura 3. Integral de estrés (MPa.día) para ΨX, en la mañana (1a), mediodía (1b) y tarde (1c) y 

para ΨF en la mañana (2a), mediodía (2b) y tarde (2c), en cuatro condiciones: ‘MR’ malla y 

riego; ‘MSR’ malla sin riego; ‘SMR’ sin malla y riego y ‘SMSR’ sin malla y sin riego. Cada 

valor es el promedio para cada intervalo de tiempo en 12 hojas 
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Conductancia estomática. Se pudo constatar un efecto del sombreado de los árboles sobre el 

valor medio de gs según la hora de medición (Cuadro 3), mientras que el factor ‘riego’ y la 

interacción ‘sombra × riego’ no resultaron significativos. Los árboles sombreados, presentaron 

mayores valores de gs, alcanzando diferencias significativas sólo en horas del mediodía.  

 

Temperatura de hoja. El sombreado de los árboles disminuyó la temperatura media de las hojas, 

mientras que los tratamientos de riego y la interacción, no tuvieron efecto sobre esta variable, a 

ninguna hora ni fechas de medición (datos no mostrados). En hojas expuestas al sol en horas de 

máxima demanda, se registró un valor medio 4º C menor en los árboles sombreados respecto a 

los no sombreados (Cuadro 3). La diferencia ∆T fue siempre negativa para los árboles bajo malla 

(entre -2,90 y -2,55 º C) mientras que para los árboles que no tenían cobertura se mantuvo en 

valores positivos (entre 0,07 y 2,17 º C). 

 

Relación entre variables indicadores de estrés y cuajado  

Se encontró una asociación significativa entre la proporción de frutos cuajados y las variables 

indicadoras de estrés, en momento de máxima demanda atmosférica, medida a través del 

coeficiente de correlación de Spearman (Cuadro 4). Cabe resaltar que valores que indican 

mayores niveles de estrés en la planta (mayor TH, menor potencial hídrico y menor gs) se 

asociaron con menores porcentajes de cuajado.  

 

Cuadro 4. Coeficiente de correlación de rangos de Spearman, entre la proporción de frutos 

cuajados y potencial hídrico foliar y xilemático (ΨF y ΨX), conductancia estomática (gs) y 

temperatura de hoja (TH), medidos a las 14:00hs. 

 
  Variables indicadoras de estrés 
  TH  

(º C) 
ΨF  

(MPa) 
ΨX  

(MPa) 
gs  

(mmol.m-2.s-1) 

Coeficiente de 
correlación  -0,976 0,439 0,706 0,786 

P
ro

p
or

ci
ón

 
de

 c
u

aj
ad

o 

 
Prob > |r| <0,0001 0,0362 0,0002 0,0208 
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2.3.3. Efecto de la polinización sobre el cuajado 

 

Según el modelo utilizado para explicar el cuajado en brotes individuales (Anexo 1), los únicos 

efectos que resultaron significativos fueron el tratamiento al brote (polinización) y la interacción 

‘sombra × polinización’.  

 

Polinización. Al comparar el valor medio de cuajado final de los distintos tratamientos al brote, 

se constató un impacto significativo de la polinización artificial sobre el cuajado de brotes 

terminales (Cuadro 5). La polinización con polen de una variedad compatible, aumentó en gran 

medida el valor de cuajado final y fue muy efectiva en lograr la fecundación, constatándose la 

presencia de semillas en todos los frutos que permanecieron hasta el final del período. Los frutos 

en brotes control (C) cuajaron más que aquellos en brotes emasculados (E), y se pudo constatar al 

final del período, que cerca de la mitad de los frutos C presentaban semillas (56% de los frutos en 

M y 47% en SM). Se comparó el porcentaje mínimo de cuajado final de aquellos frutos control 

que no presentaban semillas con los brotes E y se verificó un cuajado significativamente mayor 

en los primeros (14% y 2%, respectivamente; P≤0,01).  

 

Cuadro 5. Porcentaje de cuajado final de brotes terminales control (C), brotes terminales 

emasculados (E) y brotes terminales emasculados y polinizados (EP). Valores promedios ± ES 

(n=160) 

 
Brote Cuajado final (%) 

C 19,10 ± 6,95 b† 
E 2,39 ± 2,68 c 
EP 48,62 ± 9,90 a 

†Medias seguidas por la misma letra dentro de columnas no difieren entre sí (P≤0,05) 
 
 
‘Sombra × polinización’. El cuajado final de los brotes emasculados y polinizados (EP) fue 

significativamente mayor en los árboles sombreados que en árboles sin cobertura (P<0,0001). 

También se observó un patrón de abscisión distinto entre experimentos o localidades para estos 

brotes, confirmado por las pendientes de las curvas linealizadas, que resultaron 

significativamente diferentes (Figura 4). A su vez, estos brotes (EP) tuvieron mayor porcentaje de 



 35 

cuajado respecto a los otros dos tratamientos (C y E) sólo en el experimento bajo malla, mientras 

que en los árboles sin malla, los EP tuvieron igual porcentaje de cuajado final que los brotes C 

(Figura 5). 
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Figura 4. Proporción de cuajado de brotes emasculados y polinizados (EP) según días pos antesis, 

para el experimento bajo ‘M’ malla (�) y ‘SM’ sin malla (�) y ecuación de la curva  ajustada. 

Cada punto representa la proporción media observada en cada experimento sobre un total de 80 

frutos 
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Figura 5. Porcentaje de cuajado final de frutos (%) para el  tratamiento control (C), emasculado 

(E) y emasculado y polinizado (EP), correspondientes al experimento bajo malla (M) y sin malla 

(SM). Cada valor es el promedio + ES (n=80). Letras diferentes dentro de cada experimento 

indican diferencias significativas (P≤0,05) 

 

 

En el Cuadro 6, se muestra el número medio de semillas por fruto según experimento y 

tratamiento al brote (C y EP). Los frutos provenientes de brotes C presentaron igual número 

promedio de semillas por fruto en ambas situaciones, mientras que los frutos en brotes EP 

duplicaron este valor en los árboles bajo malla respecto a aquellos en árboles sin cobertura. 

 

 
Cuadro 6. Número promedio de semillas por fruto correspondientes al tratamiento control (C) y 

emasculado y polinizado (EP) para el experimento bajo malla (M) y sin malla (SM). Cada valor 

es el promedio ± ES. 

 
 Tratamientos de polinización 
Experimento C EP 
M 1,2 ± 0,45 13,6 ± 0,91 
SM 1,3 ± 0,45 6,2 ± 0,91 
 Ns ** 

ns= no significativo; ** significativo (P≤0,05). 
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2.4. Discusión  
 

El bajo porcentaje de cuajado cuantificado en nuestro trabajo confirma reportes previos para 

‘Ortanique’ en nuestro país. El efecto positivo del sombreado de los árboles sobre el cuajado 

verificado en este trabajo puede relacionarse a varios factores vinculados a situaciones de estrés. 

Jifon y Syvertsen (2003) encontraron que un estrés por alta radiación y temperatura en árboles 

cítricos, provoca una disminución en la Ac, explicada hasta en 25% por una menor gs, mientras 

que las limitaciones en la Ac debido a factores no estomáticos superó el 40%. Otros autores, 

también asocian reducciones en la Ac inducida por altas temperaturas a factores no estomáticos, 

como podría ser el proceso de fotoinhibición (Blanke, 2000). 

  

El sombreado aumentó en forma significativa la gs en hojas en horas del mediodía, confirmando 

los reportes de Cohen et al. (1997) y Syvertsen et al. (2003). Los primeros proponen que los 

cítricos ajustan la conductancia en hojas para mantener la transpiración constante en diferentes 

ambientes. Adicionalmente, estos autores encontraron que incrementos en gs fueron acompañados 

por incrementos en la Ac, asociación que ha sido confirmada también por Raveh et al. (2003). 

Otros factores no estomáticos que puedan afectar en forma negativa la Ac no fueron evaluados en 

este trabajo. El ΨF también fue afectado por el sombreado de los árboles en horas de mayor 

demanda, donde los árboles bajo malla alcanzaron valores más altos de ΨF (Cuadro 3), 

coincidiendo con los resultados de Cohen et al. (1997). Durante el período de evaluación se pudo 

constatar un mayor estrés acumulado (tanto en intensidad como en duración) medido a través del 

SΨF (Figuras 3.2b y 3.2c), en árboles sin cobertura en horas del mediodía y máxima demanda. El 

ΨF es un indicador muy afectado por factores microambientales, especialmente por la exposición 

a la luz solar directa y mayor temperatura que presentan las hojas externas (Shackel et al., 1997). 

Este mayor estrés por radiación y temperatura podría relacionarse con el menor porcentaje de 

cuajado verificado en éstas condiciones (SM). En síntesis, las variables fisiológicas afectadas por 

el sombreado fueron la TH, la gs y el ΨF. Estas evidencias sugieren que durante el ensayo se 

dieron condiciones de estrés localizadas a nivel foliar, más que a nivel de planta entera.  
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Se pudo verificar una correlación significativa entre las variables fisiológicas ΨF, ΨX, gs y TH, 

registradas a máxima demanda atmosférica y la proporción de frutos cuajados.  

Esta asociación, podría explicarse por los efectos directos de estas variables sobre el proceso de 

fotosíntesis, como también sobre otros procesos regulados hormonalmente. Una menor Ac 

implica menos fotoasimilados disponibles para los frutos y otras fosas en crecimiento hacia el 

final del período de cuajado (Kobashi et al., 2000, Jifon y Syvertsen, 2003; Raveh et al., 2003). 

En esta línea, Raveh et al. (2003) encontraron mayor concentración de almidón, sacarosa, glucosa 

y carbohidratos totales, en hojas de tangor ‘Murcott’ en árboles bajo malla.  

Frente a situaciones de estrés fundamentalmente hídrico, la planta sintetiza ABA y ACC en raíces 

(Gómez-Cadenas et al., 1996) y en frutos (Kobashi et al., 2000), y éste modula los niveles de 

etileno, provocando la abscisión de distintos órganos. Bower (2000) plantea que en condiciones 

de estrés hídrico, sumado al aumento en la síntesis de ABA, se disminuye la síntesis de 

citoquininas en raíces y su transporte a los brotes y hojas. El balance entre ABA por un lado y 

citoquininas y auxinas por otro, es un mecanismo de regulación importante de la gs (Flore y 

Lackso, 1989). Se ha demostrado que incrementos en la concentración de citoquininas en la savia 

xilemática promueve la apertura estomática y disminuye la sensibilidad al ABA (Acharya y 

Assmann, 2008). Adicionalmente, las citoquininas tienen un rol importante en la división celular, 

proceso predominante del crecimiento de los frutos durante el período de cuajado y favorecen el 

transporte de nutrientes a las hojas desde otras partes de las plantas. 

 

El factor riego evaluado en este trabajo, no tuvo efecto significativo sobre el porcentaje de 

cuajado final de frutos. Previo a la instalación del ensayo, durante parte del invierno y comienzos 

de primavera (julio a setiembre), se registraron lluvias importantes (promedio mensual de 113 

mm). Estas entradas de agua por lluvia, superaron ampliamente las necesidades de 

evapotranspiración del cultivo (Anexo 2), por lo que se podía esperar que los suelos de la quinta 

de alta capacidad de retención de agua, tuvieran suficiente agua disponible al momento de 

instalación del ensayo. Según García (1995), si los árboles llegan a la primavera con suficiente 

agua disponible en el suelo y dado que el uso de agua por el cultivo no es alto entre setiembre y 

noviembre, no se espera que ocurran déficits hídricos importantes, aún sin riego. Este autor, en un 

ensayo de riego en naranjas y limones en el sur del Uruguay, no observó diferencias en 

rendimiento entre los tratamientos de secano y de riego desde floración hasta fin de caída 
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fisiológica. La ausencia de diferencias entre ambos tratamientos (R y SR), también se constató en 

la gs y TH. El riego sólo tuvo efecto sobre el ΨF y ΨX. Los árboles sin riego tuvieron valores 

menores en ambos casos, confirmando resultados reportados previamente (Kobashi et al., 2000). 

 

La polinización manual y fecundación constatada en este ensayo incrementó significativamente el 

cuajado final de los frutos, coincidiendo con resultados encontrados para otras variedades 

autoincompatibles (Chao, 2005) y a nivel nacional para esta variedad (Carrau et al., 1993). La 

emasculación de flores provocó una abscisión masiva de frutos, llegando casi al 100%. En los 

brotes C, aproximadamente la mitad de los frutos que llegaron al final del período de cuajado 

presentaron semillas, lo que sugiere que fueron polinizados y fecundados por polen de variedades 

compatibles cercanas en la quinta, y esto mejoró su habilidad para competir con otras fosas. El 

resto de los frutos C que llegaron al final del período de cuajado sin semillas presentaron mayores 

porcentajes de cuajado que los brotes E. Aunque no se puede afirmar que los frutos control sin 

semillas fueron polinizados naturalmente, estos mayores porcentajes de cuajado sugieren la 

posibilidad de una partenocarpia estimulada por la polinización, que -aunque no se concrete la 

fecundación- induciría la síntesis hormonal necesaria para el cuajado de estos frutitos. Mesejo et 

al. (2004) en un estudio sobre dos cultivares de mandarinas autoincompatibles ‘Marisol’ y 

‘Fortune’, encontraron un efecto positivo de la polinización manual con su propio polen, tanto en 

el cuajado de frutos como en el crecimiento de los mismos. La autopolinización, sin concretarse 

la fecundación, disminuyó la abscisión de un 24% en flores emasculadas a un 5% en flores 

autopolinizadas.  

 

Se verificó un comportamiento diferente de los tratamientos de polinización en los dos 

experimentos o localidades (M y SM). En los árboles sin cobertura (SM) los frutos provenientes 

de brotes polinizados artificialmente (EP) cuajaron menos que los frutos EP que estaban en 

árboles bajo malla. Adicionalmente, estos frutos en la condición SM no se diferenciaron en su 

cuajado final de los frutos C. Estos resultados no confirmaron una de las hipótesis planteadas 

originalmente, que sostenía que los frutos con semillas tienen mayores posibilidades de cuajar 

especialmente en condiciones de mayor estrés. Los brotes EP en el experimento SM presentaron 

significativamente menos semillas por fruto con respecto a los frutos bajo malla. La causa del 

menor número de semillas de los brotes EP en el experimento SM con respecto a M, no es 
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posible determinarla a partir de este ensayo. Una posible explicación e hipótesis de trabajo para 

futuros ensayos podría ser que bajo malla, condiciones de menor temperatura y radiación directa 

extenderían la funcionalidad de la flor, permitiendo la fecundación de un mayor número de 

óvulos. La funcionalidad de la flor se podría expresar como el período de polinización efectiva 

(PPE) definido como el tiempo durante el cual se puede producir un fruto a través de la 

polinización y fecundación (Williams, 1965). Se calcula como la diferencia en días de longevidad 

del óvulo de una flor y el tiempo que tarda el tubo polínico en alcanzarlo para fecundarlo desde 

que germina en el estigma. En cítricos, no existe mucha información sobre el efecto de las 

condiciones ambientales en el período de polinización efectiva; en otras especies frutales existen 

varios trabajos que reportan un efecto directo de la temperatura sobre la duración de la 

receptividad del estigma y sobre la germinación y crecimiento del tubo polínico. En cerezo, se ha 

constatado que altas temperaturas acortan el período de receptividad del estigma y bajas 

temperaturas lo aumentan. Sumado a esto altas temperaturas reducen la capacidad de 

germinación del polen (Hedhly, et al., 2003). Tromp y Borsboom (1994) sostienen que 

temperaturas moderadas durante la floración en manzano y peral, disminuyen la tasa de 

crecimiento del tubo polínico pero extienden el período de polinización efectiva, a través de una 

extensión de la vida del óvulo. 

 

En resumen, nuestros resultados confirman el bajo porcentaje de cuajado de ‘Ortanique’, 

especialmente en condiciones de alta floración. La disminución del estrés térmico y lumínico con 

el uso de mallas sombra, confirmado a través de algunas variables indicadoras de estrés, mejoró 

el cuajado final. Sin embargo, el potencial hídrico xilemático (mejor indicador del estado hídrico 

de la planta) no se vio afectado por el sombreado. Estos resultados sugieren que durante el ensayo 

se dieron condiciones de estrés localizadas a nivel foliar y que éstas pueden afectar el desarrollo 

del fruto en etapas tempranas. En las condiciones del experimento, no se verificó que la supresión 

del riego produjera situaciones de estrés que pudieran afectar el cuajado final de frutos. Mediante 

el manejo de la polinización se confirmó que la fecundación de las flores de ‘Ortanique’ mediante 

polen de una variedad compatible, incrementó en forma significativa el cuajado final, 

especialmente bajo malla sombra.  
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3.  DISCUSIÓN GENERAL Y CONCLUSIONES 

 

3.1. Discusión General 
 

En los cítricos, durante el período de cuajado de frutos se define en términos cuantitativos y 

cualitativos la siguiente cosecha, lo que convierte a esta fase crítica en una de las principales 

limitantes productivas. Esta etapa puede ser más o menos limitante del rendimiento en función de 

la variedad. Los cultivares de cítricos pueden clasificarse según su hábito productivo en 

alternantes (alta y baja carga en años consecutivos) y no alternantes. Dentro de estos últimos, se 

puede distinguir entre variedades productivas e improductivas, dependiendo de su habilidad 

partenocárpica. Las últimas, a las que puede asociarse ‘Ortanique’, se caracterizan por presentar 

durante varios ciclos altas floraciones y bajo cuajado de frutos. 

 

De las causas que se han asociado al comportamiento improductivo, las principales citadas 

refieren a los niveles endógenos de giberelinas, sumado a una baja capacidad de catabolizar el 

ácido abscísico y a su vez a una alta conjugación de auxinas. En variedades donde se han 

determinado bajos niveles endógenos de giberelinas al momento de antesis, se ha constatado una 

capacidad intrínseca para responder con un incremento del cuajado a aplicaciones exógenas de 

GA3, mientras que las variedades que muestran niveles normales de giberelinas su capacidad de 

respuesta es mucho menor (Talón et al., 2001).  

 

En ‘Ortanique’ no existen trabajos donde se hayan determinado niveles y tipos de giberelinas 

presentes en ovarios y frutos durante el período de cuajado. Talón et al. (2001) en una revisión 

sobre el efecto del ácido giberélico para la mejora del cuajado en variedades de cítricos, reportan 

para el caso de ‘Ortanique’ que las pulverizaciones con GA3 en floración no presentan ningún 

efecto positivo sobre el cuajado. A nivel nacional, aplicaciones de GA3 a dosis altas (50 mg.L-1) 

en floración, no resultaron en una mejora del cuajado para esta variedad (Gravina, 2007).  

 

Esta ausencia de respuesta al GA3 en el cuajado final, sugiere que son otros factores endógenos y 

exógenos en interacción, que provocan que ‘Ortanique’ en las condiciones de Uruguay, presente 
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bajos porcentaje de cuajado de frutos. En particular en condiciones de alta floración (como las 

que se registraron durante este trabajo) donde predominan los brotes sin hojas, una disminución 

de la cantidad de carbohidratos disponibles puede ser un factor decisivo en la abscisión de frutos. 

En una primera etapa del período de cuajado la demanda por carbohidratos es cubierta 

fundamentalmente por las reservas de la planta y en una segunda etapa por la fotosíntesis actual. 

En este sentido, todos los factores que afecten el proceso de fotosíntesis, van a estar impactando 

sobre la capacidad de generar nuevos fotoasimilados.  

 

En este trabajo se pudo constatar que una reducción del estrés térmico-lumínico mediante el 

sombreado de los árboles, tuvo un efecto positivo sobre el cuajado final de frutos. Las variables 

indicadoras de estrés afectadas por el sombreado fueron la temperatura de hoja, la conductancia 

estomática y el potencial hídrico foliar, mientras que el potencial hídrico xilemático (mejor 

indicador del estado hídrico de la planta) no se vio afectado. Estos resultados sugieren que 

durante el ensayo se dieron condiciones de estrés localizadas a nivel foliar, más que a nivel de 

planta entera. En el caso de los árboles sin cobertura, donde se registraron los valores más altos 

de TH, menor gs y menor potencial hídrico foliar, se puede inferir que la Ac en estos árboles se 

haya visto disminuida, tanto por factores estomáticos como no estomáticos. Se ha reportado que 

los cítricos mantienen la transpiración relativamente constante, aún en ambientes diferentes, 

durante el transcurso del día y en las diferentes estaciones, a través de una regulación en la 

conductancia foliar. En consecuencia, cuando se reduce la demanda atmosférica, mediante la 

cobertura con malla sombra, para mantener la transpiración constante, aumentan la conductancia 

en hojas, estimulando así el proceso de fotosíntesis. Sumado a esto, condiciones de alta radiación, 

pueden provocar reducciones en la Ac de carácter no estomático, a través del proceso de 

fotoinhibición.  

 

Por otra parte, la supresión del riego durante el período de cuajado no tuvo efecto sobre el 

cuajado final. Se han reportado limitaciones en la fotosíntesis causadas por un estrés hídrico, 

donde la respuesta estomática sería la más inmediata, con los consecuentes efectos en la Ac. Sin 

embargo, la gs no estuvo afectada por la supresión del riego, así como tampoco la TH, pudiendo 

ser una explicación para la ausencia de respuesta del cuajado final a los tratamientos de riego. 
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En relación a la respuesta a la polinización de esta variedad, se pudo constatar que es fecundada 

por otras variedades como la mandarina ‘Nova’ y esto mejora su comportamiento productivo, a 

través de un mayor cuajado, pero disminuye la calidad de fruta por la presencia de semillas. La 

emasculación de flores, provocó una abscisión masiva de frutos, llegando casi al 100%. Sin 

embargo, algunos frutos que procedían de brotes control (sin emasculación ni polinización 

artificial) llegaron al final del período de evaluación sin semillas, alcanzando diferencias 

significativas en su cuajado respecto de los procedentes de brotes emasculados. Esto sugiere la 

posibilidad de que esta variedad presente partenocarpia de tipo estimulativa, donde la 

polinización (aún sin fecundación) induce el cuajado.  

 

En los árboles sin cobertura (SM) los frutos provenientes de brotes polinizados artificialmente 

(EP) cuajaron menos que los frutos EP que estaban en árboles bajo malla. Adicionalmente, estos 

frutos en la condición SM no se diferenciaron en su cuajado final de los frutos ‘control’. Estos 

resultados fueron opuestos a una de las hipótesis planteadas originalmente, que sostenía que los 

frutos con semillas tienen mayores posibilidades de cuajar especialmente en condiciones de 

mayor estrés. No fue posible determinar en este trabajo las causas para explicar este 

comportamiento diferencial, pero se sugiere que las condiciones bajo malla pudieron haber 

extendido el período de polinización efectiva y estimulado el trabajo de las abejas, principales 

insectos polinizadores, dado –entre otros factores- que bajo malla los frutos presentaron un 

número de semillas significativamente mayor. Una hipótesis que surge a partir de estos resultados 

es que en árboles sin cobertura, en situaciones de alta radiación y temperatura ambiente se 

pueden establecer condiciones de estrés localizadas a nivel floral, afectando la longevidad del 

óvulo, la receptividad del estigma y el crecimiento del tubo polínico. 

 

3.2. Conclusiones 
 

− Se comprobó una baja capacidad natural de cuajado de frutos de ‘Ortanique’ en las 

condiciones de Uruguay. 
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− Se confirma la mejora del cuajado en respuesta a una reducción de las condiciones de 

estrés provocadas por alta radiación y/o temperatura ambiental 

 

− Los resultados muestran evidencias de condiciones de estrés localizadas a nivel foliar. 

Esto se pudo constatar por una mayor gs, menor TH y mayor potencial hídrico foliar en 

árboles sombreados, en momentos de máxima demanda atmosférica 

 

− La polinización con polen de una variedad compatible, incrementó el porcentaje de 

cuajado final, respecto de frutos provenientes de brotes control y emasculados, en las 

condiciones bajo malla.  

 

− Nuestros resultados sugieren que ‘Ortanique’ presenta partenocarpia estimulada por la 

polinización. 

 

− La reducción de la radiación incidente no incrementó las diferencias en el porcentaje de  

cuajado entre flores emasculadas y emasculadas y polinizadas. 

 

− La supresión del riego en este periodo no genero condiciones limitantes para el cuajado 
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4. RESUMEN 

 

Se estudió el efecto de factores de estrés ambiental y la polinización, en el cuajado final de frutos 

del  tangor ‘Ortanique’, variedad autoincompatible. En condiciones de campo, se evaluó el 

sombreado de los árboles (M: mallas 35% sombra y SM: sin malla) y del riego (SR: secano y R: 

riego localizado en la fila). Desde floración hasta fin de caída fisiológica, se cuantificó el cuajado 

de frutos en ramas representativas. Adicionalmente, en cada una de las cuatro situaciones, se 

marcaron 120 brotes terminales y se aplicaron tres tratamientos: a) control, b) emasculados y c) 

emasculados y polinizados con polen de mandarina ‘Nova‘. Se registró periódicamente el 

potencial hídrico foliar y xilemático (ΨF y ΨX) y en dos fechas la conductancia estomática (gs) y 

temperatura de hoja (TH) como indicadores de estrés.  El cuajado final fue muy bajo en todo el 

experimento. Los árboles bajo malla presentaron mayor cuajado de frutos (0.52% M vs 0.21% 

SM), mientras que los niveles de riego no tuvieron efecto significativo. La proporción de frutos 

cuajados mostró una correlación  alta y negativa con la temperatura de hoja, y positiva con el ΨF 

y la gs. La polinización artificial incrementó en forma significativa el porcentaje de cuajado, en 

las condiciones bajo malla. Flores ‘control’ presentaron mayor porcentaje de cuajado que flores 

emasculadas, lo que sugiere que esta variedad presenta partenocarpia de tipo estimulativa. Se 

discuten estos resultados y su implicancia sobre la productividad de este cultivar.  

 
PALABRAS CLAVE: Citrus; abscisión; déficit hídrico; estrés térmico; partenocarpia 
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5. SUMMARY 

 

Environmental stress factors and pollination effects on final fruit set of self-incompatible 

‘Ortanique’ tangor were studied. Under field conditions, two factors were evaluated: ‘shadding’ 

(‘M’: 35% flat shade nets and ‘SM’: without shadding) and ‘irrigation’(‘SR’: no irrigation and 

‘R’: drip irrigation). From full bloom to the end of physiological drop, fruit set was evaluated on 

representative branches. Additionally, in each situation, 120 leafy single flowered shoots were 

tagged, and three treatments were applied: a) control; b) emasculated and bagged; and c) 

emasculated and hand pollinated with ‘Nova’ mandarin. Leaf and stem water potential (ΨF and 

ΨX) were measured periodically and stomatal conductance (gs) and leaf temperature (TH) in two 

dates, as stress indicators. Final fruit set was very low in all situations. Shadded trees registered 

significantly higher final fruit set (0.52% M vs 0.21% SM), while irrigation treatments had no 

significant effect. Fruit set proportion showed a high significant correlation with stress indicators: 

negative with TH and positive with ΨF and ΨX and gs. Hand pollination significantly increased 

fruit set percentage under shadded conditions. Control had higher final fruit set than emasculated 

treatment, suggesting that this cultivar presents stimulative parthenocarpy. Results and their 

implications over productivity of this cultivar are discussed. 

 

KEY WORDS: Citrus; abscission; water deficit; heat stress; parthenocarpy 
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6. ANEXOS 

 

Anexo 1. Modelos estadísticos utilizados  

 

Para la variable ‘número medio de semillas por fruto’ el modelo utilizado fue 

ijklijkkikjkjilijjiliijklY εαρππαπρπρβαρρβαµ ++++++++++= )(*)( )()(  

Donde:  

Y ijkl : número medio de semillas por fruto; µ: media general; αi: factor sombra; βl(i) bloque dentro 

de experimento, error usado para comparar factor sombra; ρj: factor riego; (αρ)ij: interacción 

sombra*riego; βl(i)* ρj: interacción bloque dentro de experimento*riego, error usado para comparar 

parcelas de riego; πk: factor polinización; ρj*πk: interacción riego*polinización; αi*ρj: interacción 

sombra*polinización; (αρπ)ijk: interacción sombra*riego*polinización; εijkl : residual, error de 

parcelas de polinización. 

 

Para la ‘proporción de frutos cuajados en brotes individuales’ y ‘proporción de frutos con 

semilla’ el modelo utilizado fue: 

ijklijkkikjkijjiliijklY εαρππαπρπαρρβα ++++++++= )()()(  , donde: Yijkl es el número de 

éxitos/número total.  

 

Para la ‘proporción de frutos cuajados en ramas’, el modelo utilizado fue: 

ijklijjiliijklY εαρρβα ++++= )()(  , donde: Yijkl es el número de éxitos/número total. 
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Anexo 2. Evapotranspiración del cultivo ‘ETc’ (mm), precipitaciones (mm) y riego aplicado en la 

quinta (mm), para el período 01/07/05-12/01/06, a intervalos semanales. 
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