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1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. La produccién citricola en el Uruguay

Desde los afios 70, la citricultura en Uruguay seebeentado hacia la produccién de fruta fresca
de exportacién, fundamentalmente hacia el hemisfesite, aprovechando las oportunidades de
la contraestacion (Gravina, 1999). Estos nuevosnissde comercializacion, han establecido la
necesidad de incorporar nuevas variedades y técdeaultivo, que aseguren buenos volimenes
de produccion y alta calidad de fruta en destinalfifundamentalmente calidad externa, tamafio

de fruto, facil pelado y ausencia de semillas.

Segun la dltima Encuesta Citricola (MGAP, 2008ptaduccion total de citricos en Uruguay

para 2007, alcanzo las 346.2 mil toneladas. Estdugcion se obtuvo de 16.352 ha efectivas y
significo un incremento de 25% en relacion al afiter@or. En el aflo 2007 se cosecharon 117 mil
toneladas de mandarinas de las cuales el 40% faespportacion. De la superficie total ocupada
por citricos, el 40% aproximadamente lo ocupamiasdarinas e hibridos. Dentro de este grupo,
la variedad ‘Ortanique’ ocupa 483 ha efectivasraggntando un 7 % del total. La mayor parte
de la superficie ocupada por esta variedad est@alastnte bajo riego (74%), siendo una de las
variedades que alcanza el mayor porcentaje defsiipeegada. Sin embargo, a pesar de contar

con esta ventaja, su rendimiento es bajo, alcamzenda Ultima zafra, un promedio de 19 T-ha

1.2. El tangor Ortanique

El cultivar ‘Ortanique’ es un hibrido natural entrado en JamaicaC{trus sinensid.. Osb. x
Citrus reticulataBl.; Saunt 2000). Presenta muy buenas caractagstomerciales de fruto,
tanto externa (tamafio medio a grande, color naratgaso, piel gruesa y a veces rugosa,) como
interna (alto contenido de sdlidos solubles, be&oit de acidez, alto porcentaje de jugo). Es una
variedad de maduracion tardia, lo que permite anpé oferta de fruta para exportacion.
Adicionalmente, presenta buena vida poscosechaddajhace resistente al transporte y llega a

destinos finales con buena calidad de fruta. Estagcteristicas, le permiten alcanzar buenos



precios en mercados internacionales (Gravina, 2@2}érminos de caracteristicas productivas,
es una variedad autoincompatible, por lo que emlicmmes de aislamiento, es decir lejos de
variedades compatibles, produce frutos partenamdpes decir sin semillas (Soler, 1999). Es
importante precisar cual debe ser este aislampar que los frutos no presenten semillas. Chao
et al (2005) a través del uso de marcadores moleculdedsrminaron hasta donde puede llegar
el flujo de polen a largas distancias y encontrajoa en algunas variedades como ‘Afourer’ el

polen se dispersé hasta 900 metros llegando aizalifiores de mandarina ‘Clementina’.

A nivel nacional, se ha caracterizado a ‘Ortaniqeeeho una variedad de tipo improductivo, si
no se la maneja adecuadamente (Espinal, 2005). Este comportamiento se caracteriza por
presentar altas intensidades de floracion, con etgaion fuente:fosa, que se traducen en bajos
porcentajes de cuajado (Ariesal, 1996).

Presenta bajo indice de partenocarpia naturalopguie atn en bajas intensidades de floracion el
cuajado final de frutos es bajo. Sin embargo, emictones de libre polinizacion con variedades
compatibles, se ha observado buen comportamientluptivo (Carrau, 1993). Es polinizada por
un gran nuamero de variedades y especies (pometmnli naranja, mandarina), mediante
polinizacion entomofila (fundamentalmente abejéegjdndo a presentar mas de 30 semillas por
fruto (Soler, 1999). La presencia de semillas es caracteristica que puede excluirla de los
mercados exigentes, por lo que el incrementar adugtividad en condiciones de partenocarpia

se presenta como un desafio tecnolégico paratelrsec

1.3. Fisiologia reproductiva en Citricos

1.3.1. Cuajado de frutos

El cuajado comprende una serie de eventos a nallac y de desarrollo, y en sentido amplio,
involucra el desarrollo del ovario y la ‘decisia® abortar o continuar con el desarrollo del fruto

(Gillaspy et al, 1993). En esta fase se observa una abscisiorvandsi flores y frutos, que



comienza en floracién y se extiende durante vas@manas hasta el fin de la caida fisiol6gica
(Talon, 1997).

Los frutos citricos presentan tres fases de creaitmiy desarrollo. La fase |, donde los frutos
crecen por division celular, puede durar entreydtres meses, dependiendo de la variedad vy el
afo. La fase Il, es la etapa de crecimiento rageldruto, en la cual el fruto crece principalmente
por elongacion celular y la fase lll, donde el oréento se detiene y el fruto madura (Talén,
1997). El cuajado coincide con la fase | y finalipen la transicion a la fase Il. En este periodo se
identifican dos ondas de caida importantes, queuémemente se solapan, alcanzando su
méaxima tasa de abscicidon: al comienzo de fasetlg@ly 4 semanas pos antesis) y hacia el final
de fase | y transicion a fase Il, entre 6 y 7 seangios antesis (Taldt al, 2000). Para el caso
de ‘Ortanique’ en nuestro pais, el cuajado se madéigoor un periodo aproximado de 90 dias,
concentrandose la mayor caida entre los 30 y ®mtis floracion (da Cunha Barros y Gravina,
2006).

La posibilidad de cuajar de un fruto se determioa gistintos mecanismos de control, tanto
endogenos (relativo a balances nutrionales y hoafeende la planta) como exdgenos

(fundamentalmente factores climéticos).

1.3.2. Factores enddgenos que regulan el cuajado

Los principales reguladores endogenos de estegopdependen de las caracteristicas varietales
y de factores nutricionales y hormonales en refgaea la disponibilidad de carbohidratos en la
planta y a la capacidad competititiva por nutrisnfeagua de esos frutos, respectivamente
(Agustiet al, 2003).

En una primera etapa, el éxito en el cuajado dtdrse ha relacionado mas a aspectos
hormonales, fundamentalmente a los niveles end&gderogiberelinas activas en ovarios en
desarrollo (Guardiola, 1992; Taldt al, 1999, Mehouachet al, 2000), constatandose una

relacion alta entre éstas y el cuajado de difesevdadedades de citrus.



En una segunda etapa, el cuajado de frutos depkmiamentalmente, de la disponibilidad de
carbohidratos, a través de un mecanismo autorguigue ajusta el nimero de frutos a la
capacidad del éarbol de suministrar metabolitos yiaa@ las estructuras en desarrollo
(Goldschmidt y Monselise, 1977; Guardiola, 1988jzRat al, 2001). Elcosto energético diario
de la floracién puede exceder inclusive la produtaiiaria de carbohidratos por las hojas
(Bustan y Goldschmidt, 1998).

Iglesiaset al. (2003), mediante defoliaciones y suplementaciésat@rosa a través inyecciones
al tronco, demuestran la dependencia del cuajaddaddisponibilidad de carbohidratos,
proponiendo que éstos no actdan solamente comiemtes sino también como disparadores de
un proceso hormonal (Gomez-Caderésl, 2000). Algunos autores plantean’tgpotesis de
competencialos frutos en desarrollo que no alcanzan urteieivel de fotoasimilados entran en
la via metabdlica que conduce a la abscision. lay&rpetros sensibles serian los niveles de
sacarosa Y la relacion sacarosa:hexosas, y ebsetesla intensidad del déficit nutricional, seria
el &cido abscisico (ABA). Incrementos en ABA, mauatulos niveles del 1-aminociclopropano-1-
acido carboxilico (ACC), que a su vez determinaniogles de etileno, activador hormonal de la
abscision (Mehouaclet al, 2000; Taloret. al, 2000).

El cuajado de los frutos puede ser consecuencita dmlinizacion y fecundacién o de la
habilidad partenocarpica de la variedad, producdngos sin semillas. En el caso de variedades
con semilla, la decision de cuajar depende de gueosplete con éxito la polinizacion y
fecundacion. La presencia de Ovulos fertilizadosekewvario desencadenan el desarrollo del
frutito, a través de sefales positivas de crecitbjegeneradas durante y/o luego de la
polinizacion (Gillaspyet al, 1993). Estos autores plantean que el polen peoégtimulos de
crecimiento, en particular hormonas, como auxingggrelinas. Las giberelinas producidas por
el polen, podrian tener un rol en el aumento gedduccion de auxinas en el ovario, las que a su
vez estarian actuando como sefial para la readivad la division celular y por tanto para el
cuajado inicial. Ben Cheiklet al (1997), en una variedad de naranjo dulce autoatbie,
observaron un incremento de GAnducido por la polinizacion y fecundacion, innmedmente

después de antesis. En este trabajo, también eammntque la emasculacion de flores o
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aplicaciones de Paclobutrazol (inhibidor de laesiistde giberelinas) causo una rapida abscision
de ovarios, alcanzando inclusive el 100% de losnoss

En el caso de variedades autoincompatibles, siongpslinizadas por variedades compatibles,
éstas producen frutos sin semillas. Las causasa @etbincompatibilidad pueden variar segun
cultivares y las mas frecuentes en los citricosdpneser la esterilidad gamética masculina o
femenina y la esterilidad homogenética gametofifigiesiaset al, 2007). Si bien no se conoce
con exactitud cual es el mecanismo en el caso d@ariue’ se sugiere el de la esterilidad
homogenética gametofitica (mas frecuente en frejtafor no presentar esterilidad gamética ni
citologica. En el caso de la esterilidad homogeaéametofitica, la incompatibilidad es
controlada por un solo alelo S presente en el gdangolen haploide, esto significa que el grano
de polen crecera en cualquier pistilo que no ca@et mismo alelo (Kimball, 2005). En estos
casos, el sitio de inhibicion es el estilo, poglee el grano de polen puede germinar y el tubo
polinico comienza su crecimiento hasta que es uiet¢Brewbaker, 1957).

En un estudio en tangelo ‘Orlando’ se compard esadello del tubo polinico en
autopolinizaciones (incompatibles) y de polinizaei® cruzadas con polen de mandarina ‘Dancy’
(compatibles). En la polinizacion incompatible,ateservaron depositos irregulares de calosa en
las paredes del tubo polinico 1 dia después delilszacion. En el sexto dia, los tubos polinicos
se encontraban en la porcion superior del ovarielaruzamiento compatible, mientras que la
mayoria de los tubos polinicos incompatibles s@mngban aln en la parte superior del estilo.
Estos dltimos, a los 6 dias de polinizados cesatorrecimientaKahn y DeMason, 1988)
Resultados similares se reportaron en diez varesddd citricos autoincompatibles (Ngo, 2001).
Pero este trabajo, agrega resultados muy inteessamtlos mencionados previamente. Es
importante poder dilucidar en qué momento se extahl los mecanismos de
autoincompatibilidad. En este trabajo se polininalas flores en diferentes momentos y los
resultados son sugerentes: cuando las flores sezaobn entre 2 dias antes y 2 dias después de
antesis, su crecimiento se detuvo en el estilontm@ie que aquellos polinizados de 4 a 6 dias
antes de antesis, los tubos alcanzaron el ovastmsHEesultados sugieren a los autores que la
autoincompatibilidad se inicia en el pistilo 6 déges de antesis y se va incrementando hasta el
dia de en que se da la apertura floral.
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Gomez et al (2004) analizaron el crecimiento del tubo polinien cuatro cultivares de
mandarinas, para determinar grados de compatibilila autopolinizaciones, el crecimiento de
los tubos polinicos vari6 mucho entre cultivaredertas que en los cultivares ‘Dancy’ y
‘Reyna’ una gran proporcion de tubos polinicos gméss en el estilo penetraron la pared del
ovario, sélo un niamero muy pequefio de tubos lonattan ‘Mdnica’ y ninguno en ‘Satsuma’.
En estos dos ultimos cultivares, ningun tubo potinbgrd penetrar los léculos, indicando la
autoincompatibilidad de los dos ultimos cultivares

En las variedades sin semilla, la capacidad pactepa es variable, y en funcién de esto, los
cultivares se pueden clasificar como de tipo prodo improductivo (Guardiola, 1992). El
cuajado en estas variedades, esta principalmdiienociado por el status hormonal de los frutos
durante su desarrollo. Asi, la baja capacidad deymir frutos partenocarpicos en variedades
improductivas, parece estar asociada a bajos siwddegiberelinas activas, baja capacidad de
catabolizar el ABA y a una alta capacidad de camj@gixinas (IAA) durante este periodo (Taldn
et al, 1990).

En algunas de las variedades autoincompatibldg sbservado que la polinizacion con polen de
la propia variedad, mejora el cuajado de frutos s@\te et al, 2004), sugiriendo una
partenocarpia estimulada. Como ya se ha mencioread@arias especies se ha constatado la
presencia de giberelinas activas (principalmentg)@A los tubos polinicos y estos promotores
de crecimiento podrian moverse hasta el évulopesdindo su crecimiento (Kamienska y Pharis,
1975; Herrero, 1992). En el caso de las variedapes presentan esterilidad homogenética
gametofitica, como podria ser ‘Ortanique’ la gemmitn y crecimiento del tubo polinico en el
estilo, podria favorecer la llegada de promotoresmcimiento presentes en el polen hasta el
ovulo. En este sentido, varios investigadores plmtjue el crecimiento y desarrollo del ovario,
puede ser estimulado por la aplicacion exdgenailigreaiinas y la aplicacion de extractos de
polen. Ademas de las giberelinas ya citadas, Gigkitado por Herrero, 1992) identificé uno
de esos compuestos como una auxina. Los granoslele p los tubos polinicos secretan estas
hormonas, que podrian ser translocadas al ovultependientemente de que se produzca la
fecundacion.
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1.3.3. Factores exdgenos que regulan el cuajado

Los factores exdgenos que determinan este procgstemperatura y radiacion (Talé al,
1999) y/o régimen hidrico (Bower, 2000; Erner, 200ualquier cambio en las condiciones
ambientales que afecte el 6ptimo de la tasa dénueto de una planta puede ser considerado
como un estrés (Salisbury y Ross, 1994). Condisialeealta temperatura y radiacion, asi como

un déficit hidrico en este periodo, promoveriaalscision de frutos.

Luz y temperatura

La cantidad de energia radiante que llega a laggday a las hojas en particular, es un factor
determinante del proceso fotosintetico, que pueddutirse en ganancia o pérdida de las
reacciones fotosintéticas (Goncalves de Olivei@®52. En condiciones de alta radiacion, puede
ocurrir fotoinhibicion, que resulta cuando la enangecibida excede la capacidad de absorcién y
disipacion de la energia por el sistema fotosicwetEn presencia de algun otro factor de estrés -
como el estrés hidrico-, este proceso puede vetseutado (Blanke, 2000), pudiéndose observar
a casi cualquier nivel de luz y en cualquier pladependiendo de la historia y adaptacién previa
de las plantas a la luz. Existen varios factores gueden promover la fotoinhibicion, como la
acumulacién de carbohidratos (Rivesal, 2008), la estacion del afio (primavera), la haladéth
(mediodia), el &ngulo (horizontal) y la edad dbédg (joven) y la posicion de la hoja en el arbol

(periférica), entre otros.

Altas intensidades de luz pueden catalizar procésosxidativos, por la sintesis de especies
reactivas del oxigeno (ROS) que dafian la integrid&adncionalidad celular. En respuestas a
condiciones fotoinhibitorias, se puede observardisiaminucion de la eficiencia de liberacion del
oxigeno, alteraciones en las reacciones fotoquérasaciadas a la clorofila a y pérdida de la
integridad de membranas cloroplastidicas (Goncalee®liveira, 2005). El fotosistema Il (PS

es el centro fotosensible regulador mas importdetéa actividad fotosintética (Azcon-Bieto y
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Talon, 2008) donde se pueden observar dafos fualepor fotoinhibicion en el transporte de

electrones y dafio estructural de la proteina D1.

En un trabajo con plantas dkerium oleandeL. bajo condiciones de estrés hidrico en diferentes
regimenes de luz, se verifico una fuerte interaceidtre la luz y el estado hidrico de la planta en
el proceso de fotoinhibicion (Bjoérkman y Powles84p En plantas bajo estrés hidrico que se
mantuvieron a 3% de plena luz, la actividad desparte de electrones en los cloroplastos no se
vio afectada hasta que las hojas alcanzaron umgatehidrico de -3.0 MPa y el grado de
inhibicion fue mucho menor, respecto de plantasleenrmisma situacion de estrés hidrico
mantenidas a plena luz. Se pudo constatar una reapacidad de captacion de £saturacion

de luz y un menor rendimiento cuantico. En estdidgntambién constataron una fuerte
disminucion de la fluorescencia maxima y varialk#elal clorofila a (i y F/ respectivamente)
emitida por la superficie de las hojas expuestaslalLa fluorescencia es una emision de energia
que realizan las clorofilas en forma de una luzndgor longitud de onda que la que absorben,
para reducir su estado excitado y de esa formpadifa energia en condiciones de exceso de luz
(Azcon-Bieto y Talon, 2008). Por lo tanto, una regdan en la fluorescencia maxima y variable,
esta indicando que la energia no se esta disipemlectamente y por lo tanto pueden ocurrir

dafos en el aparato fotosintético.

Condiciones de altas intensidades de luz, puedtsr @ompafiadas de altas temperaturas en los
meses de primavera y verano. Muchas veces esl difiparar o distinguir el efecto de una
excesiva radiacion del efecto de la temperaturaesalgunos procesos como puede ser la
fotosintesis. Yan-Pingt al. (2006) exponiendo hojas de mandarina ‘Satsumargma ‘Navel’

a altas temperaturas, encontraron reducciones/&néa el rendimiento cuantico\frv) y en la
concentracion de clorofilas y un aumento en la ménfluorescencia (Fo), entre otras variables.
Adicionalmente, la produccion de especies reactielsoxigeno y la actividad de enzimas
antioxidantes se incrementaron. La disminuciéradiotiosintesis podria explicarse por el nUmero

elevado de ROS en las hojas de citricos.

En referencia a los arboles citricos, si bien éptosden sobrevivir en ambientes calidos, la

asimilacion neta por las hojas de los citricAg tiene un 6ptimo de temperaturas moderado,
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entre 25 y 30° C (Syvertsen al, 2004). Presentan una tasa fotosintética relatvee baja, con
respecto a otros frutales (7-10 pmoles de @®@s?) y un punto de saturacién también bajo, en
el rango de 700 a 900 pmoles fotonéssh (Blanke, 2000), aproximadamente un tercio deza lu
total (Syvertsert al, 2003).

La conductancia estoméaticgs) en hojas de citricos es relativamente baja, ptaedo una
respuesta asintética a la irradiancia (en los ealga citados), inversa al aumento del déficit de
presion de vapor y presenta un maximo en relacidnt@emperatura de hoja (Syvertsen y Lloyd,
1996). Con respecto a esta ultima, la temperateaojh optima es de 30° C, para arboles bien
regados. En ambientes de alta luminosidad la teatyrerde hoja se puede elevar hasta 9° C por
encima de la temperatura del aire y esto provocawmento en el déficit de presién de vapor
(hoja-aire), que resulta en una disminucion de ladg laA. (Syvertseret al, 2003).

Jifon y Syvertsen (2003) plantean que un estrésaftar radiacion y temperatura, provoca
disminucion en |& y esta reduccion esta explicada hasta en un 25%n@omenor g mientras
que disminuciones ef. por factores no estomaticos podrian alcanzar @b 40gunos estudios
realizados en citricos, que incluyen el uso deasalbmbra, han mejorado las condiciones de las
plantas, traduciéndose en una majgra través de una reduccion de la temperatura jdeyhel

déficit de presion de vapor y un aumento dgsla

Syvertsenet al (2003), mediante el sombreado de &rboles de jaaraerificaron estos
resultados, a partir de una reduccion en la dedgigh flujo de fotones fotosintéticos (PPFD)
hasta valores de 500 a 7@fol m? s*, cantidad suficiente segln los autores, paraaagir
proceso fotosintético en los citricos. Estos aupseméeportados en los procesos gley A,
resultan en una mayor cantidad de asimilados disjgsnpara los 6rganos en crecimiento hacia
el final del periodo de cuajado. Ravehal (2003), al sombrear arboles de tangor ‘Murcott’,
pudieron verificar como consecuencia de los aunsentencionados, mayor concentracion de

almidén en hojas y mayor concentracion de €@los cloroplastos.

Por dltimo, la reduccion en el estrés térmico yihioo, puede mejorar la eficiencia en el uso del

agua. Al sombrear con malla negra (67%) arbolesndadarina ‘Primosol’, Germanet al,
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(2001) constataron un aumento del 25% en la efi@ettel uso del agua (calculado como el ratio

entre laA. y la tasa de transpiracion), con respecto dédosles sin ninguna cobertura.

Agua

Situaciones de estrés hidrico pueden ocurrir pficiddel agua en el suelo, por déficit de agua
en la atmdsfera o por ambos. El flujo de agua deddrla planta, desde el suelo al aire, se puede
explicar por la existencia de gradientes de poatinddrico decreciente, donde la fuerza motriz
mas importante es la transpiracién. La velocidadabsorcion y de flujo del agua estan
relacionadas directamente con la diferencia denpa@khidrico entre las hojas y las raices y la
conductividad hidraulica de los diferentes tejidésbalance entre la entrada y salida de agua a
través de la transpiracion determina si existe éfititlde agua o no en la planta (Azcon-Bieto y
Talon, 2008).

Un estrés hidrico en la fase de cuajado puede papvta abscision masiva de frutos (Ginestar y
Castel, 1996; Gonzalez-Altozano y Castel, 2003Yo€Eautores plantean que la fase | de
crecimiento y desarrollo del fruto, es la mas ddash un déficit hidrico. Gonzalez-Altozano y
Castel (2003) en arboles de ‘Clementina de Nul€trgs reticulata Blanco) con riego
deficitario (25% de la evapotranspiracion del eoltireportan un aumento de la abscision de

frutos entre 50 y 75%, respecto de arboles bieadeg (125% de la evapotranspiracion).

Segun Bower (2000), el efecto mas notable del ®dtidrico es la depresion de la capacidad
fotosintética: se producen cambios en el potermsaidtico, sumado a cierre estomatico a altas
demandas atmosféricas, asi como también cambieglade procesos enzimaticos, transporte de
electrones y contenido de clorofilas (Azcon-Bietdajon, 2008).

Pimentel (2005) en una revision sobre las respsidisialogicas de las plantas a la falta de agua,
plantea que esta reduccion erAlgpuede estar causada por limitaciones difusivaki¢@on de

la difusibn de C@ por cierre estomatico) como por limitaciones meéliahs (factores no

estomaticos).
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Un déficit hidrico promueve la biosintesis de ABA,acumulacion y redistribucion en la planta,
incluyendo el transporte desde las raices a lashda xilema. Este estrés induce el aumento del
pH apopléstico, favorable a la retencion de la toamionica del ABA, que facilita la entrada de
esta hormona a las células guarda de los estomagpcando el cierre estomatico. Esta
regulacién de la apertura estomatica esta asocagiaa serie de eventos a nivel celular que
incluyen la activacion de las proteinas G, la poodin de especies reactivas de oxigeno (ROS),
generacioén de 6xido nitrico, incremento del pHdelsol y de la concentracion del Caentre
otros. Esto resulta en una disminucién de las auragiones de K CI” y malatd™ en las células

guarda, que lleva al cierre estomatico e inhibapgrtura (Acharya y Assmann, 2008).

En frutales, el componente atmosférico es muy itapte debido a la baja conductividad
hidraulica del sistema radicular; esto provoca umento en la transpiracion que a su vez tiene
efectos importantes en el potencial hidrico dealdepsuperior del arbol (Flore y Lakso, 1989).
Bajo condiciones de déficit hidrico atmosféricoe@iectan el status hidrico foliar- la respuesta

estomatica seria la mas inmediata, con los constasuefectos en la asimilacion deLO

En respuesta a condiciones de estrés hidrico etedrbitricos, se verificO una acumulacion en
raices de ABA y ACC y un incremento en la concenbrade ABA en hojas (Gomez-Cadermas
al., 1996). Estos autores encontraron que luego deelddratacion de las plantas, la
concentracion de ACC y etileno en hojas aumentylt@ndo en una fuerte abscision. Estos
resultados sugieren que el ABA, sefial primariaibnal estrés hidrico, modula los niveles de
etileno, provocando abscision de distintos Organ@dmez-Cadenaset al, 1996).
Adicionalmente, un déficit hidrico disminuye latesis de citoquininas en raices y su transporte
a los brotes y hojas (Taiz y Zeiger, 2006). El bedaentre ABA por un lado y citoquininas y
auxinas por otro, es un mecanismo de regulaciéoritapte de la g(Flore y Lackso, 1989). Se
ha demostrado que incrementos en la concentra@ogitdquininas en la savia xilematica
promueve la apertura estomatica y disminuye lailséidad al ABA (Acharya y Assmann,
2008). Adicionalmente, las citoquininas tienen ahimportante en la division celular, proceso
predominante del crecimiento de los frutos duragiteperiodo de cuajado y favorecen el
transporte de nutrientes a las hojas desde otrésspde las plantas; se ha comprobado que los

nutrientes se acumulan preferentemente en looejidtados con citoquininas, a través de un
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estimulo del metabolismo en é&reas tratadas (conoresyconcentraciones de esta hormona)

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

Adicionalmente a los efectos ya citados de la fddaagua sobre el cierre estomatico, se han
encontrado también otros mecanismos de respuestastomaticos, que se podrian agrupar
dentro de las limitaciones metabdlicas deAla(Pimentel, 2005). Ghannourmt al. (2003)
demostraron en plantas, Que en respuesta a un estrés hidrico se producgismanucion en la
sintesis de ATP y como consecuencia una disminueita regeneracion de la ribulosa-1,5-
bisfosfato (RuBP). La disminucién en la sintesisAdé® podria estar causada por una menor
disponiblidad de fosforo inorganico (necesario parsintesis de ATP) debido a una acumulacion

de azucares fosforilados en el citoplasma (Tezbah, 1999, citado por Pimentel, 2005).

Otro proceso de la planta muy sensible al défieihdua es el crecimiento por elongacion de la
célula. Una presion positiva (potencial de presoet)e ser mantenida en la célula para sostenter
su elongacion. La reduccioén en la presion de tuigesesciende cuando el tejido pierde agua. El
contenido relativo de agua de las ceélulas (RWC)uesbuen indicador de las funciones
metabdlicas, en particular del proceso fotosimé{@hannounet al, 2003). El volumen de las
células, expresado como contenido relativo de agrae un optimo por encima o por debajo del
cual la fotosintesis decae y puede ser un impetagulador de la fotosintesis (Flore y Lackso,
1989). Adicionalmente, Salisbury y Ross (1994) fgan que la pérdida de turgencia de las
células seria un factor que dispara la sefal dé},ABBn las consecuencias ya mencionadas de

esta hormona sobredg A y abscision de frutos.

En resumen, durante el periodo de cuajado, si sesilaaciones de estrés térmico-luminico
sumado a un estrés hidrico, es de esperar quesvdedolos procesos fisiologicos antes
mencionados se vean afectados, provocando printgoée una disminucion de la fotosintesis.
Como consecuencia, la cantidad de fotoasimiladbardel disponibles para suministrarle a las
fosas en crecimiento, se vera disminuido. Estedeximado a cambios en el balance hormonal
entre promotores e inhibidores del crecimientoypecarian un fuerte aumento de la abscision de
frutos. Las hipotesis de trabajo y objetivos delspnte estudio se sustentan en la informacion

recabada y resumida en este capitulo.
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2. CUAJADO DE FRUTOS EN TANGOR ‘ORTANIQUE’ EN RESPUESTA A LA
POLINIZACION Y A DISTINTAS SITUACIONES DE ESTRES*

* articulo presentado en Revista Agrociencia (Radulle Agronomia, UDELAR)

'Borges, A
'Dpto. Biometria, Estadistica y Cémputo. Facultadgsnomia. Av. Garzén 780. E-mail:

aborges@fagro.edu.ullontevideo, Uruguay.

2.1. Introduccién

El cuajado de frutos comprende una serie de eventigel celular y de desarrollo y en sentido
amplio, incluye todo el periodo durante el cual flegos pueden sufrir abscision. Este periodo
comprende la transicion de ovario a fruto, quernseia poco después de la floracién, con el
crecimiento del fruto por division celular y congtu definitivamente al finalizar la caida
fisiologica de frutos, aproximadamente 90 dias désple antesis (Talon, 1997).

La posibilidad de cuajar de un fruto esta deterdangor distintos mecanismos de control, tanto
enddégenos como exdgenos. Dentro de los primersgaeacteristicas varietales y los factores
fisiologicos, en particular los nutricionales y lamales, son los principales reguladores de este
proceso. Agusti et al. (2003) plantean que loofastnutricionales refieren a la disponibilidad de
carbohidratos en la planta, mientras que los fastbormonales tienen que ver con la capacidad
fosa de los frutos, los cuales determinan la ‘lnddol’ para competir por esos carbohidratos. En
una primera etapa, el éxito en el cuajado de fre®sha relacionado mas con aspectos
hormonales, fundamentalmente los niveles endogdaagberelinas (Talon et al., 1999). En una
segunda etapa, finalizado el cuajado inicial, ehjao de frutos estd determinado por la
disponibilidad de carbohidratos provenientes dedasrvas o de la fotosintesis actual (Iglesias et
al., 2003; Rivas et al., 2006, 2007), constitugeadi mecanismo autorregulado que ajusta el
namero de frutos a la capacidad del arbol de ssitnémimetabolitos (Goldschmidt y Monselise,
1977; Guardiola, 1988; Rivas et al., 2007).

El cuajado de los frutos puede ser consecuencita d®linizacion y fecundacién o de la

habilidad partenocarpica de la variedad, produdeingtos sin semillas. En cualquier caso, el
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cuajado de frutos es dependiente de una o massaif@ktrecimiento (reguladores del desarrollo)
después de la antesis (Gillaspy et al., 1993). sEatttores plantean que el polen produce
estimulos positivos de crecimiento, en particulzimionas tales como auxinas y giberelinas. Las
giberelinas producidas por el polen podrian temeral en el aumento de la produccion de
auxinas en el ovario, las que a su vez estariaradd como sefial para la reactivacion de la
divisién celular y por tanto para el cuajado irlicilBn varias especies se ha constatado la
presencia de giberelinas en los tubos polinicostpsepromotores de crecimiento podrian
moverse hasta el évulo, estimulando su crecimi@tiéorero, 1992).

En el caso de variedades autoincompatibles, siongpslinizadas por variedades compatibles,
éstas producen frutos sin semillas. Las causas @etbincompatibilidad pueden variar segun
cultivares y las mas frecuentes en los citricosdpneser la esterilidad gamética masculina o
femenina y la esterilidad homogenética gametof{ligiesias et al., 2007). En algunas variedades
autoincompatibles, se ha observado que la polidirazon polen de la propia variedad, mejora el
cuajado de frutos (Mesejo et al., 2004), sugiriemada partenocarpia estimulada.

Con respecto a los factores exdgenos que regulen peceso, las condiciones de alta
temperatura y radiacion (Talon et al.,, 1999) y/ostkss hidrico (Bower, 2000) son los
principales factores del clima promotores de lacigii. Los citricos tienen una tasa de
asimilacion neta de CO2 (Ac) relativamente baja @specto a otros frutales (7-10 pmoles de
CO2 m-2 s-1) y un punto de saturacion también leajal rango de 700 a 900 pmoles fotones m-
2 s-1 (Blanke, 2000), aproximadamente un tercidadkiz total (Syvertsen et al., 2003). En
ambientes de alta luminosidad la temperatura de $®puede elevar hasta 9° C por encima de la
temperatura del aire y esto provoca un aumentd @éfieit de presion de vapor (hoja-aire), que
resulta en una disminucion de la gs y de Ac (Sgeertet al.,, 2003). Condiciones de alta
radiaciéon, en presencia de algun otro factor deéegp.e. estrés hidrico), pueden dar lugar al
proceso de fotoinhibicion, esto es la disminucianla fotosintesis por luz (Blanke, 2000). En
este sentido, algunos estudios realizados enadtdoe incluyen el uso de mallas sombra han
mejorado las condiciones de las plantas a travémaeeduccion de la temperatura de hoja (TH)
y el déficit de presién de vapor y un aumento dgday la tasa de asimilacion neta (Jifon y
Syvertsen, 2003; Raveh et al., 2003, Syvertseh, &093).

Un estrés hidrico en la etapa de cuajado puedeogaovuerte abscision de frutos (Gonzalez-

Altozano y Castel, 1999). En respuesta al estsacsmula acido abscisico (ABA) y de 1-
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aminociclopropano-1-acido carboxilico (ACC) en eziq Gomez-Cadenas et al.,, 1996) y en
frutos (Kobashi et al., 2000), sefial primaria dgpuesta al estrés hidrico, que a su vez modula
los niveles de etileno, activador hormonal de lscedon (Gémez-Cadenas et al., 1996). También
frente a condiciones de déficit hidrico se repoe@uccion en la capacidad fotosintética, gs y
transpiracion y u¥'F méas negativo (Bower, 2000; Kobashi et al., 2000)

El tangor ‘Ortanique’ es una variedad autoinconig@t{Soler, 1999). Si bien no se conoce con
exactitud cual es el mecanismo genético de eskadili se sugiere el de la esterilidad
homogenética gametofitica (mas frecuente en frejtafor no presentar esterilidad gamética ni
citologica. A nivel nacional, se la ha reportadomoode comportamiento improductivo,
presentando altas floraciones y bajo cuajado (Aebdwl., 1996, Espino et al., 2005). Sin
embargo, en condiciones de libre polinizacién coasovariedades compatibles, se ha reportado
buen rendimiento (Carrau et al., 1993).

Ensayos de evaluacion del comportamiento produaivoOrtanique’ en distintas zonas de
Uruguay, registraron altas intensidades de flora¢i®9 a 184 flores cada 100 nudos) y bajos
porcentajes de cuajado (entre 0,08 y 0,1%), pemoealcondiciones de baja floracion (33 flores
cada 100 nudos) el cuajado final fue de 0,5% (datogublicados). Adicionalmente, datos de la
altima encuesta citricola (MGAP, 2008) indican andimiento promedio bajo, de 15 T.ha-1, con
un 74% de la superficie total regada. A partir deae@nformacién se considera trascendente
determinar los principales factores que limitancebjado, como base para el desarrollo de
técnicas de manejo que permitan incrementar sumesdo.

En base a los antecedentes presentados previanasnpgincipales hipotesis que sostienen este
trabajo son: condiciones de estrés hidrico y/o it@ruminico reducen el cuajado final de
‘Ortanique’; la polinizacién con polen de una vdad compatible mejora el cuajado de frutos y
bajo estas condiciones de estrés ambiental, lasedifias en cuajado entre flores polinizadas y
no polinizadas se tornaran mas evidentes.

El objetivo de este trabajo fue determinar el inpae diferentes regimenes térmico-luminicos e
hidricos y de la polinizacion y fecundacion, ecwjado de frutos de ‘Ortanique’.
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2.2. Materiales y Métodos

Material vegetal y disefio experimental

El ensayo se realizé en una quinta comercial ubieadla localidad de Punta Espinillo, en el
departamento de Montevideo, Uruguay (35° LS), etiahb productivo 2005-2006. EI material
vegetal utilizado fueron plantas de tangor ‘OrtaeiqCitrus sinensid.. Osb. xCitrus reticulata

Bl.) de 22 afios de edad, injertadas sobre pieli&i{Boncirus trifoliatal. Raf.) a una densidad
de 800 plantas/ha.

Con el objetivo de simular distintas condicioneschmambientales’ en las plantas, se evaluaron
dos factores: sombra y riego. Para el primer fasadividio el ensayo en dos experimentos: uno
bajo malla sombra (M) y otro testigo sin cobert(88). Para el sombreado de los arboles se
utilizé malla de polietileno negro (35% sombra)locada 1 metro por encima de la copa de los
arboles en una estructura horizontal (Figura 1).

Dentro de cada una de estos experimentos, en efodde bloques completos al azar con cuatro
repeticiones, se asignaron los dos niveles debrfagego: secano (SR) y riego localizado
utilizado en la quinta (R), generandose por tacuafro condiciones distintas: con sombra y riego
(MR); con sombra y sin riego (MSR), sin sombra y ¢cego (SMR) y sin sombra y sin riego
(SMSR). La unidad experimental fueron parcelas a@sfas de 7 arboles, utilizdndose los 3

centrales de cada una para las evaluaciones.
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Figura 1. Arboles cubiertos por la malla colocada@structura horizontal

Evaluacién de cuajado

En los tres arboles centrales de cada parcela smaroa un total de 8 ramas, conteniendo al
menos 300 nudos cada una, todas con alta intend@#dracion (Cuadro 1). En plena floracion
(50% flor abierta) se evaluo intensidad de brotagidloracion (nimero de brotes y flores cada
100 nudos) y distribucion de la brotacion seguno tip brote. En forma semanal desde 40 dias
post-floracién hasta fin de caida fisioldgica, sgistro la abscision de frutos por rama. El
porcentaje de cuajado final se obtuvo de la retaeidtre frutos presentes al finalizar la caida

fisiologica y las flores cuantificadas inicialmente
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Variables indicadoras de estrés

Para la estimacion del grado de estrés de lasaglasg registraron las siguientes variables

fisiologicas, que denominamos ‘indicadoras de s'stré

Potencial hidrico ¥): Con una frecuencia semanal se midié el poterdidico foliar ¥g),
utilizando una camara de presion marca Soilmoistwrdelo 3005-1412, en seis hojas en cada
condicién, siguiendo los procedimientos descritos $cholandeket al. (1965). Las mediciones
se hicieron a primera hora de la mafiana (7:0@hkg), al mediodia (12:00 h¥Fo y lo que se
consider6 maxima demanda atmosférica (14:00Ph$, Siguiendo el mismo procedimiento y a
las mismas horas, también se midié el potenciatiduidxilematico Wx), en seis hojas por
condicién, cubriendo las hojas media hora antda deedicion, con un film plastico y sobre éste
uno de aluminio, siguiendo la metodologia de SHE@®1).

A partir de los datos d¥r y Wx , obtenidos en los diferentes momentos del diaakmilo el
integral de estrés $ propuesto por Myers (1988) el cual expresa lansidad y duracion del
estrés y es la suma dédiario durante cierto periodo. Es estimado pdranédidas de¥ en

intervalos de ‘n’ dias, usando la siguiente formula

SP:

3 @m0

dondey ., es la media d¥ para cada intervalo i,i+1, y ‘c’ es el valor magirde'¥ medido

durante el ensayo para cada momento del dia.

Conductancia estomatiaq@s): En dos fechas, simultdneamente a la medida tdmgial hidrico,
en los mismos arboles y horas del dia, se midigsla&n seis hojas por arbol, mediante un
porémetro DELTA-T, modelo AP-4.

Temperatura de hoj@TH): En dos ocasiones, también se registro la éezatpra de hoja por

medio de un sensor laser AYTEK - MiniTemp FS. Lasdidas se realizaron en la mafiana y en
la tarde, en doce hojas por tratamiento, en cadsi@t.
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Temperatura y humedad relativa ambient®e colocaron dos sensores automaticos de
temperatura y humedad HOBO, con capacidad paratregle datos cada 30 minutos, uno por
experimento (con y sin cobertura de malla), sitgaglola canopia de los arboles, a una altura de
1.3 metros y a una profundidad aproximada de 40Jumto a los datos de TH se calculo la

diferencia de temperatura hoja-aid € T° hoja — T° aire)

Evaluacién de la polinizaciéon en el cuajado de frats

Para determinar el impacto de la polinizacion yifetacion en el cuajado de frutos, se utilizé un
disefio de parcelas divididas en cada experimet®phrcelas grandes correspondieron al factor
riego, asignado en blogques completos al azar caticctepeticiones. Dentro de cada una de las
parcelas, se marcaron 30 brotes de flor terminaligs hojas y una flor) en estado de botén
alargado (estado 59 de la escala BBCH, Agestal, 1997) estado en el que alin no se ha
producido la dehiscencia de las anteras, completandodo el ensayo 480 brotes. A cada brote
dentro de las parcelas grandes, se le asigné ctam@ate al azar, uno de los tres tratamientos
siguientes: a) ‘control’ (C); b) emasculados (Er)yemasculados y polinizados manualmente
(EP) con polen de mandarina ‘Nova’, variedad efecén la polinizacion de ‘Ortanique’ segun
Soler (1999). El polen de ‘Nova’ se colectdé endbrecién abiertas (estado 61 de la escala
BBCH, Agusti et al, 1997). Los dos ultimos grupos se cubrieron cotsdso de tela
semitransparente y permeable, las cuales fueroradas$ finalizado el periodo de posible
polinizacion (10 dias post antesis). Se realizeguimiento semanal de la abscision de cada
brote y se midi6 el didmetro ecuatorial de los nasmAl final del periodo de cuajado se
cuantificé el porcentaje de frutos cuajados, pdaajerde frutos con semilla y nimero de semillas
por fruto. Dentro de los frutos cuajados pertemgei al tratamiento C, se contabilizaron
aquellos sin semillas a efectos de poder comparauajado final con los frutos del tratamiento
E. El porcentaje minimo de cuajado final de frigmssemilla en el tratamiento C se determiné
de la siguiente manera:

o . .
% cuajado frutos Csinsemilla= N® frutossin semilla *100

N° frutostotales— N° frutos consemilla
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donde ‘N° frutos sin semilla’ es el total de frutpse llegaron al final del periodo sin semillas,
‘N° frutos totales’ es el numero de frutos C maosadl inicio del ensayo y ‘N° frutos con

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

Célculo de Evapotranspiracion del Cultivo

Para poder relacionar las necesidades de evapaitaaidn del cultivo (ETc), con las entradas de
agua al sistema (lluvia y riego), se calculo lapedeanspiracion del cultivo a partir de la
siguiente ecuacion: ETc= ETo*Kc, donde ETo es kpetwanspiracion de referencia (Allen et al,
1998), estimada con datos de una estacion metgaralde la quinta y Kc es el coeficiente de

cultivo para citricos, en Uruguay (Garcia y CaszéQ7).

Analisis estadistico

Las variables discretas ‘proporcion de frutos ailagaen brotes individuales’ y ‘proporcion de
frutos con semilla’ se analizaron utilizando un Mid Lineal Generalizado (McCullagh y
Nelder, 1989), asumiendo distribucion binomial gdidn de enlace logit.

La variable continua ‘nimero medio de semillas froto’ se analizé a través de un Modelo
Lineal Mixto, asumiendo distribucién normal y ldetencia de medias se analizé mediante la
prueba de Tukey. EI modelo utilizado para estaabei correspondié a un disefio en parcelas
divididas.

Para la variable ‘proporcion de frutos cuajadosramas’, el modelo incluy6é los factores
principales sombra y riego, asi como su interacaidientras que para las restantes variables, el
modelo incluyé los factores: sombra, riego, la raxteion sombra X riego, polinizacion,
interaccion riego x polinizacion, interaccion sombx polinizacion y la interaccion sombra x
riego x polinizaciéon (Anexo 1). Las variables déonas potencial hidrico,sgy TH, en las
distintas fechas, se compararon mediante interdiaonfianza (= 0,95).

Para determinar efectos de las distintas condisigeeeradas sobre las variables indicadoras de
estrés, se realizd un analisis de medidas repeddasl tiempo, a partir de las mediciones

realizadas en las diferentes fechas.

26



Se ajusto una funcion potencia para la dinamicabdeision en el tiempo, de los frutos en ramas
y brotes marcados. La ecuacion de la curva selilmdedransformandola a una escala log-log, a
fin de comparar las pendientes para determinar icesnein la dinamica de abscision.

Para analizar la asociacion entre la proporciérrat®s cuajados y cada una de las variables
indicadoras de estrés, se calculo el coeficienteodelacion de rangos de Spearman, a través de

todas las fechas de evaluacion, segun el momehthade
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2.3. Resultados

2.3.1. Cuajado de frutos

El porcentaje de cuajado final fue en todas lamsibnes muy bajo, inferior al 1%, confirmando
los reportes nacionales ya mencionados para ‘@uahi que la ubican como variedad
improductiva, presentando altas intensidades dedidon y muy alta proporciéon de brotes
generativos (Cuadro 1), resultando en un cuajafioitdeio. No se presentaron diferencias en el
cuajado de las parcelas con y sin riego. Tamposdatéesignificativa la interaccion ‘sombra x
riego’. Por el contrario, el sombreado de los @bahcrementd el porcentaje de cuajado final

respecto de aquellos sin sombra (Cuadro 2).

Cuadro 1. Cuadro 1. Intensidad de floracion (fldr@8 nudos) y porcentaje de brotes generativos
(brotes sin hojas) en tangor ‘Ortanique’ para laatro condiciones generadas. Cada valor es el
promedio + ES (n=32).

Condicion 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 87,8745

Cuadro 2. Porcentaje de cuajado final en ramasglaaperimento bajo malla (M) y sin malla

(SM) y para tratamiento con riego(R) y sin riegR)SCada valor es el promedio = ES (n=8)

Factor Sombra  Factor Riego Cuajado final (%)

M 0,52d4+0,17 a

SM 0,21b+0,19b
R 0,29a+0,15a
SR 0,38a+0,19 a

"Mediasseguidas por la misma letra dentro de columnasgaata factor no difieren entre s&(P05)
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En tres de las siete fechas de evaluacion de ayagadobservaron porcentajes superiores en los
arboles bajo malla €®,05), especialmente al final del periodo, momemta@ue se determina el
namero de frutos que alcanzara la maduracion (&igurEn las restantes cuatro fechas, en dos

de ellas se observaron diferenciasQR0) a favor del experimento bajo malla.

20,00

18,00 T *

16,00

14,00 1 '[

12,00 T

10,00 1

8,00 1

6,00 1 **

4,00 1

2,00 1 jT * ok

iy | B A T TR A
44 55 65 72 79 85 92

Dias después de antesis

ado

J

% cua|

M SM

Figura 2. Porcentaje de frutos cuajados (% cuajadopmas marcadas, segun dias pos floracion,
para el experimento bajo malla (M) y sin malla (SMpalores son promedios * E.S, n=32
(Diferencias significativas {0,05) son indicadas por dos asteriscos (**) ¥Q(R0) por un
asterisco (¥)].

Por otra parte, en ninguna de las fechas considgrad observo un efecto significativo del factor
riego ni de la interaccion ‘sombra x riego’, sokleporcentaje de frutos cuajados (datos no
mostrados). Previo a la instalacion del ensayoardar parte del invierno y comienzos de
primavera (julio a setiembre), se registraron kisvimportantes (promedio mensual de 113 mm).
Estas entradas de agua por lluvia, superaron amgriige las necesidades de evapotranspiracion
del cultivo (Anexo 2), por lo que se podia espgtee estos suelos (alta capacidad de retencion de
agua) al momento de instalacion del ensayo, tuvisuéiciente agua disponible.
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2.3.2. Variables indicadoras de estrés

Potencial hidrico Se observaron efectos significativos del somhrgadel riego, sobre & en
horas de alta demand&Hn. Yy Wr), mientras que la interaccion ‘sombra x riego’ foe
significativa (Cuadro 3). Por otra parte, '8k solo fue modificado significativamente por el
factor riego en todas las horas evaluadas (Cuagree@istrandose valores mas bajos para el

tratamiento de secano.

El integral de estrés ¥ calculado para cada una de las cuatro condicisinadadas (sombra x
riego) en las diferentes horas de medicion, seeptasen la Figura 3. En las medidas de la
mafiana, (mayor relacion con el contenido de agua snoelo) se evidencia la falta de agua al
final del periodo de cuajado, donde los arbolesisgo terminaron con valores de Bas altos
(Figura 3.1a y 3.2a). En este periodo (22/12 dl)#® se registraron lluvias (Anexo 2). En las
restantes horas de medicién (mediodia y tardeeséca un efecto de la demanda atmosférica
sobre el (Figura 3.2b y 3.2c), dado que los tratamientioscebertura mantienen siempre
valores mas altos que los tratamientos con maildicando mayor intensidad y duracion del
estrés en los primeros. El integral de estrés lzoua partir delx (Figura 3.1a, 3.1b y 3.1c)

estuvo mas afectado por la falta de riego al filghlperiodo de evaluacion.
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Cuadro 3. Potencial hidrico foliatP’F), potencial hidrico xilematico'¥X), conductancia
estomatica (gs) y temperatura de hoja (TH) medato$iojas de arboles bajo malla (M) y sin
malla (SM) y de arboles con riego (R) y sin rie§&), segun hora de medicion. Cada valor es el

promedio = ES (n=12). Diferencias significativas<@f®5) dentro de cada variable y factor se

indican con un asterisco (*).

Factor Hora de medicion
Variable Sombra Riego 07:00 12:00 14:00
M -0,79+0,05 -1,45+0,08* -1,44 +0,09*
Ve SM -0,85+0,05 -184+0,08 -1,82+0,09
(MPa) R -0,76 £ 0,05 -1,54+0,08* -1,45+0,08*
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
Wx SM -0.70+0,03 -1,29+0,06 -1,23+0,05
(MPa) R -0,58 £0,03* -1,04 +0,06* -0,98 +0,05*
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
(mrr?él i SM 147,4+ 186 63,0 +12,8 68,7 + 12,6
2 S-l)' R 171,0+£19,0 103,2£13,0 94,1 +14,2
' SR 132,3+19,8 74,9+ 12,8 72,7 13,8
M 23,7+0,6 -- 25,3+0,7*
TH SM 23,8+0,6 -- 29,1+0,7
CX®)! R 24,0+0,6 -- 27,1+0,7
SR 23,5+0,6 -- 27,3+0,7
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Figura 3. Integral de estrés (MPa.dia) pig en la mafiana (1a), mediodia (1b) y tarde (1c) y
para¥F en la mafiana (2a), mediodia (2b) y tarde (2c)uairo condiciones: ‘MR’ malla y
riego; ‘MSR’ malla sin riego; ‘SMR’ sin malla y @@ y ‘SMSR’ sin malla y sin riego. Cada

valor es el promedio para cada intervalo de tiegmp@2 hojas
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Conductancia estomaticé&e pudo constatar un efecto del sombreado derlmded sobre el
valor medio degs segun la hora de medicion (Cuadro 3), mientras ejuctor ‘riego’ y la
interaccion ‘sombra x riego’ no resultaron sigrafigos. Los arboles sombreados, presentaron

mayores valores dg, alcanzando diferencias significativas sélo erabael mediodia.

Temperatura de hoje&El sombreado de los arboles disminuy6 la tempeaanedia de las hojas,

mientras que los tratamientos de riego y la int@éax; no tuvieron efecto sobre esta variable, a
ninguna hora ni fechas de medicion (datos no mis$)a En hojas expuestas al sol en horas de
maxima demanda, se registré un valor medio 4° Comen los arboles sombreados respecto a
los no sombreados (Cuadro 3). La diferedciafue siempre negativa para los arboles bajo malla
(entre -2,90 y -2,55 ° C) mientras que para loslagbque no tenian cobertura se mantuvo en

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

Relacién entre variables indicadores de estrésajario

Se encontrd una asociacion significativa entrertgpgrcion de frutos cuajados y las variables
indicadoras de estrés, en momento de méaxima demaimdesférica, medida a través del
coeficiente de correlacion de Spearman (CuadroCépe resaltar que valores que indican
mayores niveles de estrés en la planta (mayor Téhompotencial hidrico y menor)gse

asociaron con menores porcentajes de cuajado.

Cuadro 4. Coeficiente de correlacion de rangos pleai$nan, entre la proporcion de frutos
cuajados y potencial hidrico foliar y xilematic <y Wx), conductancia estomaticasygy

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

Variables indicadoras de estrés

TH Ye i Os

Q) (MPa) (MPa) (mmol.m?.s?)
S3 Coeficiente de
g % correlacion '0,976 0,439 0,706 0,786
2 S
8 prob> | <0,0001 0,0362 0,0002 0,0208
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2.3.3. Efecto de la polinizacion sobre el cuajado

Segun el modelo utilizado para explicar el cuajaddrotes individuales (Anexo 1), los Unicos
efectos que resultaron significativos fueron datrdento al brote (polinizacion) y la interaccion

‘sombra x polinizacion’.

Polinizacién Al comparar el valor medio de cuajado final de dlistintos tratamientos al brote,
se constatd un impacto significativo de la poliniaa artificial sobre el cuajado de brotes
terminales (Cuadro 5). La polinizacion con polenuda variedad compatible, aumenté en gran
medida el valor de cuajado final y fue muy efectalograr la fecundacién, constatdndose la
presencia de semillas en todos los frutos que pwaneron hasta el final del periodo. Los frutos
en brotes control (C) cuajaron mas que aquelldzetes emasculados (E), y se pudo constatar al
final del periodo, que cerca de la mitad de loo&C presentaban semillas (56% de los frutos en
My 47% en SM). Se comparo el porcentaje minimewkgado final de aquellos frutos control
que no presentaban semillas con los brotes E eis#cd un cuajado significativamente mayor

en los primeros (14% y 2%, respectivaments£),01).

Cuadro 5. Porcentaje de cuajado final de brotesitates control (C), brotes terminales
emasculados (E) y brotes terminales emasculadadinjizados (EP). Valores promedios £ ES
(n=160)

Brote Cuajado final (%)
C 19,10+6,95b
E 2,39+2,68¢C
EP 48,62 £9,90 a

"Mediasseguidas por la misma letra dentro de columnasfieah entre si (20,05)

‘Sombra x polinizacion’ El cuajado final de los brotes emasculados ynpados (EP) fue
significativamente mayor en los arboles sombreaylas en arboles sin cobertura (P<0,0001).
También se observo un patron de abscision diséintee experimentos o localidades para estos
brotes, confirmado por las pendientes de las curWiagalizadas, que resultaron

significativamente diferentes (Figura 4). A su veztos brotes (EP) tuvieron mayor porcentaje de
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cuajado respecto a los otros dos tratamientosELsplo en el experimento bajo malla, mientras
que en los arboles sin malla, los EP tuvieron iguoatentaje de cuajado final que los brotes C
(Figura 5).

y=2,2101x%%"

R%=0,8932

o 08
©
8,
T 06 -

— ~1,0535
\g y=23,4X
8 041 R?=0,9375
o)
S 02 -
5

o T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Dias después de antesis

Figura 4. Proporcion de cuajado de brotes emasasilagolinizados (EP) segun dias pos antesis,
para el experimento bajo ‘M’ malld) y ‘SM’ sin malla ) y ecuacién de la curva ajustada.
Cada punto representa la proporcion media obsemad@ada experimento sobre un total de 80
frutos
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Figura 5. Porcentaje de cuajado final de frutos §&n el tratamiento control (C), emasculado
(E) y emasculado y polinizado (EP), correspondeeatexperimento bajo malla (M) y sin malla
(SM). Cada valor es el promedio + ES (n=80). Lettdsrentes dentro de cada experimento
indican diferencias significativas<B,05)

En el Cuadro 6, se muestra el nimero medio de lssmilor fruto segin experimento y

tratamiento al brote (C y EP). Los frutos proveteende brotes C presentaron igual nimero
promedio de semillas por fruto en ambas situaciongentras que los frutos en brotes EP
duplicaron este valor en los arboles bajo mallpget® a aquellos en arboles sin cobertura.

Cuadro 6. Namero promedio de semillas por frutoespondientes al tratamiento control (C) y

emasculado y polinizado (EP) para el experimenjo tvalla (M) y sin malla (SM). Cada valor
es el promedio = ES.

Tratamientos de polinizacion

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 (R0,05).

36



2.4. Discusioén

El bajo porcentaje de cuajado cuantificado en moesabajo confirma reportes previos para
‘Ortanique’ en nuestro pais. El efecto positivo seinbreado de los arboles sobre el cuajado
verificado en este trabajo puede relacionarse ias/éactores vinculados a situaciones de estrés.
Jifon y Syvertsen (2003) encontraron que un egtoésalta radiacion y temperatura en arboles
citricos, provoca una disminucion enAg explicada hasta en 25% por una megpmientras
que las limitaciones en l&; debido a factores no estomaticos superd el 40%asGtutores,
también asocian reducciones erAlainducida por altas temperaturas a factores naresicos,

como podria ser el proceso de fotoinhibicion (B&r000).

El sombreado aument6 en forma significativgd&n hojas en horas del mediodia, confirmando
los reportes de Cohegt al. (1997) y Syvertseret al. (2003). Los primeros proponen que los
citricos ajustan la conductancia en hojas paraenantla transpiracion constante en diferentes
ambientes. Adicionalmente, estos autores encomtigue incrementos &R fueron acompafnados
por incrementos en IA;, asociacion que ha sido confirmada también poreRav al (2003).
Otros factores no estomaticos que puedan afectmrmia negativa |1&. no fueron evaluados en
este trabajo. EWr también fue afectado por el sombreado de los @ébeh horas de mayor
demanda, donde los arboles bajo malla alcanzardoregamas altos d&r (Cuadro 3),
coincidiendo con los resultados de Cokeéal. (1997). Durante el periodo de evaluacion se pudo
constatar un mayor estrés acumulado (tanto ensiai@h como en duracién) medido a través del
Syr (Figuras 3.2b y 3.2¢), en arboles sin coberturaaas del mediodia y maxima demanda. El
Y: es un indicador muy afectado por factores microantlles, especialmente por la exposicion
a la luz solar directa y mayor temperatura quegntas las hojas externas (Shaakehl, 1997).
Este mayor estrés por radiacién y temperatura paetacionarse con el menor porcentaje de
cuajado verificado en éstas condiciones (SM). Btesis, las variables fisiologicas afectadas por
el sombreado fueron la TH, tg y el ¥ Estas evidencias sugieren que durante el ensayo s

dieron condiciones de estrés localizadas a nivi@lrfonas que a nivel de planta entera.
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Se pudo verificar una correlacion significativarerias variables fisiologica¥r, Wx, gs y TH,
registradas a maxima demanda atmosférica y la prigpode frutos cuajados.

Esta asociacion, podria explicarse por los efedit@stos de estas variables sobre el proceso de
fotosintesis, como también sobre otros procesosladgs hormonalmente. Una mend&g
implica menos fotoasimilados disponibles para hogos y otras fosas en crecimiento hacia el
final del periodo de cuajado (Kobagttial, 2000, Jifon y Syvertsen, 2003; Rawthal, 2003).

En esta linea, Ravaedt al. (2003) encontraron mayor concentracion de almidaoarosa, glucosa

y carbohidratos totales, en hojas de tangor ‘Md'rentarboles bajo malla.

Frente a situaciones de estrés fundamentalmeniedith planta sintetiza ABA y ACC en raices
(Gomez-Cadenast al, 1996) y en frutos (Kobaslt al, 2000), y éste modula los niveles de
etileno, provocando la abscision de distintos éogaBower (2000) plantea que en condiciones
de estrés hidrico, sumado al aumento en la sintesi®\BA, se disminuye la sintesis de
citoquininas en raices y su transporte a los brptesjas. El balance entre ABA por un lado y
citoquininas y auxinas por otro, es un mecanismaegglacion importante de la, ¢Flore y
Lackso, 1989). Se ha demostrado que incrementtzsa@mcentracion de citoquininas en la savia
xilematica promueve la apertura estomética y diggenla sensibilidad al ABA (Acharya y
Assmann, 2008). Adicionalmente, las citoquininasén un rol importante en la division celular,
proceso predominante del crecimiento de los frdtoante el periodo de cuajado y favorecen el

transporte de nutrientes a las hojas desde otreesspke las plantas.

El factor riego evaluado en este trabajo, no tufexte significativo sobre el porcentaje de
cuajado final de frutos. Previo a la instalaciohetesayo, durante parte del invierno y comienzos
de primavera (julio a setiembre), se registraronidls importantes (promedio mensual de 113
mm). Estas entradas de agua por lluvia, superanmplimmente las necesidades de
evapotranspiracion del cultivo (Anexo 2), por lege podia esperar que los suelos de la quinta
de alta capacidad de retenciéon de agua, tuvierficiesie agua disponible al momento de
instalacion del ensayo. Segun Garcia (1995), satbeles llegan a la primavera con suficiente
agua disponible en el suelo y dado que el uso da pgr el cultivo no es alto entre setiembre y
noviembre, no se espera que ocurran déficits loiglimportantes, adn sin riego. Este autor, en un
ensayo de riego en naranjas y limones en el surUdayuay, no observo diferencias en

rendimiento entre los tratamientos de secano yielgo rdesde floracion hasta fin de caida
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fisiologica. La ausencia de diferencias entre antkasamientos (R y SR), también se constaté en
la gs y TH. El riego solo tuvo efecto sobre®f y Wx. Los arboles sin riego tuvieron valores

menores en ambos casos, confirmando resultadogadps previamente (Kobas#tial, 2000).

La polinizacion manual y fecundacion constatadasta ensayo incremento significativamente el
cuajado final de los frutos, coincidiendo con remlds encontrados para otras variedades
autoincompatibles (Chao, 2005) y a nivel nacioraabpesta variedad (Carrat al, 1993). La
emasculacion de flores provoco una abscision mafgviutos, llegando casi al 100%. En los
brotes C, aproximadamente la mitad de los frutas liggaron al final del periodo de cuajado
presentaron semillas, lo que sugiere que fueranipatios y fecundados por polen de variedades
compatibles cercanas en la quinta, y esto mejordabilidad para competir con otras fosas. El
resto de los frutos C que llegaron al final dei@#o de cuajado sin semillas presentaron mayores
porcentajes de cuajado que los brotes E. Aunqusemede afirmar que los frutos control sin
semillas fueron polinizados naturalmente, estosom&sy porcentajes de cuajado sugieren la
posibilidad de una partenocarpia estimulada pguolaizacion, que -aunque no se concrete la
fecundacion- induciria la sintesis hormonal necagsara el cuajado de estos frutitos. Mestjo
al. (2004) en un estudio sobre dos cultivares de mara$a autoincompatibles ‘Marisol’ y
‘Fortune’, encontraron un efecto positivo de laimiahcion manual con su propio polen, tanto en
el cuajado de frutos como en el crecimiento deri@snos. La autopolinizacién, sin concretarse
la fecundacion, disminuyo la abscision de uf62dn flores emasculadas a u#b ®n flores

autopolinizadas.

Se verific6 un comportamiento diferente de losatraéntos de polinizacion en los dos
experimentos o localidades (M y SM). En los arbalescobertura (SM) los frutos provenientes
de brotes polinizados artificialmente (EP) cuajamenos que los frutos EP que estaban en
arboles bajo malla. Adicionalmente, estos frutodaenondicidn SM no se diferenciaron en su
cuajado final de los frutos C. Estos resultadoomfirmaron una de las hipotesis planteadas
originalmente, que sostenia que los frutos con IEetienen mayores posibilidades de cuajar
especialmente en condiciones de mayor estrés. HodssbEP en el experimento SM presentaron
significativamente menos semillas por fruto corpeeso a los frutos bajo malla. La causa del

menor numero de semillas de los brotes EP en ariemento SM con respecto a M, no es
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posible determinarla a partir de este ensayo. Wséje explicacion e hipdtesis de trabajo para
futuros ensayos podria ser que bajo malla, contiksi@le menor temperatura y radiacion directa
extenderian la funcionalidad de la flor, permitierld fecundacion de un mayor nimero de
ovulos. La funcionalidad de la flor se podria esprecomo el periodo de polinizacion efectiva
(PPE) definido como el tiempo durante el cual sedpuproducir un fruto a través de la
polinizacion y fecundacion (Williams, 1965). Secatdh como la diferencia en dias de longevidad
del 6vulo de una flor y el tiempo que tarda el tylodinico en alcanzarlo para fecundarlo desde
que germina en el estigma. En citricos, no existeha informacién sobre el efecto de las
condiciones ambientales en el periodo de poliniraefectiva; en otras especies frutales existen
varios trabajos que reportan un efecto directo alegelmperatura sobre la duracion de la
receptividad del estigma y sobre la germinaciénegimiento del tubo polinico. En cerezo, se ha
constatado que altas temperaturas acortan el peidedreceptividad del estigma y bajas
temperaturas lo aumentan. Sumado a esto altas ratm@s reducen la capacidad de
germinacion del polen (Hedhlyt al, 2003). Tromp y Borsboom (1994) sostienen que
temperaturas moderadas durante la floracion en amanz peral, disminuyen la tasa de
crecimiento del tubo polinico pero extienden eiigew de polinizacion efectiva, a través de una

extension de la vida del 6vulo.

En resumen, nuestros resultados confirman el bajgeptaje de cuajado de ‘Ortanique’,
especialmente en condiciones de alta floraciordisminucion del estrés térmico y luminico con
el uso de mallas sombra, confirmado a través deakyvariables indicadoras de estrés, mejoro
el cuajado final. Sin embargo, el potencial hidsideméatico (mejor indicador del estado hidrico
de la planta) no se vio afectado por el sombreashims resultados sugieren que durante el ensayo
se dieron condiciones de estrés localizadas a foliat y que éstas pueden afectar el desarrollo
del fruto en etapas tempranas. En las condicioalesxgerimento, no se verificd que la supresion
del riego produjera situaciones de estrés que mrdefectar el cuajado final de frutos. Mediante
el manejo de la polinizacion se confirmé que laifetacion de las flores de ‘Ortanique’ mediante
polen de una variedad compatible, incrementd emdorsignificativa el cuajado final,

especialmente bajo malla sombra.
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3. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

3.1. Discusion General

En los citricos, durante el periodo de cuajadord®d se define en términos cuantitativos y
cualitativos la siguiente cosecha, lo que conviartesta fase critica en una de las principales
limitantes productivas. Esta etapa puede ser nmdsnms limitante del rendimiento en funcion de
la variedad. Los cultivares de citricos pueden ifitasse segin su habito productivo en
alternantes (alta y baja carga en afios conseclvos alternantes. Dentro de estos ultimos, se
puede distinguir entre variedades productivas eradyrtivas, dependiendo de su habilidad
partenocérpica. Las ultimas, a las que puede aseci@rtanique’, se caracterizan por presentar

durante varios ciclos altas floraciones y bajo adajde frutos.

De las causas que se han asociado al comportanimmptoductivo, las principales citadas
refieren a los niveles enddgenos de giberelinasado a una baja capacidad de catabolizar el
acido abscisico y a su vez a una alta conjugaceémukinas. En variedades donde se han
determinado bajos niveles enddgenos de giberdgina®mmento de antesis, se ha constatado una
capacidad intrinseca para responder con un inctenth cuajado a aplicaciones exdgenas de
GAs, mientras que las variedades que muestran nivelgsales de giberelinas su capacidad de
respuesta es mucho menor (Tadbml, 2001).

En ‘Ortanique’ no existen trabajos donde se hayeterthinado niveles y tipos de giberelinas
presentes en ovarios y frutos durante el periodoudg@do. Taldret al. (2001) en una revision
sobre el efecto del acido giberélico para la mejielacuajado en variedades de citricos, reportan
para el caso de ‘Ortanique’ que las pulverizaciazws GA en floracidbn no presentan ningun
efecto positivo sobre el cuajado. A nivel naciomagljcaciones de Gfa dosis altas (50 mg™)

en floracion, no resultaron en una mejora del dmjfsra esta variedad (Gravina, 2007).

Esta ausencia de respuesta ak®A el cuajado final, sugiere que son otros fasterelégenos y

exdgenos en interaccion, que provocan que ‘Ortanigpl las condiciones de Uruguay, presente
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bajos porcentaje de cuajado de frutos. En parti@iacondiciones de alta floracién (como las
que se registraron durante este trabajo) dondemiedn los brotes sin hojas, una disminucion
de la cantidad de carbohidratos disponibles puedarsfactor decisivo en la abscision de frutos.
En una primera etapa del periodo de cuajado la migangor carbohidratos es cubierta
fundamentalmente por las reservas de la plantaunarsegunda etapa por la fotosintesis actual.
En este sentido, todos los factores que afectproekso de fotosintesis, van a estar impactando

sobre la capacidad de generar nuevos fotoasimilados

En este trabajo se pudo constatar que una redudeibBstrés térmico-luminico mediante el
sombreado de los arboles, tuvo un efecto positwesel cuajado final de frutos. Las variables
indicadoras de estrés afectadas por el sombreadonfla temperatura de hoja, la conductancia
estomatica y el potencial hidrico foliar, mientrgqise el potencial hidrico xilematico (mejor
indicador del estado hidrico de la planta) no se afiectado. Estos resultados sugieren que
durante el ensayo se dieron condiciones de estcéfizadas a nivel foliar, mas que a nivel de
planta entera. En el caso de los arboles sin aoberdonde se registraron los valores mas altos
de TH, menogs y menor potencial hidrico foliar, se puede infepre 1aA. en estos arboles se
haya visto disminuida, tanto por factores estornétmomo no estomaticos. Se ha reportado que
los citricos mantienen la transpiracion relativateeconstante, aiun en ambientes diferentes,
durante el transcurso del dia y en las diferenstaciones, a través de una regulacion en la
conductancia foliar. En consecuencia, cuando seceeth demanda atmosférica, mediante la
cobertura con malla sombra, para mantener la tir@egjn constante, aumentan la conductancia
en hojas, estimulando asi el proceso de fotosnt8simado a esto, condiciones de alta radiacién,
pueden provocar reducciones enAa de caracter no estomatico, a través del proceso de

fotoinhibicion.

Por otra parte, la supresion del riego duranteeegiodo de cuajado no tuvo efecto sobre el
cuajado final. Se han reportado limitaciones effotasintesis causadas por un estrés hidrico,
donde la respuesta estomatica seria la mas inragd@i los consecuentes efectos eA:|&in
embargo, lags no estuvo afectada por la supresion del riegoc@sib tampoco la TH, pudiendo

ser una explicacion para la ausencia de respuektaigiado final a los tratamientos de riego.
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En relacion a la respuesta a la polinizacion de estiedad, se pudo constatar que es fecundada
por otras variedades como la mandarina ‘Nova’ g @s¢jora su comportamiento productivo, a
través de un mayor cuajado, pero disminuye la adlde fruta por la presencia de semillas. La
emasculacion de flores, provocéd una abscision raagdes frutos, llegando casi al 100%. Sin
embargo, algunos frutos que procedian de brotesrotofsin emasculacion ni polinizacién
artificial) llegaron al final del periodo de evatuan sin semillas, alcanzando diferencias
significativas en su cuajado respecto de los pertted de brotes emasculados. Esto sugiere la
posibilidad de que esta variedad presente partgmiacale tipo estimulativa, donde la

polinizacion (aun sin fecundacion) induce el cuajad

En los arboles sin cobertura (SM) los frutos prosetes de brotes polinizados artificialmente
(EP) cuajaron menos que los frutos EP que estabanbeles bajo malla. Adicionalmente, estos
frutos en la condicibn SM no se diferenciaron ercgajado final de los frutos ‘control’. Estos
resultados fueron opuestos a una de las hipétiesitepdas originalmente, que sostenia que los
frutos con semillas tienen mayores posibilidadescdajar especialmente en condiciones de
mayor estrés. No fue posible determinar en estbajmalas causas para explicar este
comportamiento diferencial, pero se sugiere queckawdiciones bajo malla pudieron haber
extendido el periodo de polinizacion efectiva yineglado el trabajo de las abejas, principales
insectos polinizadores, dado —entre otros factogee bajo malla los frutos presentaron un
namero de semillas significativamente mayor. Ungtasis que surge a partir de estos resultados
es que en arboles sin cobertura, en situacionesltderadiacion y temperatura ambiente se
pueden establecer condiciones de estrés localizaadégel floral, afectando la longevidad del

ovulo, la receptividad del estigma y el crecimietiéb tubo polinico.

3.2. Conclusiones

- Se comprob6 una baja capacidad natural de cuajadfsutbs de ‘Ortanique’ en las

condiciones de Uruguay.
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Se confirma la mejora del cuajado en respuestaaaresiuccion de las condiciones de
estrés provocadas por alta radiacion y/o tempexatonbiental

Los resultados muestran evidencias de condicioressttés localizadas a nivel foliar.
Esto se pudo constatar por una maggmenor TH y mayor potencial hidrico foliar en
arboles sombreados, en momentos de maxima demamdsférica

La polinizacion con polen de una variedad compatilthcremento el porcentaje de
cuajado final, respecto de frutos provenientes r¢eb control y emasculados, en las

condiciones bajo malla.

Nuestros resultados sugieren que ‘Ortanique’ ptaspartenocarpia estimulada por la

polinizacion.

La reduccidn de la radiacion incidente no incremdas diferencias en el porcentaje de

cuajado entre flores emasculadas y emasculada#zpdas.

La supresién del riego en este periodo no geneardiciones limitantes para el cuajado
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4. RESUMEN

Se estudio el efecto de factores de estrés ambielagolinizacidn, en el cuajado final de frutos
del tangor ‘Ortanique’, variedad autoincompatibign condiciones de campo, se evalué el
sombreado de los arboles (M: mallas 35% sombra ysgimalla) y del riego (SR: secano y R:
riego localizado en la fila). Desde floracion hdstade caida fisioldgica, se cuantifico el cuajado
de frutos en ramas representativas. Adicionalmesriecada una de las cuatro situaciones, se
marcaron 120 brotes terminales y se aplicarontteéamientos: a) control, b) emasculados y c)
emasculados y polinizados con polen de mandariravdN Se registro peridédicamente el
potencial hidrico foliar y xilematicolg y ¥x) y en dos fechas la conductancia estomatgay(
temperatura de hoja (TH) como indicadores de estieésuajado final fue muy bajo en todo el
experimento. Los arboles bajo malla presentaronomeyajado de frutos (0.52% M vs 0.21%
SM), mientras que los niveles de riego no tuviestecto significativo. La proporcién de frutos
cuajados mostré una correlacion alta y negatival@demperatura de hoja, y positiva cottel

y la gs. La polinizacion artificial increment6 en formasificativa el porcentaje de cuajado, en
las condiciones bajo malla. Flores ‘control’ préaeon mayor porcentaje de cuajado que flores
emasculadas, lo que sugiere que esta variedadnpagsartenocarpia de tipo estimulativa. Se

discuten estos resultados y su implicancia sobpedductividad de este cultivar.

PALABRAS CLAVE: Citrus; abscision; déficit hidrico; estrés térmico; padearpia

57



5. SUMMARY

Environmental stress factors and pollination eHfeon final fruit set of self-incompatible
‘Ortanique’ tangor were studied. Under field comdis, two factors were evaluated: ‘shadding’
(‘M’: 35% flat shade nets and ‘SM’: without shadd)nand ‘irrigation’(‘SR’: no irrigation and
‘R’: drip irrigation). From full bloom to the endf @hysiological drop, fruit set was evaluated on
representative branches. Additionally, in eachasitun, 120 leafy single flowered shoots were
tagged, and three treatments were applied: a) aprit) emasculated and bagged; and c)
emasculated and hand pollinated with ‘Nova’ manddteaf and stem water potentidf{ and
Yx) were measured periodically and stomatal condoetég) and leaf temperature (TH) in two
dates, as stress indicators. Final fruit set wag Mav in all situations. Shadded trees registered
significantly higher final fruit set (0.52% M vs21% SM), while irrigation treatments had no
significant effect. Fruit set proportion showedighhsignificant correlation with stress indicators:
negative with TH and positive witlifr and%¥x andgs. Hand pollination significantly increased
fruit set percentage under shadded conditions.rGomad higher final fruit set than emasculated
treatment, suggesting that this cultivar presetiteutative parthenocarpy. Results and their

implications over productivity of this cultivar adéscussed.

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

Anexo 1.Modelos estadisticos utilizados

Para la variable ‘nimero medio de semillas powofret modelo utilizado fue

Yig =H+a, +:5:(i) * P, +(ap)ij+ iy * P, T+ P+ aGTT +(apn)ijk T Ej

Donde:

Y : nUmero medio de semillas por fruto; pu: media gane;: factor sombrafy; bloque dentro
de experimento, error usado para comparar factmbsa p;: factor riego; ¢p);: interaccion
sombra*riego Py« p;: interaccion bloque dentro de experimento*riegmreusado para comparar
parcelas de riegag.: factor polinizacionp;*m: interaccion riego*polinizaciory* p;: interaccion
sombra*polinizacion; dpn)i: interaccion sombra*riego*polinizaciorgq: residual, error de

parcelas de polinizacion.

Para la ‘proporcion de frutos cuajados en broteBviduales’ y ‘proporcion de frutos con
semilla’ el modelo utilizado fue:
Yo =0+ By + o, +(ap)+1 + p, T + a7+ (apm),, + &, , donde: Y es el nUmero de

éxitos/numero total.

Para la ‘proporcion de frutos cuajados en raméshoelelo utilizado fue:

Yia =@+ B + P, +(ap); +&, , donde: Y es el numero de éxitos/numero total.
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Anexo 2.Evapotranspiracion del cultivo ‘ETc’ (mm), precgatones (mm) y riego aplicado en la

quinta (mm), para el periodo 01/07/05-12/01/0étervalos semanales

01-jul 22-jul 12-ag 02-set 23-set 14-oct 04-nov 25-nov 16-dic 06-ene

B | |uvia T Rjego —®—ETc
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