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1. INTRODUCCION

La produccion mundial de citricos se ha incrementado notablemente en los
ultimos afios. EI consumo, sin embargo, ha crecido a un ritmo mucho més lento e
incluso en algunos paises se ha estancado, lo que ha conducido a una situacion de
sobreproduccién para algunas variedades en determinadas épocas del afio. Esto ha
aumentado el nivel de competencia comercial, lo que unido al incremento del nivel de
vida, ha hecho que los mercados consumidores sean cada vez mas exigentes en la
calidad del fruto (Almela y Agusti, 1992).

Los citricos llegan a la Banda Oriental del Rio Uruguay a través de los
portugueses que, desde la fundacion de Colonia del Sacramento en 1680, plantaron
arboles de naranja en la Plaza principal, de los cuales todavia se reproducen
descendientes (Supervielle, 2004). Los primeros cultivos comerciales se ubicarian a
comienzos del siglo XVII1 junto con los portugueses, los jesuitas y los esparioles quienes
fueron los primeros pobladores de la region, destacandose posteriormente tres regiones
donde se inicid la citricultura en el Uruguay: Montevideo, Melo-Rivera y Salto (Ortiz de
Taranco, 2001). A partir de la década del 60°, del siglo XX, con la llegada de inversores
extranjeros se empieza a perfilar el rubro como un proyecto de exportacion de fruta
fresca teniendo en cuenta la ventaja comparativa que el pais tiene al producir en contra
estacion del hemisferio norte, pudiendo colocar su produccion en estos mercados en la
época de mayor demanda (Vasallo et al.,, 2011). Esta es la tendencia actual de la
produccion exportdndose el afio 2014, el 41,76% de la produccion (MGAP. DIEA,
2016).

Actualmente la produccién abarca una superficie efectiva de 15.340 hectéreas
distribuidas en dos zonas principales, la zona norte que produce el 88% y la zona sur con
el 12%. La especie mas plantada es naranja con un 52 %, mientras que le sigue
mandarina con 36,5%, limon con 11% y pomelo con el 0,5% restante (MGAP. DIEA,
2016).

Dentro de las mandarinas e hibridos, ‘Nova’, hibrido de mandarina ‘Dancy’ y
tangelo ‘Orlando’, ha sido uno de los cultivares citricos de mayor incremento en
superficie plantada y produccion en las ultimas décadas en el Uruguay, siendo superada
unicamente por el grupo de las Satsumas (MGAP. DIEA, 2015).

Junto con la competitividad intersectorial que se ha dado en los ultimos afios, la
produccion citricola ha tendido a concentrarse en pocos productores o empresas que
abarcan una gran superficie productiva, incrementando los niveles de integracién
vertical y llevando a la disminucion de pequefios productores familiares. Dado el
aumento del precio de la tierra y de los costos de produccion, otra de las tendencias es la
intensificacion, aumentando la densidad de plantacion e introduciendo nuevas
tecnologias de produccién (Vasallo et al., 2011).



Para mantener la competitividad a nivel mundial, el sector ha realizado
diferentes innovaciones como la aplicacion de riego (54% de la superficie regada en
2014, MGAP. DIEA, 2016), el desarrollo de la logistica de exportacion, la bdsqueda
nacional mediante seleccion y/o mejoramiento de nuevos cultivares, o la introduccion de
cultivares de elite probados a nivel mundial y muy aceptados por los mercados
consumidores de nuestra produccion por tener una excelente calidad (Vasallo et al.,
2011).

Dentro del concepto de calidad, en mandarina se destaca un fruto de buen
tamano, color, forma, facilidad de pelado, piel fina, lisa y brillante, con bajo o nulo
namero de semillas, elevado porcentaje de jugo y ratio azlcares: acidez adecuado.

Son diversas las causas responsables de las alteraciones fisiologicas, siendo las
mas importantes las relacionadas con factores climaticos (temperatura, viento, lluvia,
granizo), intercambios gaseosos, tipo de suelo, localizaciéon del campo (latitud y altitud)
y la polucion atmosférica. Otras, como salinidad, sequia, luminosidad, etc., son
consecuencia de las anteriores (Agusti et al., 2004).

Este tipo de desordenes afectan principalmente al desarrollo de la corteza y se
han relacionado frecuentemente con las relaciones hidricas del fruto con la atmésfera y
con el propio arbol. Cambios en la absorcién y pérdida de agua pueden ser responsables
de muchos de ellos. Los relacionados con la absorcion de agua (rajado, clareta, bufado)
se encuentran bajo control hormonal, pero aquellos cuya causa es la pérdida de agua
(picado, colapso de la corteza, granulacion) son de dificil control; los que son
consecuencia de la pérdida de agua por reclamo del propio arbol o hacia la atmdsfera
(manchas, heridas), al mismo tiempo, pueden ser prevenidos hormonalmente (Agusti et
al., 2004).

El presente trabajo tiene como objetivos:

- Evaluar la incidencia del rajado de frutos de mandarina Nova en dos
condiciones edafo-climaticas.

- Determinar si existe una relacién entre el rajado de frutos y la
disponibilidad hidrica del suelo.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS GENERALES

2.1.1 Origen de los citricos

Las numerosas especies del género Citrus provienen de las zonas tropicales y
subtropicales de Asia y del archipiélago malayo; desde alli se distribuyeron a las otras
regiones del mundo donde hoy se cultivan citricos. El area cominmente asociada a su
origen esta ubicada en el sudeste de Asia, incluyendo el este de Arabia, este de Filipinas
y desde el Himalaya al sur hasta Indonesia. Dentro de esta gran region, el noreste de
India y norte de Burma, serian las regiones mas importantes, debido a la diversidad de
especies encontradas recientemente en la provincia de Yunnan (centro-sur de China),
aunque aun el centro de origen no esta claro. El area de origen de las mandarinas (C.
reticulata Blanco) probablemente esté ubicada en la region de Indochina y sur de China
(INTA 1996, Spiegel-Roy y Goldschmidt 1996, Ortiz de Taranco 2001, Agusti 2003a)

2.1.2 Taxonomia

Los citricos cultivados pertenecen botanicamente al orden de las Geraniales,
familia Rutaceae, subfamilia Aurantioidea. Esta se encuentra dentro de la division
Embriophyta Siphonogama, subdivision Angiospermae, clase Dicotyledonae, subclase
Rosidae, superorden Rutanae, orden Rutales. A los cuales pertenecen los géneros Citrus,
Fortunella y Poncirus los que, comunmente, se denominan con el término genérico de
Citrus (género mas importante) (INTA 1996, Spiegel-Roy y Goldschmidt 1996, Agusti
2003a).

La subfamilia se caracteriza por poseer frutos de tipo baya llamados
hesperidios, semillas sin endosperma y con uno o mas embriones nucelares
(apomicticos). Dentro del género Citrus hay tres grupos que dan origen a toda la
diversidad, que son el grupo C. medica, C. reticulata y C. maxima (INTA 1996, Spiegel-
Roy y Goldschmidt 1996, Agusti 2003a) aunque recientemente, mediante analisis
gendémicos se ha determinado que, si bien estos son los tres grupos originales, las
mandarinas que hoy conocemos surgen de una hibridacién natural en las primeras etapas
de la domesticacion o anteriormente, entre C. reticulata y C. maxima no encontrandose
al dia de hoy un genoma puro de C. reticulata (Wu et al., 2014).

2.1.3 Citricultura en el mundo

Los frutos citricos son producidos bajo diferentes condiciones climaticas y
agrondémicas en mas de 80 paises en todo el mundo, comprendidos entre los paralelos
44° N (Japon, Francia) y 41° S (Nueva Zelanda), con las mayorias de las plantaciones
comerciales ubicadas en zonas subtropicales entre los 20° y los 40° de los hemisferios
norte y sur (Spiegel-Roy y Goldschmidt 1996, Agusti 2003a, FAO. FAOSTAT 2012).



La produccién global de citricos, supera a la de otros frutales como uva de mesa
y para vino, banana o manzana (Agusti, 2003a), alcanzando los 115 millones de
toneladas para el afio 2010/2011. Las naranjas son los citricos mas importantes, con una
proporcion de la produccién total de mas del 61%, siguiéndole las mandarinas con un
22%, los limones y las limas con un 11% y los pomelos con un 6% (FAO. FAOSTAT,
2012).

Dentro de las principales zonas productoras, en el hemisferio norte se destacan:

e La region Mediterranea, que produce alrededor del 19% del total mundial
de los citricos y es la abastecedora de todo el mercado europeo, donde se concentra
la mayor demanda de fruta fresca.

e América del Norte, con el 15% de la produccion, destacandose Florida y
California en Estados Unidos, que exportan principalmente a la Unién Europea, y
Canada.

e La region asiatica, con India, Japdn y principalmente China que ha tenido
un importante crecimiento en los Ultimos afios, produciendo el 20% de la
produccién mundial, destinando la mayor parte al mercado interno, aunque, con su
gran produccion, repercuten en los mercados internacionales.

e América Central, donde el cultivo de citricos registr6 un importante
desarrollo durante los ultimos afios con Cuba y Costa Rica como principales
referentes.

En el hemisferio Sur son tres las principales zonas productoras:

e América del Sur, llegando al 24%, donde Brasil y Argentina, son los
principales productores.

¢ Oceania, con Australia como principal productor.

e Africa, donde se destaca Sudafrica (FAO. FAOSTAT, 2012).

2.1.4 Citricultura en el Uruguay

La citricultura uruguaya tiene un peso relativamente poco importante a nivel
mundial contribuyendo con apenas el 0,22% de esta produccion. Sin embargo, por la
calidad de los productos y la época (a contra estacion de los principales paises
importadores) esta produccion reviste interés. Actualmente el rubro abarca una
superficie efectiva de 15.340 hectéreas, alcanzandose una produccion de 287.341 t para
la cosecha 2014, de los cuales el 52% corresponde a naranjas, el 36,5% a mandarinas, el
11% a limones y 0,5% a pomelos (MGAP. DIEA, 2016).

Se distinguen en el pais dos grandes zonas donde se concentra la produccion
comercial, cada una con caracteristicas diferentes en lo relativo a las condiciones
agroecoldgicas, a la importancia del rubro y a la estructura de la produccion. (1) La zona
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norte con el 88% de la superficie total, e igual porcentaje de la produccién nacional,
abarca los departamentos de Salto, Paysandu y Rio Negro, y concentra la produccién de
naranja (95% del total nacional), mandarina (90%) y pomelo (95%). (I1) La zona sur con
el 12% de la superficie total, abarca los departamentos de Montevideo, Canelones y San
José, y concentra el 67% de la produccion de limones (MGAP. DIEA, 2016).

Junto con la competitividad intersectorial, que se ha dado en los Ultimos afios,
la produccion citricola ha tendido a concentrarse en pocos productores o empresas que
abarcan la mayor parte de la superficie productiva, incrementando los niveles de
integracion vertical y llevando a la disminucion de pequefios productores familiares. Es
asi como tan solo 4 empresas, que tienen una escala mayor a 200.000 plantas, manejan
el 56% de la superficie y aportan el 62% de la produccion total. Dado el aumento del
precio de la tierra y de los costos de produccién, otra de las tendencias es a la
intensificacion, aumentando la densidad de plantacion y la productividad por superficie.
Para esto se han introducido nuevas tecnologias de produccion en las que se incorporo el
riego, abarcando actualmente el 54% de la superficie total, permitiendo obtener cosechas
de mejor calidad y reducir el efecto negativo y los bajos rendimientos de los afios con
escasas precipitaciones. En nuestro pais el uso del riego ha permitido duplicar los
rendimientos en relacion al secano, tanto para naranjas como para mandarinas (MGAP.
DIEA, 2015).

Dentro de las mandarinas, el grupo de las Satsumas aporta el 26% de la
produccidn total, seguida por la variedad ‘Nova’ que aporta el 18%, las Clementinas con
el 10% y ‘Ellendale’ con el 7,3% (MGAP. DIEA, 2015).

2.1.5 Hibridos

La hibridacion natural es una caracteristica comdn dentro de la subfamilia
Aurantioidea, que ha creado un interesante grupo de plantas con frecuente existencia de
hibridos intergenéricos, que no es comun en el reino vegetal. Los principales hibridos
son los citranges (C. sinensis x P. trifoliata) y citrumelos (C. paradisi x P. trifoliata) de
importancia como portainjertos. Otros como los tangelos (C. reticulata Blanco x C.
paradisi Macf.), los tangores (C. reticulata Blanco x C. sinensis (L) Osb.) y los hibridos
de mandarinas, han sido comercializados como cultivos varietales con semejanzas con
las mandarinas o las naranjas (Agusti, 2003a)

2.1.5.1 Variedad ‘Nova’

En el mercado también se la conoce con el nombre de ‘Clemenvilla’ (Espafia) y
‘Suntina’ (Israel). Es un hibrido de Clementina ‘Fina’ (C. reticulata. Blanco) y tangelo
‘Orlando’ (Citrus paradisi Macf. x Citrus tangerina Hort. ex. Tan.), obtenido en Florida
(EE.UU.), por Gardner y Bellows en 1942 (INTA 1996, Saunt 2000, Agusti 2003a).



La planta es de tamafio mediano, de copa compacta y redondeada, de
produccion precoz que se presta a plantaciones intensivas. En el hemisferio norte, la
maduracion se da a fines de octubre o primera quincena de noviembre; si se atrasa la
recoleccion se va produciendo un gradual descenso de la acidez y una marcada tendencia
a la granulacién. Los frutos son de tamafio mediano, de un atractivo color anaranjado-
rojizo muy brillante, muy densos y propensos a abrirse por la region estilar,
principalmente los situados en la parte exterior del arbol. La cascara es muy lisa y fina,
algo pegada a los gajos, lo que dificulta su pelado. La pulpa es firme, de color
anaranjado intenso y de un sabor dulce caracteristico. La relacion sélidos solubles/acidez
es equilibrada. Es una variedad auto-incompatible, pero puede ser polinizada por otras
variedades, especialmente por mandarina Clementina (Agusti, 2003a), con la
consiguiente aparicion de semillas (INTA 1996, Saunt 2000). La resistencia de la
corteza a las condiciones adversas del clima y a la manipulacion les confiere un valor
comercial afiadido (Agusti et al., 1995).

En Espafia esta variedad se ha reportado como auto-incompatible, con gran
capacidad partenocéarpica presentando altos rendimientos. En comparacién con
Clementina ‘de Nules’ (variedad mas plantada en dicho pais), esta presenta mayor peso
y tamafio, asi como un indice de color superior, lo que la hace muy valiosa
comercialmente (Bono et al., 1988). Segun Gambetta et al. (2008), en contraste con las
condiciones espafiolas, su comportamiento agrondémico en las condiciones
agroecoldgicas de nuestro pais, en ausencia de polinizacion cruzada, no es satisfactorio,
requiriendo medidas de manejo para incrementar su productividad. Arias et al. (1996)
reportan para plantas jovenes en la zona de Paysandd (Uruguay, 31° LS), altos niveles
de floracion y bajos porcentajes de cuajado, no logrando alcanzar buenos rendimientos.
Rivas et al. (2004) en la zona de Kiyla (Uruguay, 35° LS), confirma que la mandarina
‘Nova’ se comporta como una variedad de baja capacidad partenocarpica, presentando
ciclos de improductividad con niveles de brotacion y floracion extremadamente altos
que provocan un cuajado deficitario.

El cultivo de la mandarina ‘Nova’ se desarrollo en Uruguay de forma
importante en la década del 90, constituyéndose en la variedad mas plantada en 1993
con mas de 170.000 plantas incorporadas al sistema de produccion. Para 1996 ya
representaba el 11,8% de las variedades de mandarinas implantadas y el 5,2% del total
de plantas de citricos del Uruguay. En el periodo 1999-2001 el promedio de produccién
fue de 9000 t, 10,5% del total producido por mandarinas y el 3,5% de la produccién total
del pais (C.H.N.P.C., citado por Rivas et al., 2004).



2.2 ADAPTACION ECOLOGICA

2.2.1 Tipos de suelos

La longevidad de un cultivo, el estado sanitario, la productividad y calidad del
fruto dependen mucho de las caracteristicas del suelo (INTA, 1996). Los citricos pueden
crecer en condiciones edaficas muy diferentes, desde suelos pedregosos, muy pobres,
hasta suelos arcillosos y pesados, siempre que el resto de los factores climaticos no sean
limitantes (Agusti, 2003a). Suelos con horizontes superficiales profundos y buen drenaje
hacen mas propicio el desarrollo del sistema radicular, asi como un menor riesgo de
sequia y una mas exhaustiva exploracion por agua y nutrientes. Diferencias en la
profundidad del primer horizonte (A) pueden manifestarse en diferencias en el porte de
las plantas. En Uruguay esto puede darse en montes sobre vertisoles con doble perfil,
por ejemplo. La presencia de horizontes subsuperficiales impermeables puede dar lugar
a la aparicion de enfermedades radiculares causadas por hongos (Barbazan, 1998).

Las propiedades fisicas mas importantes son la permeabilidad, que indica la
velocidad de infiltracion del agua, por lo tanto, la capacidad de reservar el agua de lluvia
0 riego y la profundidad del suelo, que determina el desarrollo radicular (MGAP.
RENARE, 2014). En suelos profundos, la mayor parte de las raices de un arbol se
encuentran en los primeros 75 cm de suelo. Dado que la disponibilidad de oxigeno se
presenta como un factor esencial en la determinacion de la extension radicular, la textura
y estructura del suelo son indirectamente responsables de dicha extensién. El desarrollo
radicular va a ser determinante en el desarrollo de la parte aérea del arbol y como
consecuencia de su produccion (Agusti, 2003a). La materia organica del suelo
contribuye en mejorar las propiedades fisicas e indirectamente la aireacion y las
relaciones hidricas. En el caso de suelos arcillosos facilita la penetracion del agua
mientras que, en suelos arenosos, la fraccion himica de la materia organica forma parte
del complejo adsorbente agregando particulas y aumentando la capacidad de retencion
de agua y de intercambio cationico (MGAP. RENARE, 2014).

Por otra parte, dentro de las propiedades quimicas, la fertilidad natural de un
suelo no es un factor determinante para la produccion de citricos. El contenido de
elementos minerales de un suelo es facilmente alterable con la fertilizacion. De ahi a que
un suelo de baja fertilidad, pero con adecuadas caracteristicas fisicas, en particular con
buen drenaje, sea preferible a un suelo muy fértil pero deficiente en sus caracteristicas
fisicas (Agusti, 2003a).

En el Uruguay, a pesar de ser un territorio pequefio en comparacion con otros
paises, existe una gran diversidad en cuanto a tipo de suelos; las dos grandes zonas en
las que se concentra la produccion citricola presentan marcadas diferencias.



En la zona norte, los suelos se caracterizan por ser arenosos, profundos, ocricos
0 melanicos, en algunos casos con un horizonte argildvico bien diferenciado,
relativamente pobres en fertilidad (MAP. DSF 1976, Durdan y Garcia 2007). La
produccion citricola en Uruguay se desarrollé en sus comienzos en la zona norte del
pais, alrededor de la ciudad de Salto, sobre Brunosoles y Argisoles Subéutricos de
textura arenosa-franca y Franca de las unidades Salto, Colonia Palma y Constitucion
(Barbazan, 1998).

Los suelos arenosos estan constituidos por particulas grandes, que dejan entre
ellas grandes espacios, lo que facilita la circulacion de aire y agua. Como consecuencia
de ello los suelos arenosos son permeables, secos, sueltos y pobres. Ademas, poseen
escaso poder adsorbente y son capaces de retener muy poca agua. Este tipo de suelos
exalta la precocidad y la calidad de las cosechas. Los frutos, en este caso, son de buen
tamano, de corteza fina, mas jugosos, aunque de jugo menos rico en solidos solubles y
menos &cido (Agusti, 2003a).

En la zona de Salto, el material geoldgico corresponde a sedimentos arenosos y
areno-arcillosos de la formacién Salto. El relieve corresponde a interfluvios altos y
suavemente ondulados, con predominio de pendientes de 1 a 3%. Los suelos dominantes
son Argisoles Districos Ocricos y Melanicos, Tipicos y Abrupticos, de color pardo
grisaceo a pardo grisdceo muy oscuro o pardo muy oscuro, la textura es franco-arenosa,
la fertilidad es baja y el drenaje imperfecto. También pueden asociarse Planosoles de
texturas mas finas y mayor fertilidad. Pueden existir cantos rodados integrando la masa
del suelo, a los que se asocian Inceptisoles Ocricos que tienen normalmente un horizonte
superior de color pardo muy claro, textura arenosa, fertilidad muy baja y drenaje interno
bueno, aunque en presencia de estratos arcillosos y en posiciones altas y planas pueden
ser pobres (MAP. DSF 1976, Duran y Garcia 2007). La zona corresponde a la unidad
Salto en la Carta Geoldgica del Uruguay a escala 1:1.000.000 (MAP. DSF, 1976). Los
grupos CONEAT pertenecientes a esta zona son S09.21 y S09.20 con un indice de
productividad promedio de 52 (MAP. DSF 1976, MGAP. DGRNR 1994).

En la zona sur predominan suelos de texturas pesadas, oscuros, profundos, poco
diferenciados, de fertilidad natural media a alta, con diferencias en la erosién actual
dependiendo de su uso (MAP. DSF 1976, Duran y Garcia 2007). En esta region la
citricultura se inici6 en suelos desarrollados sobre materiales de formacion Libertad,
Tala Rodriguez y Toledo, con Brunosoles Eutricos y Vertisoles RUpticos.
Posteriormente se dio un desarrollo importante sobre la unidad Kiyu, en San Jose donde
prevalecen Brunosoles subéutricos (Barbazan, 1998).

En los suelos arcillosos predominan los elementos finos (limo y arcilla) y, como
consecuencia, el tamafio de sus poros es pequefio, lo que dificulta la circulacion del aire
y del agua. Estos suelos absorben gran cantidad de agua, que retienen con facilidad. Los
frutos que se producen en estos suelos son, en general, de menor tamafio, de piel mas

8



gruesa y rugosa, menos jugosos, con mayor cantidad de sélidos disueltos en el jugo y
vitamina C y de maduracién tardia, por la elevada acidez (Agusti, 2003a).

En particular, en la zona de Libertad, el material geoldgico corresponde a
sedimentos limo arcillosos del Cuaternario, de color pardo. El relieve es ondulado a
suavemente ondulado con pendientes de 1 a 4%, con moderada erosion actual y bajo
riesgo de erosion. Los suelos predominantes son Vertisoles Rupticos Tipicos y Luvicos
(Grumosoles) y Brunosoles Eutricos y Subéutricos Tipicos, de color negro o pardo muy
oscuro. Los suelos corresponden a la unidad Libertad de la Carta Geoldgica del Uruguay
a escala 1:1.000.000. Los grupos CONEAT que predominan en esa zona en particular
son 10.8b, 03.51 y 10.8a con un indice de productividad promedio de 180 (MAP. DSF
1976, MGAP. DGRNR 1994).

Actualmente, con tecnologias mas sofisticadas y mayor control de factores de
produccién, la produccion citricola se expandio a otros tipos de suelos, desarrollandose
con muy buen potencial en un amplio rango. Las texturas van desde franco arenosas
hasta arcillosas. Desde el punto de vista mineraldgico, los suelos desarrollados sobre
areniscas de Salto o Cuaternario son pobres en K; en cambio los suelos del sur con
mineralogias predominantemente del tipo illiticas, son muy ricos en Ky relativamente
pobres en Mg llegando a existir relaciones 1:1 entre estos dos minerales, por lo que
puede haber problemas de disponibilidad de Mg. El porcentaje de materia organica
también puede variar desde suelos fértiles con mas de 6%, a suelos con menos del 2%.
Esta materia organica esta asociada al suministro de N y otros nutrientes y también al
mantenimiento de las propiedades fisicas (Barbazan, 1998).

2.3 ELFRUTO CITRICO

2.3.1 Anatomia del fruto citrico

Los frutos citricos se consideran bayas modificadas, denominados
botanicamente hesperidios, cuya parte exterior es relativamente rigida y la interna, parte
comestible, esta divida en segmentos o0 gajos. Las partes externas del fruto se denominan
colectivamente piel o corteza. La porcion mas externa de la piel, coloreada, se denomina
flavedo (pericarpio) y la interna, incolora excepto en algunas variedades de pomelo
(Citrus paradisi Macf.) y mandarina ‘Afourer’ (Citrus reticulata Blanco) se denomina
albedo (mesocarpio). El flavedo estad formado por células de naturaleza parenquimatica
densamente empaquetadas en el tejido. En la parte méas externa del flavedo encontramos
una fina cuticula. El albedo esta compuesto también por células parenquimaticas aunque
débilmente empaquetadas y con grandes espacios intercelulares entre ellas, que
confieren a este tejido su apariencia esponjosa caracteristica. La porcion interna del fruto
(endocarpio) se denomina pulpa y estd compuesta por segmentos o gajos (Figura 1A). El
namero y tamafio de los segmentos es caracteristico de cada especie y variedad (Tadeo
et al. 2003, Gravina 2014).



En algunas ocasiones, en el extremo estilar del fruto aparece un fruto
secundario, de pequefio tamafio, que se denomina comUnmente ‘navel’ u ombligo
(Figura 1B). El primordio de este carpelo secundario se diferencia en la yema floral una
vez lo ha hecho el principal y su presencia es caracteristica de las naranjas
pertenecientes al grupo navel, aunque también aparece en algunas mandarinas (Tadeo et
al., 2003).

Segmentos Coneza Flavedo

————— Septos

Semillas . Fiiite /

. Pulpa secundario
- Eje central (navel)

Figura 1. A. Secciones ecuatorial (izquierda) y polar (derecha) de un fruto
maduro de naranjo dulce Blanca comun (Citrus sinensis L. Osb.). B. Seccion ecuatorial
de un fruto maduro de naranjo dulce Navelina (Citrus sinensis L. Osb.) en donde puede
observarse el fruto secundario o ‘navel’ en su extremo estilar. Tomado de Tadeo et al.
(2003).

2.3.2 Crecimiento y desarrollo del fruto citrico

Los frutos citricos presentan tres fases de desarrollo definidas. La fase | se
caracteriza por presentar un crecimiento de tipo exponencial, basado en una activa
division celular. La corteza, es el tejido que mas se incrementa en tamafio, alcanzando su
maximo espesor al finalizar esta fase; este crecimiento se fundamenta ademas de la
division celular del flavedo, en el engrosamiento de las paredes celulares del albedo. En
la fase Il predomina la elongacion celular, se da el mé&ximo crecimiento de los
segmentos por acumulacion de jugo, que presionan sobre la corteza. Esta va reduciendo
su espesor alcanzando su minimo al final de este periodo, debido a: (i) la necesidad de
mantener un volumen creciente de pulpa y (ii) que la presion desde el interior hace que
las capas de la cascara (especialmente el albedo), se vuelvan més compactas. En esta
fase, las células presentes en la capa del albedo se agrandan tangencialmente mientras
que las células del flavedo no aumentan de tamafio, continuando la division hasta la
madurez. (Goldschmidt et al. 1992, Garcia-Luis et al. 1994, Agusti 2003a, Gravina
2014).
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Figura 2. Fases del desarrollo de un fruto citrico. Adaptado de Agusti et al.
(2003Db).

2.4 DESORDENES FISIOLOGICOS

Se entiende por desdrdenes fisiologicos al conjunto de alteraciones de origen
abiotico que presentan los frutos. Comprende desequilibrios tanto de origen climatico,
como los provocados durante el cultivo y la manipulacion post-cosecha. Las bajas y las
altas temperaturas, el viento, humedades muy elevadas, desequilibrios provocados por
déficits hidricos, alteraciones nutricionales, las condiciones de conservacion, son causa
de ellos. Su estudio y la puesta a punto de técnicas para su control, se justifican por la
importancia que tiene la calidad del fruto en su comercializacion para el consumo en
fresco (Agusti, 1996).

Las alteraciones mas importantes que, durante el cultivo, sufren los frutos
citricos son: ‘Splitting” o rajado del fruto; ‘Peel pitting’ o picado de la corteza;
‘Creasing’ o clareta; Granulacion; Oleocelosis; Pateta de rata o Colapso de la corteza;
‘Puffing’ o bufado (Almela y Agusti 1992, Agusti 1996). En la actualidad, solo se
conocen las causas de algunas de estas alteraciones, e incluso en los casos en que estan
bien determinadas, su control resulta muy dificil puesto que no es posible modificar las
condiciones medioambientales, uno de los principales responsables de tales desérdenes
fisiolégicos. Se hace necesario, por tanto, disponer de técnicas capaces de impedir o
paliar las alteraciones fisiologicas de los frutos citricos (IVIA, 2007).
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2.5 RAJADO DE LOS FRUTOS

El ‘splitting’, ‘cracking’, rajado o agrietado de los frutos es un desorden
fisioldgico que provoca la apertura de estos y su posterior caida prematura (Almela et al.
1986, Almela et al. 1994). Consiste en el agrietamiento de la corteza que en general
comienza como una pequefia grieta en el extremo estilar del fruto. EIl primer sintoma del
rajado es la pérdida de clorofila en la cascara alrededor de la cicatriz estilar, que es
seguido poco después por la formacion de pequefias grietas polares, que rapidamente
aumentan en tamafio a medida que el fruto se agranda. Estas grietas se convierten en una
fisura polar o triangular mas grande con margenes necroticos oscuros que puede
alcanzar toda la altura del fruto (Ruiz y Primo-Millo 1989, Goldschmidt et al. 1992,
Garcia-Luis et al. 1994, Goodwin 2008). Sin embargo, algunas veces es posible
encontrar una evolucion distinta, ya que la alteracion se inicia por cualquier punto en el
que la resistencia de la corteza se vea disminuida (Almela y Agusti 1992, Agusti et al.
1995). Un ejemplo de esto es cuando se presenta el desorden en la region ecuatorial
(Erickson 1968, Garcia-Luis et al. 1994).

El rajado puede ser corto y superficial o profundo y amplio, inclusive con la
exposicion de los segmentos con las vesiculas de jugo. Los frutos son méas propensos al
rajado en arboles jovenes que en arboles mas viejos y generalmente caen antes de la
cosecha, probablemente como resultado de la evoluciéon del etileno de los tejidos
heridos. Hongos de los géneros Aspergillus, Alternaria, Fusarium, Penicillium pueden
infectar el area agrietada del fruto y causar la descomposicion parcial que lleva a la caida
prematura, creando ademas un ambiente propicio para la mosca de la fruta (Goldschmidt
etal. 1992, Agusti et al. 2002, Goodwin 2008).

Este desorden no se limita a los citricos, también se reportd en uvas, cerezas,
ciruelas, duraznos, damascos, nectarinos, manzanas, litchi, granadas, bananas, paltas,
caquis, tomates y pistachos (Khadivi-Khub, 2015). Aunque existen algunas similitudes
en los factores que causan el desorden, asi como algunos aspectos del desarrollo
fisiologico, las caracteristicas anatomicas y fisiolégicas de los frutos citricos, los
diferencian de las restantes especies (Cronjé et al., 2014)

En naranjas el rajado ha sido reportado en variedades de tipo navel como
‘Washington’ (Erickson 1957, De Lima et al. 1980, De Lima y Davies 1981) y
‘Navelina’ (De Cicco et al. 1988, Agusti et al. 1995), en ‘Hamlin’ (Stander 2013,
Khadivi-Khub 2015) y en los cultivares de Valencia ‘Campbell’, ‘Frost’, ‘Leng’,
‘Midknight’ y ‘Olinda’, que son moderadamente susceptibles (Bar-Akiva 1975, Bower
et al. 1992, Stander 2013). También se ha reportado en mandarinas, en los cultivares de
Clementina ‘Fina’, ‘Marisol’, ‘Nules’ y ‘Orogrande’ (Mupambi 2010, Stander 2013,
Cronjé et al. 2014). Particularmente sensible a este desorden son los hibridos ‘Murcott’
(Goldschmidt et al., 1992), ‘Mor’, ‘Orri’ (Stander, 2013), ‘Ellendale’, ‘Ortanique’,
‘Nova’ y ‘Niva’, especialmente cuando se cultivan en zonas célidas y himedas (Almela
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et al. 1986, Bono et al. 1988, Almela y Agusti 1992, Goren et al. 1992, Almela et al.
1994, Garcia-Luis et al. 1994, Rabe y Van Rensburg 1996, Garcia-Luis et al. 2001). En
estos cultivares, el rajado puede representar hasta un 60% de la produccién final, lo que
causa graves perdidas economicas (Garcia-Luis et al., 1994). Se presenta muy
esporadicamente en otras naranjas y mandarinas y es inexistente en limon y pomelo
(Gravina 2014, Khadivi-Khub 2015).

En Uruguay, este desorden ha tenido relativamente poca importancia, afectando
algunas parcelas de los hibridos de mandarina ya mencionados y ‘Montenegrina’
(Gravina, 2014). La introduccién y expansion en los ultimos afios de la mandarina
‘Nova’, ha puesto en evidencia la mayor sensibilidad a la alteracion de esta variedad en
nuestras condiciones climaticas.

En términos generales, en mandarina ‘Nova’ (Erickson 1957, Almela et al.
1986, Almela y Agusti 1992, Goldschmidt et al. 1992, Goren et al. 1992, Almela et al.
1994, Garcia-Luis et al. 1994, Agusti 1996, Goodwin 2008), ‘Ellendale’ (Rabe y Van
Rensburg, 1996) y naranja ‘Washington’ navel (Bain 1958, De Lima et al. 1980, De
Lima y Davies 1981) , el rajado se inicia durante la fase Il del crecimiento del fruto
(mediados de agosto HN/ febrero HS), coincidiendo con el periodo de alto crecimiento
de la pulpa y también un minimo espesor de céscara, y termina cuando se detiene el
crecimiento de los segmentos y cesa la presion sobre la corteza (octubre HN/ abril HS).
En este momento los frutos han alcanzado su maximo desarrollo y comienza el cambio
de color. Stander (2013), destaca para mandarina Clementina ‘Marisol’ en las
condiciones de Sudéfrica que la division comienza a ser visible en febrero, sin embargo,
se pueden observar micro-grietas en la cicatriz estilar del fruto con el microscopio desde
mediados de enero.

Goldschmidt et al. (1992), describen un pico maximo para mandarina ‘Murcott’
en lIsrael entre mediados de octubre y principios de noviembre, mientras que, en otro
experimento, los mismos autores registran dos picos, uno a principios de noviembre y
otro un poco menor a principios de diciembre.

La fecha aproximada del inicio del rajado depende de la intensidad de este.
Cuando la intensidad es mayor se observa una anticipacion del inicio de la alteracion lo
que puede ser un indicador de la importancia que en un afio dado va a alcanzar esta
(Almela et al., 1986).

La variabilidad de la presencia de este desorden tanto en parcelas como en
afos, indican, por un lado, la complejidad del fendmeno que no puede ser atribuido a un
solo factor, y por otro, una estrecha relacién entre la alteracion y las condiciones
climaticas (Cook 1913, Coit 1915, De Cicco et al. 1988, Almela y Agusti 1992, Almela
et al. 1994, Agusti et al. 1995). Los principales factores que influyen en el rajado pueden
dividirse en dos grupos: la nutricion mineral y los ambientales como la temperatura y el
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régimen hidrico, y aquellos que son propios de la variedad, como la anatomia del fruto,
el tamafo, la forma, la presencia de un segundo fruto en crecimiento, o de abertura
estilar y el grosor de la corteza.

2.5.1 Factores ambientales

Las condiciones climaticas o culturales pueden provocar un desequilibrio entre
el desarrollo de la pulpa y la corteza y alterar el control hormonal que esta Gltima ejerce
sobre el desarrollo del fruto (Monselise 1977, Agusti 1996).

2.5.1.1 Temperatura

La incidencia del rajado depende mucho de la zona climéatica donde se cultivan
los citricos. Los factores ambientales mas importantes que conducen al desarrollo de
frutos con cascara méas delgada, y por lo tanto més susceptibles al rajado, son las
condiciones climaticas célidas y humedas durante la fase | de desarrollo del fruto
(Cronjé et al., 2014). Climas calientes y secos alternando con climas nublados y
hdmedos, junto con el riego no adecuado promueven un alto porcentaje de rajado en
naranjas del tipo navel (Coit, 1915). Tanto las temperaturas de invierno como las de
verano parecen afectar la estructura de la corteza y el rajado (Goldschmidt et al., 1992).
La corteza de los frutos citricos es generalmente mas gruesa en zonas mas frias, y en
tales &reas, son menos propensos a rajarse (Barry y Bower, 1997). En su trabajo en
pomelo Cohen y Rassis (1972), indicaron que las temperaturas frias de invierno causan
un aumento en el vigor del crecimiento del arbol y por lo tanto afecta el espesor de la
cascara en el ciclo siguiente, a su vez, también concluyeron que las temperaturas
invernales afectan mas al grosor de la corteza porque esta se desarrolla mayoritariamente
en las primeras etapas del fruto y por lo tanto las temperaturas de verano van a tener un
efecto muy pequefio en su grosor. Por otro lado, Reuther et al. (1973) informan que, en
experimentos en ambientes controlados, la mandarina Satsuma cultivada bajo un
régimen de alta temperatura (30-35°C/20-25°C dia/noche) sufrié rajado grave, incluso
después de su retorno a las condiciones ambientales. Kaufmann (1970) en un estudio
sobre la extensibilidad de la cascara de los frutos citricos determiné que, con un aumento
de la temperatura de 10 a 35 °C, la tensidn necesaria para estirar un 1% la cascara de
naranja ‘Washington’ navel y Valencia disminuye, siendo el flavedo el tejido mas
limitante (34% de disminucién). La mayor rigidez a menor temperatura se explica
debido a la existencia de grandes cantidades de sustancias pécticas en las paredes
celulares, puesto que la viscosidad de los materiales pécticos aumenta a medida que
disminuye la temperatura. La tendencia a la fluencia o el deslizamiento entre las células
durante la tensién puede disminuir a medida que se baja la temperatura, resultando en un
mayor mddulo de estiramiento.

La posicion en la copa del arbol, asi como el microclima que dentro de esta se
genera, puede conducir al desarrollo de diferentes trastornos fisioldgicos. Los frutos en
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el exterior de la copa estan expuestos a temperaturas mas altas que en el interior. En los
citricos, el dafio celular debido a la alta temperatura conduce al escaldado y las
guemaduras solares en el flavedo y ha sido descrito como un factor causal del rajado de
mandarina 'Shogun' en Tailandia (Cronje et al., 2014).

2.5.1.2 Régimen hidrico

El régimen hidrico del suelo altera la velocidad de crecimiento de los
diferentes tejidos del fruto. La relacién hidrica suelo-arbol puede desempefiar un papel
importante en el fendmeno del rajado (Cronjé et al., 2014). El rajado en frutos de
‘Washington’ navel es mas frecuente durante y despueés de los dias de lluvia (De Limay
Davies, 1981). Cook (1913) supone que el rajado puede ser consecuencia de las
fluctuaciones de crecimiento causadas por irregularidades en el riego. Coit (1915)
menciona que un suministro de agua irregular, causa grandes variaciones en el contenido
de humedad del suelo y produce una mayor fluctuacion en el crecimiento de la pulpa que
en el de la corteza de la naranja. Kaufmann (1970) inform6 que una disminucion del
potencial hidrico de -0,2 a -14,8 bares, disminuyé la presion sobre el epicarpio en un
30% y 18 a 20% para las otras capas.

2.5.1.3 Nutrientes minerales

Varios autores atribuyen una de las causas del rajado, a los desequilibrios
nutricionales, entre los que predominan altos niveles de fésforo (P) y bajos de potasio
(K), favoreciendo el desarrollo de una cascara delgada con textura lisa, mas susceptible
al desorden (Erickson 1957, Chapman 1968, Cronjé et al. 2014). De Cicco et al. (1988)
correlacionaron positivamente el rajado con los niveles de P en las hojas y entre los 40 —
80 cm de profundidad del suelo, mientras que lo correlacionaron en forma negativa con
el contenido de nitrogeno (N) y K en las hojas. Esto se explica ya que estos ultimos dos
elementos influyen en el grosor de la corteza. Deficiencias de calcio (Ca) y K se asocian
con varios trastornos de la piel de los citricos (Bar Akiva 1975, Erickson 1968, De Cicco
et al. 1988). En desacuerdo con lo mencionado, Erickson (1957) no encontro6 diferencias
en el contenido de K entre frutos normales y frutos rajados de ‘Washington’ navel,
mientras que encontro valores significativamente superiores de Ca en los rajados.

2.5.2 Factores internos

Si bien la incidencia del desorden depende marcadamente del afio, existiendo
una gran influencia climatica, las caracteristicas morfoldgicas de los frutos y las
condiciones internas del arbol también son determinantes. Dado que el rajado es mas
frecuente en algunos cultivares, estos deben compartir algunas caracteristicas
determinantes para la incidencia de esta alteracion (Garcia-Luis et al., 2001).
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2.5.2.1 Factores anatdbmicos

El albedo es un tejido esponjoso y puede resistir la presion de la pulpa; el
flavedo es maés rigido y la falta de division a la tasa apropiada, provoca un aumento en la
tension que finalmente conduce a la insuficiencia y al rajado (Kaufamann 1970,
Goldschmidt et al. 1992, Garcia-Luis et al. 1994, Gravina 2014). Goren et al. (1992) en
un estudio morfoldgico en la variedad ‘Niva’ determinaron que el primer tejido en
rajarse fue el flavedo, seguido por el albedo, mientras que los haces vasculares fueron
los dltimos en separarse. Goldschmidt et al. (1992), concluyen que entre el pico maximo
de rajado y la cosecha, el peso del fruto se duplica, debido al crecimiento de la pulpa, ya
que la cascara no crece durante este periodo.

El inicio del rajado puede estar relacionado con la aparicién de una mayor
cantidad de solidos solubles en el extremo estilar del fruto, donde la mayoria del
desorden se produce. Un aumento de las sustancias hidrofilas, ofrece una explicacién
para el aumento de la presion interna necesaria para romper la corteza. Esta es mas
delgada en el extremo estilar del fruto que en el extremo peduncular y, por lo tanto,
puede ser mas susceptible a la ruptura (Erickson, 1957). Goren et al. (1992), encuentran
una fuerte asociacion entre la relacion de solidos solubles y fracciones de pectato (que se
relaciona con la estabilidad de la pared celular) y el rajado final. También reportan una
estrecha relacion con la polimetil-esterasa (PME), asociada a la degradacion de la pared
celular y al desacoplamiento de los polimeros de pectina.

Garcia-Luis et al. (1994), realizaron un extenso trabajo relacionando el rajado
de mandarina ‘Nova’ con la anatomia del fruto. El principal factor que describen como
causante del rajado es la presencia del extremo estilar abierto y de un segundo fruto en
crecimiento. El estilo tiene una cavidad central bien desarrollada que da como resultado
la formacion de un orificio en el extremo estilar; la epidermis de la parte inferior de esta
cavidad prolifera, formando un tejido-corteza que presenta glandulas sebéceas, clorofila
y, en etapas posteriores, carotenoides. Esta estructura llamada ombligo se desarrolla
poco después de la apertura de la flor y su tamafio final es muy variable oscilando entre
2 'y 12 mm. En los frutos que no presentan un orificio en el extremo estilar, el tejido,
siempre presente, esta oculto en el interior.

La division celular epidérmica no se produce en la cicatriz estilar, cuyas células
estan fuertemente suberizadas. Cuando la cicatriz estilar es pequefia y esta situada en el
extremo del eje polar del fruto, no hay tension, ya que este punto no se agranda. Sin
embargo, cuando la cicatriz se encuentra lejos de este punto (como ocurre cuando existe
un orificio en el extremo estilar) estas células, que no se dividen, estdn sometidas a una
presion creciente conforme el fruto crece. Las tensiones en la direccion polar del fruto
deben reducirse por la proliferacién de las células cercanas no suberizadas. En la
direccion ecuatorial, las células suberizadas forman un anillo de tejido inextensible que
pueden finalmente romperse en forma polar (Garcia-Luis et al., 1994).
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La formacidn con éxito de una capa de abscision entre el estilo y el extremo
estilar de la corteza es importante para prevenir el rajado. Las auxinas en el tejido de la
planta, tales como el acido 3-indolacético (AlA), regulan principalmente la abscisién
mediante el bloqueo de la capacidad del etileno para estimular la abscision de material
vegetal. Los tratamientos de 2,4-D, después de la caida fisiologica de frutos permiten el
éxito de abscision natural del estilo (Stander, 2013). De Lima et al. (1980), informaron
que el rajado en naranjas ‘Washington’ navel es mayor en frutos con una gran apertura
en el extremo estilar, mientras que varios autores destacan la presencia de un segundo
fruto en crecimiento como causa de rajado en diferentes variedades (Cook 1913, De
Lima y Davies 1981, Barry y Bower 1997). De Lima y Davies (1981) destacan
cultivares del tipo navel con frutos secundarios de menor tamafio como ‘Baianinha’ en
Brasil, que presentan menor porcentaje de descartes por rajado. Similar resultado fue
reportado por Stander (2013) en este cultivar. La aplicacion de 2,4-D en floracion
incrementa el porcentaje de frutos con el ombligo cerrado y reduce el tamafio final de
este, lo cual, disminuye la susceptibilidad del fruto al rajado; por lo tanto, la aplicacién
de esta hormona puede ser un método efectivo para reducir el desorden en cultivares con
ombligo (Stander, 2013).

En sintesis, el rajado de frutos esta estrechamente relacionada con la presencia
de la abertura en la cicatriz estilar (86% de los frutos rajados presentaban esta abertura
mientras que apenas el 8% de los frutos sanos lo tenian), asi como el tamafio y el
desarrollo del ombligo, que a su vez es mayor en aquellos frutos que presentan abertura
estilar. El fruto rajado, o bien tiene un ombligo méas grande que los frutos no rajados o,
alternativamente, el ombligo es senescente, debido a la pérdida de clorofila y la
acumulacion de carotenoides (Garcia-Luis et al., 1994). Esta senescencia se acompafia
con un aumento en la sintesis de etileno (De Lima y Davies, 1981), que a su vez
promueve la senescencia del tejido epidérmico alrededor de la cicatriz estilar. Como
resultado, la division celular cesa y este tejido se vuelve inelastico y propenso al rajado.

Sin embargo, estos antecedentes no permiten explicar la ocurrencia del rajado
ecuatorial de frutos, que se presenta con menor frecuencia en nuestro pais (Gravina,
2014).

2.5.2.2 Competencia entre frutos y tamario final

La competencia entre frutos no es determinante de la alteracion (Garcia-Luis et
al., 1994), pero puede tener influencia en algun caso al aumentar la competencia por
algun nutriente como el K (Almela et al., 1986). Cualquier tratamiento que lleve al
aumento de la carga de frutos y aumente la competencia entre estos, como el anillado o
el uso de giberelinas para estimular el cuajado, puede aumentar la incidencia del
desorden. El raleo de flores o de frutitos antes del fin de caida fisioldgica en los afios de
carga excesiva esperada, es sugerido por Cronjé et al. (2014) como una posible medida
para reducir la competencia entre frutos por asimilados y agua. Esto produce finalmente
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frutos mas grandes, con una corteza mas gruesa y mas fuerte y por ende una incidencia
menor del rajado (Barry y Bower, 1997). Sin embargo, un raleo excesivo en esta etapa
puede resultar en un bajo porcentaje de cuajado y, como resultado, aumentar la tasa de
crecimiento de los frutos restantes hasta tal punto, que las cascaras de estos no sean
capaces de adaptarse a la mayor tasa de crecimiento y provocar el rajado (Cronjé et al.,
2014). Stander (2013) relaciona el aumento del rajado con un aumento en la carga frutal,
para mandarina ‘Mor’ el aumento del rendimiento de 18 a 29 t.ha?, incrementé el
namero de frutos rajados por arbol de 8 a 31. La carga frutal se relaciona directamente
con el tamafo del fruto; De Lima y Davies (1981) informaron que los frutos rajados eran
mas grandes que los sanos en ‘Washington’ navel. Garcia-Luis et al. (1994), en cambio
obtuvieron una muy baja correlacion entre estos dos factores.

2.5.2.3 Forma del fruto

La forma del fruto es otro factor a considerar. La cuticula de una esfera perfecta
se raja al azar. A medida que el fruto se desvia de esta forma, el desorden aumenta y se
vuelve mas localizado. Un esferoide alargado presenta principalmente rajado polar que
comienza generalmente en el ecuador, tal y como sucede en algunas variedades de uva
(V. vinifera) como ‘Thompson Seedless’ o ‘Sultanina’, algunas cucurbitaceas, o bananas
(Musa sp.). En un esferoide achatado, el estrés fisico causado por la ampliacién de la
pulpa es mas grande en la direccién polar de la fruta, y esta circunstancia debe conducir
a un tipo ecuatorial de rajado. Sin embargo, en este tipo de frutos se forma en los
extremos polares un anillo de células suberizadas, inextensible que puede romperse
dando inicio al rajado de tipo polar. Esto sucede en diversas variedades de mandarinas o
en tomate (L. esculentum). Inclusive la presencia de una hendidura en cualquier polo
aumenta en gran medida la tensién y la incidencia del rajado en el extremo (Considine y
Brown, 1981).

Los cambios geométricos que ocurren temprano en la organogénesis, pueden
tener poco efecto sobre la distribucion de tensiones en el momento en que ocurren, pero
pueden dar lugar a tensiones intensas después de un mayor desarrollo (Considine y
Brown, 1981). Es de destacar que, entre el pico maximo de crecimiento de la pulpa y la
cosecha, el fruto se vuelve mas achatado, segun lo expresado por aumento de la relacion
diametro ecuatorial/polar de 1,15 a 1,28 (Goldschmidt et al., 1992). Conjuntamente con
esto, De Cicco et al. (1988) encontraron que el rajado en naranjas ‘Navelina’ disminuye
de igual forma que la relacién de diametro ecuatorial/polar del fruto. Garcia-Luis et al.
(2001) determinaron en mandarina ‘Nova’ una maxima relacion ecuatorial/polar durante
septiembre-octubre (marzo-abril HS) (1,23) coincidiendo con el aumento més rapido en
el diametro del fruto, a su vez encontraron para la misma variedad que, un mes antes de
ocurrir el rajado, los frutos propensos tenian un didametro polar menor que los frutos
sanos, determinando que frutos que tienen una relacion de didmetro ecuatorial/polar
menor a 1,15 en este momento, no se rajan mas tarde en el desarrollo. Stander (2013)
reporté para Sudafrica que una aplicacion de 2,4-D luego del fin de caida fisioldgica
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aumento el diametro polar de los frutos disminuyendo la relacion de diametro
ecuatorial/polar, lo que se tradujo en un menor porcentaje de rajado; esta hormona
cambid la forma del fruto a una més alargada y aumentd el grosor y la resistencia de la
corteza. Una forma achatada del fruto aumenta las tensiones en los polos (céliz y
extremo estilar), y este efecto en la forma, aumenta el estrés notablemente cuando la
relacion didmetro ecuatorial/polar del fruto se vuelve superior a aproximadamente 1,25
(Considine y Brown, 1981).

2.5.2.4 Grosor de la corteza

Diversos factores culturales ya mencionados anteriormente como los niveles de
Py K, las relaciones hidricas, el manejo de la carga de frutos e incluso desequilibrios
hormonales debido a la produccién de frutos sin semillas, pueden conducir al desarrollo
de un fruto con una corteza méas delgada o débil y por lo tanto mas susceptible al rajado
(Cronjé et al., 2014).

Varios autores atribuyen una mayor frecuencia de rajado en los frutos de
corteza fina, determinando una relacion inversa entre ellos (De Cicco et al. 1988, Almela
et al. 1994). Stander (2013) explica en parte la mayor incidencia por un menor grosor de
corteza en la comparacion de dos afios en Sudéafrica (1,30 mm o 1,50 mm). Coit (1915)
encontré que el espesor de la corteza de cada fruto, en naranjas de tipo navel varia,
siendo mayor en el extremo peduncular, y muy delgado cerca del ombligo. No obstante,
Garcia-Luis et al. (2001) no encontraron relacion entre el rajado y el grosor de la cascara
en la seccion ecuatorial del fruto; pero determinaron en arboles tratados con GA3z 0 sin
tratamiento, que los frutos rajados tenian una cascara mas delgada en el extremo estilar
que los sanos. Finalmente concluyeron que el grosor de la cascara en el extremo estilar
puede no ser el Unico factor determinante del rajado, puesto que este es mas grueso en
frutos tratados con 2,4-D, que presentaron niveles de rajado similar al del control.

2.5.3 Control del rajado

2.5.3.1 Control nutricional y hormonal

El fortalecimiento de la piel es una forma potencial de reducir la incidencia del
rajado. Esto se obtiene mediante la aplicacion de nutrientes minerales o reguladores del
crecimiento. Los nutrientes minerales que mas se utilizan con este objetivo son K o Ca,
mientras que los reguladores hormonales mas utilizados son el acido giberélico (GA3) o
las auxinas de sintesis.

Bar-Akiva (1975) demostrd en lIsrael que la fertilizacién potésica reduce
significativamente el rajado en naranja Valencia, atribuyendo esa reduccion al
fortalecimiento general de la cascara y no como consecuencia de un déficit de K. Almela
et al. (1986) sefialan que aplicaciones foliares de nitrato potasico (KNOz) o nitrato
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calcico (Ca(NOs).) son efectivas para el control del desorden en las condiciones de
Espafia, siendo mas eficaz el primero. En cambio, Rabe y Van Rensburg (1996)
observaron en Sudafrica que con aplicaciones foliares de KNO3z y K2SO4 antes y durante
el periodo de floracion, el rajado aumento.

Barry y Bower (1997), reportaron que una aplicacion foliar al 2% de Ca(NO3)2
con 70% de plena floracion, reduce significativamente el rajado en mandarina ‘Nova’ en
comparacion con arboles no tratados, en las condiciones de Sudafrica. Sin embargo,
Garcia-Luis et al. (1994), Almela et al. (1994), no lograron una reduccion del desorden
con la aplicacion de este nutriente para las condiciones espafiolas. Almela et al. (1995),
tuvieron resultados erraticos, siendo efectivos cuando la incidencia del rajado es alta,
presentando a su vez, mayor respuesta cuando se realizaron dos aplicaciones, a finales
de junio (diciembre HS) y de julio (enero HS). Stander (2013), tampoco tuvo éxito para
las condiciones de Sudéafrica con una aplicacion después del fin de caida fisioldgica,
atribuyendo esto a que la mejor estrategia para aumentar el contenido de Ca en el fruto
es a través de la translocacion via xilema desde la raiz, ya que este nutriente no se
absorbe facilmente por la superficie del fruto. La fecha de aplicacion es critica para el
KNOs dejando de ser efectivo después del comienzo de fase Il. El efecto que provoca al
ser aplicado en las primeras etapas del desarrollo, es el aumento del crecimiento de la
corteza, que confiere mas resistencia al rajado.

La regulacion hormonal varia a medida que el fruto va creciendo y depende de
la presencia de semillas. Los tejidos de los frutos citricos contienen bajos contenidos de
auxinas en todas las etapas y un nivel relativamente alto de giberelinas (Goren y
Goldschmidt 1970, Garcia-Luis et al. 1986), que disminuye a partir del cambio de color
(Gambetta et al., 2012). Hay un equilibrio cambiante en la cascara entre los promotores
del crecimiento como giberelinas y citoquininas, que son mas altos en las primeras
etapas y los inhibidores como acido abscisico que aumentan en la madurez (Goren y
Goldschmidt, 1970). Las semillas, que son esenciales para la produccion de auxinas,
para el crecimiento de la cascara y flexibilidad celular, pueden estar implicadas en el
rajado del fruto, ya que este fendmeno dificilmente se produce en frutales con semilla
(Barry y Bower, 1997).

Las aplicaciones de reguladores del crecimiento han presentado mejores
resultados que las aplicaciones de nutrientes, pero también con respuestas erraticas. Las
giberelinas se citan como eficaces para mantener la juvenilidad de la cascara en frutos
citricos y eliminar varios trastornos de senescencia (Coggins y Hield, 1968).

En mandarina ‘Nova’ en las condiciones de Espafia, Garcia-Luis et al. (1994,
2001) concluyeron que una aplicacion de 10 mg.I* de GAs en plena floracion aumenta el
rajado, sin tener efecto sobre la produccion de frutos. En cambio, una aplicacién cerca
del fin de caida fisioldgica (FCF) (6 semanas después de plena floracion) no lo afecto.
Sin embargo, 12 semanas después de plena floracion redujo la incidencia, debido
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posiblemente a la capacidad de esta hormona de enlentecer la senescencia inducida por
el etileno en la corteza de los citricos. Almela et al. (1994) determinaron que
aplicaciones de GAs no reducen el rajado, pero si lo logran en combinacion con el acido
2-4-diclorofenoxiacético (2,4-D) mediante, el fortalecimiento de la céscara.

En las condiciones de Israel, una aplicacion de 50 mg.I* de GAs en plena
floracion, sola o en combinacion con anillado, aumentan el rendimiento de la mandarina
‘Nova’, presentando resultados inconsistentes en cuanto al porcentaje de rajado,
mientras que aplicaciones en el fin de caida fisiologica no tuvieron un efecto positivo,
probablemente debido a que esta fecha es demasiado tardia para reducir la incidencia
(Goren et al., 1992). En ‘Ellendale’, Rabe y Van Rensburg (1996) encontraron niveles
mas altos de rajado con aplicaciones de GAs en floracion, pero sin diferencias
significativas con aplicaciones post-floracién, debido a un aumento del tamafio del
ombligo, que fuerza la extension de los tejidos del pericarpio. Los mismos autores
concluyen que el retraso de la caida fisioldgica que ocurre al aplicar GAz en floracién,
aumenta la incidencia del desorden, probablemente como resultado de una excesiva
competencia temprana entre frutos, lo que impacta negativamente en los niveles 6ptimos
de division celular.

Cualquier aplicacion de GAsz o 2,4-D posterior al fin de caida fisioldgica y
tratamientos de anillado, dirigidos a la estimulacion del crecimiento de la corteza de
‘Ellendale’, aumentan los rendimientos significativamente, sin aumento en el rajado
(Rabe et al., citados por Stander, 2013).

Las auxinas incrementan el tamafio del fruto mediante el aumento del grosor de
la cascara y la expansion de las células de las vesiculas de jugo (EI-Otmani et al., citados
por Stander, 2013). El 2,4-D puede aumentar la eficiencia del transporte de agua,
nutrientes y asimilados, por el aumento de la capacidad del sistema vascular que conecta
la fuente (hojas) con la fosa (frutos) (Bustan et al., citados por Stander, 2013).

Segln Stander (2013), una aplicacion de 10 mg.I"t de 2,4-D sola, o en
combinacién con K al 5%, después del fin de caida fisioldgica (diciembre HS), reduce la
incidencia del rajado en mandarinas ‘Marisol’, ‘Mor’ y ‘Orri’ para las condiciones de
Sudafrica. Una aplicacion en enero y febrero de 10 mg.I"t de 2,4-D, en algunos casos
aumenta el nimero de frutos rajados, lo que indica una disminucion en la sensibilidad
del fruto a las auxinas sintéticas. En cambio, para naranja Valencia y ‘Midknight
Valencia’ la misma aplicacion, sola o en combinacion con Ca(NOz3)2 pero en enero, es la
mas efectiva, en tanto que la aplicacion en diciembre o febrero no son significativas. La
estimulacién de la expansion de las células, puede ser responsable del aumento de la
resistencia de la céscara, que da lugar a una corteza significativamente mas fuerte,
especialmente en el extremo estilar. La formacidén de una capa de abscisién uniforme
entre el estilo y el extremo estilar de la corteza, parece ser importante para prevenir el
rajado del fruto en esta zona, ya que la pequefia lesidn es el punto de partida para este
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trastorno. El 2,4-D puede estimular el crecimiento de la corteza, dando como resultado
un tejido compacto y sélido. En los frutos sin tratar, el eje floral no se extiende hacia el
estilo y después de la abscision de este, se forma una cavidad que precede al rajado
(Stander, 2013).

Coggins y Hield (1968) reportaron que aplicaciones de 2,4-D cuando los frutos
son pequefios reducen significativamente el rajado en naranja ‘Washington’ navel. De
Lima y Davies (1981) determinaron para la misma variedad en las condiciones de
Florida que aplicaciones de 10 o 20 mg.I"t de 2,4-D solas 0 en combinacion con 20 mg.I-
! de GAs, aplicadas dentro de las 10-12 semanas post caida de pétalos, disminuye
significativamente la caida de frutos de verano-otofio, atribuyendo como principal factor
de esta caida al rajado, mientras que la aplicacion por si sola de GAz no reduce el
desorden. También Greenberg et al. (2006) reportaron una disminucion en mandarina
‘Nova’ con una aplicacion de 2,4-D en frutos de 13 mm con una concentracion de 40
mg.I"%. Por su parte, Mupambi (2010) encontrd una disminucidn significativa del rajado
en frutos de Clementina ‘Marisol’ con una aplicacion foliar de 2,4-D en plena floracion
(25 mg.I'Y) y en caida de pétalos (15 y 25 mg.I), no encontrando diferencias en
aplicaciones realizadas después del fin de caida fisiologica. En mandarina ‘Nova’
Garcia-Luis et al. (2001), comprobaron que la aplicacion de 2,4-D en plena floracion y
en caida de pétalos reduce el rajado, tanto en términos absolutos como relativos. Si bien
esta aplicacion aumenta notablemente el crecimiento del ombligo, el rajado se reduce
por un aumento en el espesor de la cascara en el extremo estilar. Esta hormona afecta
notablemente la estructura de la corteza, que afecta tanto el tamafio celular como el
espesor del flavedo.

Mezclas de reguladores del crecimiento y nutrientes pueden tener efectos
sinérgicos que reducen los trastornos de la cascara del fruto. La aplicacion de una
mezcla de GAz y 2,4-D a finales de junio HN (diciembre HS) reduce significativamente
el porcentaje de frutos rajados, mejorando la respuesta con la repeticion del tratamiento
a finales de julio (enero HS) (Almela et al. 1994, Agusti et al. 1995). Estas sustancias
aumentan el crecimiento, asi como la compacidad de la cascara mejorando la resistencia
de la corteza a la presion de la pulpa (Almela et al., 1994). Aplicaciones en julio (enero
HS) de GAs, citoquininas (CPPU) o mezcla de GAs + CPPU con o sin agregado de
KNOs, no dieron resultados significativos para Goren et al. (1992), concluyendo que
esta fecha puede ser demasiado tardia para estos tratamientos, ya que estas aplicaciones
a principios de la temporada resultaron efectivas cuando la céscara llega a su espesor
maximo.

Rabe y Van Rensburg (1996), concluyen que el rajado se determina muy
temprano en el desarrollo del fruto considerando: (i) los niveles muy altos de rajado
asociados con los tratamientos realizados en floracion para el retraso de la caida de
frutos, (ii) los porcentajes similares de rajado obtenidos en ensayos en los que se elimind
una parte importante de la carga de la cosecha en una etapa tardia en el periodo de
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crecimiento del fruto, lo que sugiere un cierto grado de "predestinacion al rajado” para
frutitos individuales, y (iii) el efecto beneficioso del raleo de flores en la reduccién del
desorden. Poco, o posiblemente nada, se puede hacer para reducir los niveles de rajado
de los frutos después del fin de caida fisiologica, el cual consideran como momento
critico para su control.

2.5.3.2 Control mediante el suministro de agua

Otra forma de reducir el rajado de frutos, y por lo tanto mejorar el rendimiento,
podria ser mediante el control del crecimiento del endocarpio, reduciendo la presion
interna de la cascara. Esto se conseguiria reduciendo el suministro de agua durante la
etapa Il del desarrollo del fruto. EI manejo cuidadoso y detallado de las précticas de
riego durante los periodos de crecimiento del fruto, con el objetivo de evitar las
fluctuaciones en el contenido de agua en el suelo, es clave en el control del desorden
(Rabe et al., citados por Cronjé, 2015).

La reduccion del aporte de agua de riego en un 30% a 50% desde el mes de
agosto HN (febrero HS) en adelante, reduce la incidencia en mandarina ‘Niva’ pero no
en ‘Nova’, viéndose afectado negativamente el rendimiento en ambas variedades, debido
a la disminucién del tamafio de fruto (Goren et al., 1992). La reduccion del aporte de
agua de riego en un 30% a 60% en mandarina ‘Murcott’ no alcanz6 diferencias
significativas en la reduccion del desorden en condiciones de baja incidencia de rajado
(15,9%), aunque tampoco hubo una disminucion en el rendimiento final, pero esta
variedad es relativamente insensible al estrés hidrico (Goldschmidt et al., 1992). De
Cicco et al. (1988), concluyeron para naranja ‘Navelina’ en las condiciones de Italia, que
cuanto mayor era el agua disponible entre los 40 y 80 cm de profundidad del suelo,
menor era la incidencia del rajado. Rabe y Van Rensburg (1996) en discordancia con lo
mencionado anteriormente, no encontraron una correlacion clara entre la incidencia del
rajado y el régimen de precipitaciones para tangor ‘Ellendale’ en las condiciones de
Sudafrica.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 INSTALACION DE EXPERIMENTOS

El trabajo fue realizado en dos parcelas comerciales de mandarina ‘Nova’,
hibrido de mandarina Clementina (Citrus reticulata Blanco) y tangelo ‘Orlando’ (Citrus
paradisi Macf. x Citrus tangerina Hort. ex. Tan.): (I) establecimiento Citricola Saltefia
S.A., quinta n°® 33, Colonia 18 de julio, departamento de Salto (31° LS), plantado en el
afio 1993, sobre portainjerto P. trifoliata [(L.) Raf.], con un marco de plantacion de 3 x
7,5 m (444 arboles por hectarea) (Figura 3) y (Il) establecimiento Fruticola Libertad
S.A., departamento de San José (35° LS), plantado en el afio 2002, sobre portainjerto P.
trifoliata [(L.) Raf.], con un marco de plantacion de 1,85 x 5,2 m (1040 arboles por
hectarea, Figura 4).

En Salto toda la plantacion es de mandarina ‘Nova’, aislada geograficamente de
otras variedades, mientras que, en San José, la parcela en estudio se encuentra proxima a
otros cultivares de citricos.

Figura 3. (A) Ubicacidon de la quinta en la zona de Colonia 18 de julio, Salto.
(B) ampliacion del establecimiento y ubicacién de la parcela utilizada (X).
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Figura 4. (A) Ubicacién de la quinta en la zona de Libertad, San José. (B)
ampliacion de la parcela utilizada (X) y variedades limitrofes.

En febrero, en Salto se seleccionaron 10 arboles ubicados en una fila con
orientacion este-oeste, con buen estado sanitario, sin deficiencias nutricionales visibles y
homogeéneos tanto en volumen de copa como en carga de frutos (Figura 5.A). En San
José se marcaron 16 arboles ubicados en dos filas contiguas con orientacién norte-sur
(Figura 5.B). En ambos casos las plantas contaban con riego localizado. Durante el
periodo en estudio no se hicieron aplicaciones con reguladores de crecimiento.

Figura 5. Fotos de arboles seleccionados. A: en Salto. B: en San José.
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3.2 ACTIVIDADES DE CAMPO Y LABORATORIO

3.2.1 Evolucidn de la incidencia y severidad del rajado de frutos

A partir del 18 y 20 de febrero y hasta el 6 y 25 de mayo, en Salto y San José
respectivamente, con frecuencia quincenal se contabilizd y elimind el numero de frutos
rajados por arbol discriminandolos por lado. Lo mismo se realizd, en el caso de que
existieran, frutos rajados caidos en el piso.

A los frutos rajados se les midié con calibre digital (precision 0,01mm) el
didmetro polar y ecuatorial y se calculd la relacion entre ellos.

Los frutos rajados se clasificaron en dos categorias de acuerdo a la orientacién
del dafo: polar y ecuatorial. En los que presentaron rajado polar, se establecieron 4
niveles de severidad segun el porcentaje de la circunferencia rajada: (A) inicial o
estrella, (B) medio (hasta un 25% de la circunferencia polar del fruto rajado), (C) severo
(entre un 25% y un 50%) y (D) total (mas del 50%) (Figura 6). Los frutos con rajado
ecuatorial se clasificaron en: (A) medio, (B) severo y (C) total (Figura 7).

Figura 6. Rajado polar de frutos de mandarina ‘“Nova’. Escala de severidad: A.
Rajado inicial o estrella en la zona peduncular. B. Rajado medio, hasta un 25% de la
circunferencia polar del fruto rajado. C. Rajado severo, entre un 25% y un 50% de la
circunferencia rajada. D. Rajado total, mas del 50% de la circunferencia rajada.
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Figura 7. Rajado ecuatorial de frutos de mandarina ‘Nova’. Escala de severidad:
A. Rajado medio, hasta un 25% de la circunferencia ecuatorial del fruto rajada. B.
Rajado severo, entre un 25% y un 50% de la circunferencia rajada. C. Rajado total, mas
del 50% de la circunferencia rajada.

En la cosecha se contabilizaron todos los frutos por arbol, para el calculo del
porcentaje de rajado final. De cada arbol se obtuvo una muestra al azar de 55 frutos
sanos. En el laboratorio se les midio el diametro ecuatorial, polar y el grosor de piel a 50
frutos, mientras que a los 5 restantes se les analizé la calidad interna, evaluando peso de
fruto (con balanza digital 0,01 g de precisién), porcentaje de jugo (p/p), contenido de
solidos solubles totales en °Brix (con refractometro manual 0,2 ° Brix de precision a 20
°C), acidez obtenida a partir de la titulacion de 10 mg de jugo con hidréxido de sodio
(0,1 N) con 3 gotas de fenolftaleina (1%) como reactivo indicador, y se calculd la
relacién entre estos dos componentes (ratio).

3.2.2 Caracterizacion del suelo y contenido hidrico

En cada localidad, en una zona al azar de la parcela se realiz6 con un calador,
un perfil de suelo en la fila, para determinar la diferenciacion textural y la distribucion
de las raices hasta una profundidad de 99 cm en Salto y 74 cm en San José (Figura 8).

De acuerdo con la profundidad de arraigamiento de ambos perfiles (Anexos), se
determinaron las profundidades de muestreo para el balance hidrico del suelo: 0 a 20 y
20a45cmen Salto y 0 a 20 cmy 20 a 40 cm en San José.
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Figura 8. Perfiles de suelo. A: Salto, B: San José.

En Salto, para determinar la textura del suelo en la fila, se tomaron con taladro
holandés y calador, dos muestras compuestas de 1,5 kg aproximadamente y se
analizaron en el laboratorio de analisis de suelos, plantas y agua de INIA La Estanzuela.
En el caso de San José, ya se contaba con los analisis de textura (Cuadro 1).

Cuadro 1. Andlisis de contenido de materia organica y textura del suelo en
Salto y San José.

Profundidad %o Materia % % % Arcilla Clasificacion
Organica  Arena Limo
Salto 0-20 cm 0,46 94 4 2 Arenoso
20-40 cm 0,4 94 3 3 Arenoso
San - 2,9 16 52 32 Franco
José Limoso
Arcilloso

El contenido de agua a capacidad de campo (CC) y a punto de marchitez

permanente (PMP), y la densidad aparente (Dap) se determinaron a campo segun la
metodologia descripta por Garcia et al. (2012).

Se selecciond un sector representativo de la parcela, sin pendiente, se marcé
una superficie de 1 m x 1 m. Se elimind toda la vegetacion y los primeros cm de suelo y
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se cre0 un borde elevado de tierra, para evitar pérdidas de agua por consumo de la
vegetacion y por drenaje superficial (Figura 9).

Se calcularon los milimetros de agua necesarios para saturar el suelo en los
primeros 50 cm (asegurando la saturacion completa de los primeros 40-45 cm). Se
necesitaron 8 mm cada 10 cm de profundidad para llevar el suelo a capacidad de campo
y 15 mm mas cada 10 cm de profundidad para saturarlo, lo que sumoé 23 mm cada 10 cm
de profundidad, totalizando 115 mm o I.m2 para los 50 cm de suelo.

Se cubri6 el cuadrado con un nylon transparente de aproximadamente 2 m x 2
m para prevenir pérdidas por evaporacion e ingreso de agua. En Salto, el nylon se retird
a las 48 hrs y en San Jose a las 72 hrs, asumiéndose que el suelo estaba en condiciones
de capacidad de campo. Se sacaron muestras compuestas del centro del cuadrado, de 5
tomas cada una, con un peso aproximado de 500 g, para cada profundidad, utilizando
calador y taladro holandés.

=

Figura 9. Foto de la zona donde se realizaron los estudios de contenido de agua
a capacidad de campo (CC) y a punto de marchitez permanente (PMP) y densidad
aparente (Dap), parcela de Salto.

Las muestras se pesaron en fresco y posteriormente se secaron en estufa a
105°C por 48 horas y se obtuvo el peso en seco. Con estos datos se calculé el contenido
de agua a capacidad de campo y a partir de esta, el punto de marchitez permanente.

Para el célculo de densidad aparente se tomaron un total de 5 muestras para
cada profundidad, de diferentes zonas de la parcela, representativas del sector donde se
riega, a unos 25 cm aproximadamente del gotero. EI muestreo se realizo con un taladro
gue obtiene muestras no perturbadas dentro de cilindros metalicos con dimensiones
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conocidas, las cuales se envolvieron inmediatamente con papel film para no perder
suelo. Para obtener las muestras entre 0-20 cm se sacO el tapiz vegetal cuando fue
necesario; para muestrear entre 20-40 cm fue necesario extraer todo el horizonte
superficial con una pala de corte con el fin de evitar contaminacién en el muestreo. Las
muestras fueron llevadas al laboratorio donde se saturaron en agua por 24 horas y
posteriormente se recortd el suelo que sobresalia del cilindro, en caso de presentar
arcillas expansivas, como en San José. Se secaron en estufa a 105°C por 48 h, se tomo el
peso en seco de la muestra y se calculd la densidad aparente del suelo.

Se calcul6 un balance hidrico para el cual se recolectaron los datos de riego y
precipitaciones de cada establecimiento. Para comprobar el verdadero volumen de agua
aplicado en el riego, se midié el caudal en ocho goteros por localidad, en un tiempo de
un minuto por medicién y con el tiempo que se regd por jornada y la distancia entre
goteros, se estimo el volumen de agua aplicada.

La evapotranspiracion (Eto) “pennam” se extrajo del banco de datos
agroclimaticos de INIA. GRAS (2016) para las estaciones Salto Grande y Las Brujas. El
coeficiente del cultivo (kc) se tomo de los datos que proporciona FAO. WATER (2015),
para climas subtropicales con lluvias de invierno, y fue corregido segun el marco de
plantacién y el volumen de copa (que se asimild a una esfera), para lo cual se midieron'y
promediaron el diametro polar y dos didmetros ecuatoriales (paralelo y perpendicular a
la fila) de todos los arboles en estudio.

Para corroborar los resultados de disponibilidad hidrica estimada con el
balance, periédicamente se tomaron muestras compuestas de 500 g de suelo en la fila, a
unos 25 cm del gotero para las dos profundidades antes mencionadas. Estas fueron
pesadas en fresco, se secaron en estufa a 105°C por 48 horas y se pesaron para obtener el
porcentaje de agua.

Con los datos de capacidad de campo y punto de marchitez permanente se
calcul6 el agua disponible para cada suelo. El agua facilmente disponible equivale al
50% del agua disponible y también se obtuvo el coeficiente de estrés hidrico (ks) (FAO,
2006).

3.3 ANALISIS ESTADISTICO

Los diferentes analisis estadisticos fueron realizados con el programa RStudio,
version 2015.

Respecto al rajado se analizé:

(1) porcentaje de frutos rajados entre fechas dentro de cada localidad
(1) porcentaje de frutos rajados por fecha entre localidades
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(1) porcentaje de frutos rajados por cada lado de la fila dentro de cada fecha y
localidad.

El modelo utilizado fue un disefio completamente al azar, los tratamientos
fueron (1) localidades (Salto y San José); (l11) caras de la fila (norte y sur en Salto, este
y oeste en San Jose).

La unidad experimental fue un arbol citrico, realizdndose en total 10
repeticiones en Salto y 16 en San José. La variable dependiente fue el porcentaje de
frutos rajados respecto al total de frutos cosechados.

En el anélisis Il el disefio estaba desbalanceado ya que se hicieron 10
repeticiones en Salto y 16 repeticiones en San José, por lo que la modificacion que se
hizo fue la ponderacién de la suma de cuadrados por el niUmero de observaciones con las
que se conto para obtener cada media.

Por otra parte, se compararon diferentes datos de calidad externa de los frutos
obtenidos en la cosecha para cada localidad los cuales fueron: Numero de frutos
cosechados por metro cubico de copa, peso de fruto (g), diametro ecuatorial, polar (mm)
y su relacion, y grosor de piel (mm). ElI modelo utilizado para todos los anélisis fue
disefio completamente al azar comparandose Salto y San José. En este caso la unidad
experimental fue un fruto citrico. Se hizo la misma correccion que se habia realizado
anteriormente para el disefio desbalanceado.

Todas las variables se analizaron mediante un andlisis de varianza. La
separacién de medias se hizo con prueba de Tukey.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 EVOLUCION DE LA INCIDENCIA Y SEVERIDAD DEL RAJADO DE
FRUTOS

El rajado de frutos en la zona de Salto comenzé su manifestacion a principios
de febrero (primera evaluacion el 18 de febrero), alcanz6 su maximo en marzo,
disminuyendo hacia el mes de abril junto con la detencion del crecimiento y el cambio
de color (Figura 10). En total se contabiliz6 un promedio de 42 frutos rajados por arbol
(Cuadro 2), de los cuales, el 74 % se visualiz6 hasta el mes de marzo (Figura 10, Cuadro
3). El numero promedio de frutos por arbol fue 578 por lo que el porcentaje de rajado
alcanzo el 7,2 del total de frutos producidos (Cuadro 2). El rajado polar fue el tipo
predominante, alcanzando el 96,6 % de los frutos afectados (40 frutos por arbol). No
existieron diferencias significativas entre el lado norte y sur de la fila (Tukey, p < 0,05,
datos no presentados).
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Figura 10. Evolucion del nimero de frutos rajados, promedio por arbol, en
Salto, por fecha de muestreo y acumulado, desde febrero hasta mayo (cosecha). Valores
en porcentaje indican la distribucion de los frutos rajados en el periodo de estudio.

Cuadro 2. Numero de frutos por arbol (nimero de frutos cosechados + nimero
de frutos rajados), nimero de frutos rajados y porcentaje de frutos rajados en Salto y San
José.

Salto San José
Numero de frutos/arbol 578 a* 534 a
Numero de frutos rajados 42 a 9b
Porcentaje de frutos rajados 7,2a 16Db

*Letras distintas indican diferencias significativas entre columnas (Tukey, p < 0,05).
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En San José el rajado comenz6 a manifestarse también en el mes de febrero
(primera evaluacion el 20 de febrero), alcanz6 su méximo a fines de marzo y abril y se
extendio hasta el mes de mayo (68% en los meses de abril y mayo) (Figura 11, Cuadro
3).

No. frutos
fan T O L U I N S =2 T I+ s BN s ]
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20-feb. 5-mar. 19-mar. 7-abr. 21-abr. 8-may. 25-may.
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Figura 11. Evolucion del namero de frutos rajados promedio por arbol, en San
José, por fecha de muestreo y acumulado, desde febrero a cosecha. Valores en
porcentaje indican la distribucion de los frutos rajados en el periodo de estudio.

La incidencia en esta localidad fue menor que en Salto, alcanzando en
promedio un total acumulado de 9 frutos rajados por arbol. EI nimero promedio de
frutos por arbol fue 534 con un porcentaje de rajado de 1,60 del total de frutos
producidos (Cuadro 2). Todos los frutos presentaban rajado de tipo polar.

Al igual que en Salto, no se presentaron diferencias significativas en el
porcentaje de rajado entre ambas caras de la fila (Tukey, p < 0,05, datos no presentados).

El rajado de frutos de mandarina ‘Nova’ fue 5 veces superior en Salto, que en
San José. La mayor parte de esa diferencia se generd desde fines de febrero hasta
principios de abril; a partir de ese momento, el nimero de frutos rajados se equiparo6
entre ambas localidades no existiendo diferencias significativas en la quinta fecha de
evaluacion (Cuadro 3).

El volumen de copa promedio de los arboles en estudio es mayor en salto que
en San José (9,15 m®y 3,51 m? respectivamente), por lo tanto, al comparar el nimero de
frutos rajados por metro cuadrado, los valores se asemejan aun mas, siendo
significativamente superior el rajado en San José el dia 21 de abril y no existiendo
diferencias significativas en los dias 7 de abril y 8 de mayo (datos no presentados).
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Cuadro 3. Numero de frutos rajados y distribucién porcentual por fecha de
muestreo en Salto y San Jose, y comparacion entre localidades.

Salto San José
Fecha
Frutos.arbol™ % Frutos.arbol™* %

20-feb. 7 A* 17 bc 0,25 B 3 b
5-mar. 13,6 A 33 a 1 B 12 ab
19-mar. 10,2 A 24 ab 1,5 B 17 ab
7-abr. 4,1 A 10 c 1,44 B 17 ab
21-abr. 3,2 A 8 Cc 2,13 A 25 a
8-may. 3,5 A 8 c 1,31 B 15 ab
25-may. 1 11 ab

Total 42 A 100 9 B 100

*Letras distintas difieren estadisticamente (Tukey, p < 0,05). Letras mayusculas indican
diferencias entre las columnas (entre localidades), letras minusculas indican diferencias dentro de la
columna (fechas dentro de la misma localidad).

El periodo de rajado coincidi6 con lo reportado por varios autores en distintas
partes del mundo (Erickson 1957, Almela et al. 1986, Almela y Agusti 1992,
Goldschmidt et al. 1992, Goren et al. 1992, Almela et al. 1994, Garcia-Luis et al. 1994,
Agusti 1996, Goodwin 2008). Comenzo en febrero, durante la fase Il del crecimiento del
fruto y finaliz6 junto con el cambio de color hacia finales del ciclo.

De acuerdo a Almela et al. (1986), a mayor intensidad, el desorden comienza
antes, lo que podria explicar la anticipacion del rajado en Salto en comparacién con San
José.

En ambas localidades predominé el rajado polar comenzando este por el
extremo estilar en forma similar a lo reportado por Goldschmidt et al. (1992), Garcia-
Luis et al. (1994), Goodwin (2008). Sin embargo, el rajado de varios frutos, sobre todo
en San José, que se registraron como tipo polar, no se inicié por este extremo, sino por
diferentes puntos en los que probablemente la resistencia de la corteza se haya visto
disminuida (Almela y Agusti 1992, Agusti et al. 1995). De igual manera, se registrd en
Salto una minima cantidad de frutos con rajado ecuatorial ya mencionado por Erickson
(1968), Garcia-Luis et al. (1994).

En San José predominaban los frutos con el extremo estilar bien cerrado y el
20% de los frutos rajados aun presentaban el estilo (Figura 12.A). Al respecto Garcia-
Luis et al. (1994), concluyen que en frutos con el extremo estilar cerrado no hay tension
y por lo tanto es menor la probabilidad de rajarse. Sin embargo, se pudieron observar
frutos rajados con estas caracteristicas (Figura 12.B). En Salto, la mayoria del rajado
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comenzaba en el extremo estilar y se observo mayor frecuencia de un segundo fruto en
crecimiento expuesto (Figura 12.C).

Figura 12. A. Rajado con presencia del estilo. B. Rajado con el extremo estilar
cerrado. C. Rajado con el extremo estilar abierto y presencia de segundo fruto en
crecimiento.

A pesar de las diferencias entre ambas localidades, el porcentaje de frutos
rajados en ambos experimentos fue mucho menor que lo reportado para esta variedad
en otras regiones del mundo. Hay reportes para la misma variedad en Espafa de hasta
33,4% (Almela et al., 1986), 36,4% (Almela et al., 1994), 21,5% (Garcia-Luis et al.,
1994), 0 18% (Garcia-Luis et al., 2001); en Israel 35% (Greenberg et al., 2006), 0 en
Sudéfrica hasta un 26% (Barry y Bower, 1997).

En el cuadro 4 se detallan las caracteristicas externas de los frutos para ambas
localidades, que se citan como probables causas del rajado.
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Cuadro 4. Comparacion entre ambas localidades de las caracteristicas externas
de los frutos que pueden incidir en el rajado. Datos calculados a partir de un total de 50
frutos por repeticion en cada localidad en el momento de la cosecha. Se presenta ademas
la relacion de didmetros que es comparada con la relacion calculada en la primera fecha
de muestreo en febrero.

Salto San José

No. frutos.m= de copa 66 b 155 a
Peso fruto (g) 129,3a 116,42b
Diametro ecuatorial (mm) 63,83ns 63,09 ns
Didmetro polar (mm) 53,75ns 52,07 ns

Rel. diametro ecu./pol. febrero (frutos sanos) 1,13 ns 1,15ns
Rel. didmetro ecu./pol. febrero (frutos rajados) 1,25 ns 1,24 ns
Rel. diametro ecu./pol. cosecha (frutos sanos) 1,19 ns 1,21 ns
Rel. diametro ecu./pol. cosecha (frutos rajados) 1,24 ns 1,22 ns
Grosor de piel (mm) 2,56 ns 2,63 ns

*Letras distintas indican diferencias significativas entre columnas (Tukey, p < 0,05).

En la localidad que hubo mas rajado (Salto), los frutos presentaron un mayor
tamafo en peso, coincidiendo con lo reportado por De Lima y Davies (1981), pero no asi
en didmetro. El tamafio de los frutos esta inversamente relacionado con el nimero de
frutos por arbol, que fue mayor en San José, comparando el nimero de frutos por metro
cubico de copa, ya que en esta localidad los arboles eran de porte méas chico. Si bien
algunos autores encontraron una asociacion positiva entre la carga frutal y el rajado
(Stander 2013, Cronjé et al. 2014) en este caso, al igual que concluyeron Garcia Luis et
al. (1994), no se confirmo el efecto de este factor en la incidencia del desorden.

El fruto de mandarina ‘Nova’ tiene una forma levemente achatada, lo cual lo
hace propenso al rajado (Considine y Brown 1981, De Cicco et al. 1988, Garcia-Luis et
al. 2001). No se encontraron diferencias significativas en el diametro ecuatorial, polar y
su relacion, entre ambas localidades. Esto no coincide con Garcia-Luis et al. (2001),
quienes reportaron que frutos con una relacion entre didmetros ecuatorial/polar menor a
1,15 a mediados de agosto HN (febrero HS) no se rajaban durante el desarrollo
posterior.

Comparando la relacion de diametros que existia al comienzo del estudio
(febrero) con la de la cosecha, se observé que los frutos sanos se volvieron
significativamente mas achatados en ambas localidades, pero no se encontraron
diferencias entre estas dos etapas, en los frutos rajados, esta relacion no marcé una
tendencia clara en el avance del desarrollo del fruto (Figura 13). A su vez, comparando
la relacion en frutos sanos y rajados se observé que estos UGltimos presentaron
significativamente mayor relacion en Salto, lo que los hacia mas propensos al desorden,
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al igual que en San José en febrero, pero no asi en cosecha. En resumen, no queda bien
dilucidado que el diametro ecuatorial o polar, asi como su relacion sea un factor
preponderante en la incidencia del rajado.
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Figura 13. Evolucion de la relacion de didmetros ecuatorial/polar de frutos
rajados en todas las fechas de muestreo, por localidad. En la segunda y cuarta fecha no
se calibraron frutos en Salto mientras que en la Gltima fecha en esta localidad ya se habia
cosechado.

El grosor de la piel a nivel del ecuador no presentd diferencias entre
localidades. Algunos autores encontraron una relacion entre este factor y el rajado, no
obstante, las diferencias de grosor entre un fruto sano y uno rajado pueden estar en la
zona del extremo estilar (De Cicco et al. 1988, Almela et al. 1994, Stander 2013). Por su
parte, al igual que en este trabajo, Garcia Luis et al. (2001) no encontraron relacion entre
el grosor de piel en la seccion ecuatorial y el desorden. La presencia de semillas puede
jugar un rol importante en el grosor de la cascara mediante una regulacion hormonal
(Cronjé et al., 2014). Si bien en este trabajo el nimero de semillas no se contabilizo, la
parcela de Salto, que estaba aislada geograficamente de la polinizacién cruzada, presento
visiblemente menor nimero de semillas que la de San José que estaba rodeada de
variedades con polen compatible.

No hay reportes de que los indicadores de calidad interna de los frutos influyan
en la incidencia del rajado. En Salto los frutos sanos cosechados tuvieron en promedio
48,71 % de jugo, 11,28 °Brix, 1,10 de acidez y una ratio de 10,29, mientras que en San
José tuvieron 51,02 % de jugo, 11,59 °Brix, 1,06 de acidez y una ratio de 11,01.

4.2 RELACION ENTRE EL RAJADO Y CARACTERISTICAS
AGROECOLOGICAS

Las precipitaciones totales en Salto en el trimestre febrero-abril alcanzaron los
121 mm, ubicandose muy por debajo de la media histdrica que es de 321 mm (INIA.
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GRAS, 2016). En San José, las precipitaciones registradas en el periodo fueron
levemente superiores (143 mm), aunque también estuvieron muy por debajo de la media
historica (338 mm, INIA. GRAS, 2016).

En Salto se aplicé mediante riego por goteo un total de 147 mm efectivos de
agua, empleando 1,9 mm por dia. Este se cortd por no mas de 48 horas, Unicamente
luego de ocurrida una precipitacion mayor a 20 mm y en la semana previa a la cosecha.
En San José se aplicé mediante el mismo mecanismo un total de 142 mm, el cual se
repartio en forma diferencial segin la duracion del riego diario, siendo este entre 1,2 y
4,4 mm por dia. En este establecimiento el riego se manejo de acuerdo a un balance
hidrico cortando o reduciéndose luego de ocurrida una precipitaciéon o cuando el nivel
hidrico del suelo estuviera por encima del punto de estrés hidrico.

Con estos datos Y las caracteristicas del suelo, se realizd un balance hidrico, el
cual se presenta en las figuras 14 y 15 para cada localidad.
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Figura 14. Balance Hidrico de Salto y Comparacion con la incidencia de rajado.
Area celeste: agua neta en el suelo (= mm netos fecha anterior — ETP + precipitaciones +
riego); barras azules: precipitaciones diarias registradas en el establecimiento; linea
verde punteada: nivel minimo de agua facilmente disponible por debajo de la cual se
presentaria un estrés hidrico; Barras rojas: nimero de frutos rajados por arbol por fecha
de muestreo.
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Figura 15. Balance Hidrico de San José y Comparacion con la incidencia de
rajado. Area celeste: agua neta en el suelo (= mm netos fecha anterior — ETP +
precipitaciones + riego); barras azules: precipitaciones diarias registradas en el
establecimiento; linea verde punteada: nivel minimo de agua facilmente disponible por
debajo de la cual se presentaria un estrés hidrico; Barras rojas: numero de frutos rajados
por arbol por fecha de muestreo.

En Salto, el suelo permanecid la mayor parte del tiempo con un nivel hidrico
por debajo del minimo de agua disponible, generando condiciones de estrés. El analisis
de la textura resulté en una composicion de 94 % de arena, 4% de limo y 2 % de arcilla,
lo que le confirié una baja capacidad de retencion de agua, que no fue cubierta con el
riego aplicado.

En San José, por el contrario, el nivel hidrico del suelo se mantuvo todo el
periodo por encima del nivel minimo de agua disponible, como consecuencia de las
precipitaciones, el agua aplicada mediante el riego y las caracteristicas texturales del
suelo (16% de arena, 52% de limo, 32% de arcilla).

Estas diferencias hidricas entre ambos experimentos, proveen una explicacion a
la mayor incidencia de frutos rajados en el experimento de Salto. La disponibilidad
hidrica suficiente, es uno de los factores determinantes para disminuir la incidencia de
rajado, concordando con Koo (1961), y ademas la disponibilidad irregular de agua
(teniendo en cuenta no solo las precipitaciones sino el nivel hidrico total del suelo),
también puede incidir (Cook 1913, Coit 1915, Cohen et al. 1970, Kaufmann 1970, De
Lima y Davies 1981).

Si bien esta temporada fue particularmente seca, las precipitaciones en Uruguay
son mayores y en promedio tienen una distribucion homogenea a lo largo del afio, no
presentando estaciones marcadas, a diferencia de lo que ocurre en la zona del
mediterraneo, con climas célidos y muy secos en verano y una estacion de lluvias que
comienza al final del ciclo de desarrollo del fruto y duran todo el invierno, como en
Israel (Cohen y Rassis 1972, Goren et al. 1992, Goldschmidt et al. 1992), o en Espafia
(Bono et al., 1988).
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Analizando en detalle la influencia de la disponibilidad hidrica en la incidencia
del rajado, se realiz6 una comparacion entre los frutos rajados por fecha de muestreo y la
disponibilidad hidrica que predominé en los dias previos al muestreo dentro de cada
localidad (Cuadro 5).

Cuadro 5 Comparacion entre el nimero de frutos rajados por arbol y la
disponibilidad hidrica del suelo por fecha y por localidad. VValores en porcentaje indican
el total de frutos rajados distribuido por fecha de muestreo. Nivel minimo de agua
facilmente disponible: 22,56 mm y 32.99; Nivel maximo de agua disponible: 45,11 mm
y 65,98 mm, en Salto y San José respectivamente.

Rajado Humedad del suelo
Fecha Salto San José )
Salto  San Jose
Frutos.arbol* % Frutos.arbol® %
20-feb. 7 12 A 0,25 0,05 B 17,3 35,10
5-mar. 13,6 24 A 1 0,19 B 31,9 51,60
19-mar. 10,2 1,8 A 1,5 0,28 B 18,6 47,90
7-abr. 4,1 0,7 A 1,44 0,27 B 19,3 58,50
21-abr. 3,2 06 A 2,13 040 A 21,5 66,00
8-may. 3,5 06 A 1,31 025 B 11,7 60,50
25-may. 1 0,19 54,70
TOTAL 41,6 7,2 8,63 1,62

Al igual que se observo en la figura 14, en Salto, donde el rajado fue mayor, en
las tres primeras fechas el nivel hidrico oscilé entre niveles de estrés y de suficiencia,
debido principalmente a las grandes precipitaciones ocurridas, esta oscilacién puede
haber sido influyente en los niveles de rajado ya que justamente en este mismo periodo
la incidencia del desorden fue mayor. En la localidad de San José, como se detall6 en la
figura 15, el suelo nunca present6 estrés hidrico, por el contrario, lleg6 a saturarse en la
antependltima fecha (nivel maximo de agua disponible en el suelo 66 mm) lo que
coincidid con el mayor periodo de rajado en esta localidad.

En resumen, las alteraciones presentadas en los niveles hidricos tanto en los
niveles de estrés y suficiencia, como de suficiencia y saturacién, debido principalmente
a importantes periodos de lluvia, pueden ser una de las causas del aumento de los niveles
de rajado, coincidiendo con Mesejo et al. (2016), quienes encontraron que las
irregularidades en el estado hidrico del suelo debido a las interacciones entre la humedad
del suelo, el portainjerto y las condiciones climaticas, incrementaron significativamente
la incidencia del rajado.
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Si bien la disponibilidad hidrica puede influir en el rajado, ésta no es la Unica
causa. Existen otras variables que también son influyentes y en gran medida, tanto
climaticas, apuntando a la temperatura como principal factor, asi como propias de la
variedad.

Ademas del nivel hidrico del suelo, la temperatura es otro factor ambiental que
puede estar incidiendo en el rajado. Temperaturas mas altas tanto en invierno (Cohen et
al., 1992) como en fase | del crecimiento del fruto (Coit 1915, Reuther et al. 1973,
Cronjé et al. 2014) promueven el desarrollo de una cédscara méas fina y por ende un
mayor rajado. Extrayendo registros de INIA. GRAS (2016) para las dos localidades
estudiadas se encontré una diferencia de aproximadamente 2°C tanto en el periodo
invernal como en el periodo de crecimiento del fruto, siendo mayor en donde hubo
mayor rajado. El promedio de temperaturas maximas y minimas mensuales para cada
localidad se diferencié de manera similar a la temperatura media. En el total del ciclo,
las tres temperaturas fueron significativamente superiores en Salto (Tukey, p < 0,05),
(Figura 16). Temperaturas mas altas promueven una mayor tasa de crecimiento del fruto,
si la céscara no crece a la misma velocidad que lo hace la pulpa es mas propensa a
rajarse, por lo tanto, un gran desarrollo del fruto en un menor periodo de tiempo puede
ser una de las causas de rajado (Coit 1915, Kaufmann 1970, Cohen y Rassis 1972,
Goldschmidt et al. 1992, Barry y Bower 1997, Cronjé et al. 2014).

Temperatura (°C)

jun.  jul. ago. set. oct. nov. dic. ene. feb. mar. abr. may.

=== \linima Las Brujas et \axima Las Brujas o= Media Las Brujas

= « = |\linima Salto Grande =« = axima Salto Grande - @ = \edia Salto Grande

Figura 16. Temperaturas minimas, maximas y medias, registradas entre los
meses de junio de 2015 y mayo de 2016, correspondientes a las estaciones
experimentales de INIA Salto Grande y Las Brujas por ser las mas cercanas a los
establecimientos donde se realizo el estudio (Salto y San José respectivamente).

El rajado de los frutos citricos es un desorden complejo que no presenta un
unico factor promotor. Diversos componentes ambientales y propios de la variedad son
causa de este los cuales tienen que seguir siendo estudiados con el fin de dilucidar los
efectos del afio y poder confirmar los resultados aqui presentados.
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5. CONCLUSIONES

La incidencia de frutos rajados fue 7,7 % en Salto y 1,2 % en San José. El
periodo de mayor rajado fue marzo en el norte y fin de marzo-principios de abril en el
sur.

La mayoria de los frutos se rajaron en sentido polar. Las caracteristicas de las
relaciones diametro ecuatorial: didmetro polar, grosor de piel y tamafio de frutos, no se
asociaron con la incidencia del desorden.

El déficit hidrico més severo y mayores oscilaciones en la disponibilidad
hidrica del suelo, verificado en Salto durante el periodo de estudio, fue el principal
factor asociado a la mayor incidencia de rajado en esta localidad.
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6. RESUMEN

La mandarina ‘Nova’ es un cultivar que se viene desarrollando de forma
importante en el Uruguay desde la década del 90, siendo actualmente junto con la
mandarina ‘Satsuma’, la principal variedad en produccién. Se caracteriza por ser una
variedad autoincompatible de baja capacidad partenocarpica en las condiciones de
nuestro pais. El fruto es de piel lisa y fina con un atractivo color anaranjado-rojizo, pero
propenso a abrirse por la region estilar. El rajado o ‘splitting’ es el principal desorden
fisiologico que afecta a esta variedad; en general comienza como una pequefia grieta en
el extremo estilar del fruto y provoca la apertura de estos y su posterior caida prematura.
Ante la falta de informacion de este desorden en nuestro pais se plantearon los siguientes
objetivos: 1) evaluar la incidencia del rajado de frutos de mandarina ‘Nova’ en dos
condiciones edafo-climaticas y 2) determinar si existe una relacion entre el rajado de
frutos y la disponibilidad hidrica del suelo. Para esto se utilizaron 10 arboles en Salto
(suelo arenoso) y 16 en San José (suelo arcilloso), en los cuales se contaron y eliminaron
los frutos rajados cada 15 dias, desde febrero a mayo (cosecha); en paralelo se realizd
diariamente un balance hidrico del suelo. En la cosecha se contabiliz6 el nimero total de
frutos por arbol. La incidencia de frutos rajados alcanzé el 7,7 % del total en Salto y el
1,2 % en San José. El periodo de mayor rajado fue marzo en el norte y abril en el sur. La
mayoria de los frutos se rajaron en sentido polar. Las caracteristicas de las relaciones
didmetro ecuatorial: diametro polar, grosor de piel y tamafio de frutos, no se asociaron
con la incidencia del desorden. Gran parte de los frutos rajados presentaron el extremo
estilar abierto y un segundo fruto en crecimiento. Déficits hidricos mas severos y
mayores oscilaciones en la disponibilidad hidrica del suelo en Salto durante el periodo
de estudio, fueron los principales factores asociados a la mayor incidencia de rajado.

Palabras clave: Agua disponible; Citrus; Desorden fisioldgico; Forma del fruto;
Splitting.
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7. SUMMARY

'‘Nova' mandarin is a cultivar that has been developed significantly in Uruguay
since the 90s. It is currently, along with the 'Satsuma’ mandarin, the main variety in
production. It is characterized by being a self-incompatible parthenocarpic variety, of
low fruit set capacity in the conditions of our country. Fruit has smooth, thin skin with
an attractive orange-red color, but it is prone to stylar end opening. Splitting is the main
physiological disorder that affects this variety; usually it begins as a small crack in the
stylar end of the fruit and causes the opening of these, with the subsequent premature
fall. Due to the scarce information we have in our country about this disorder, we set the
following objectives: 1) to evaluate the incidence of splitting of ‘Nova' mandarin fruits in
two environmental conditions and 2) to determine the relationship between this disorder
and the soil’s water availability. Ten trees growing in Salto (sandy soil) and sixteen in
San Jose (clay soil) were used. Split fruit each 15 days from February to May (harvest)
were counted and removed, and a daily soil water balance was performed. At harvest,
total number of fruits per tree was counted. The incidence of cracked fruits was 7.7% in
Salto and 1.2% in San José. The period of the greatest fruit splitting was in March in the
north and April in the south. Most fruits split in a polar sense. Equatorial: polar diameter
ratio, skin thickness and fruit size, were not associated with the incidence of the
disorder. Most of the fruits showed a little stylar-end aperture and an incipient navel.
More severe water deficits and greater fluctuations in water availability in Salto during
the period of the study, were the main factors associated with the greatest incidence of
splitting.

Keywords: Water availability; Citrus; Physiological disorder; Fruit shape; Splitting.
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9. ANEXOS

Cuadro I. Descripcion del perfil de suelo dominante en cada localidad.

Horizonte Profundidad Textura Color Observaciones
Aul 0-52 cm Arenoso pardo claro
Bt 52-80 cm Arcilloso Pardo
0scuro
salto BC 89-99 cm Arcillo-Arenoso Pardo
CR 99+ cm Arcillo-Arenoso pardo claro  Sedimentos de roca
madre y O0xido de
hierro
Profundidad de arraigamiento: 15 cm
Profundidad radicular: 45 cm
Horizonte Profundidad Textura Color Observaciones
A 0-36 cm Franco-arcillo-  Pardo
limoso
B 36-45 cm Arcilloso Pardo
oscuro
San Bt 45-63 cm Arcilloso Pardo
José oscuro 0scuro
BC 63-74 cm Arcillo-limoso  Pardo
C 74+ cm Limoso Pardo claro  Abundante grava
y ocre

Profundidad de arraigamiento: 40 cm
Profundidad radicular: 70 cm
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