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RESUMEN

Los experimentos se efectuaron en dos huertas comerciales de limén mexicano,
ubicadas en Tecoman, Colima, México, durante los afios 2003 y 2004. En ambos
casos se determinaron los efectos de las aplicaciones precosecha, con diferentes
concentraciones de reguladores del crecimiento, sobre el follaje de arboles de
limén; en el primer afio se probaron concentraciones de acido giberélico (30, 20 y
10 mg-L™") y en el segundo afio se aplicaron combinaciones de acido giberélico,
AG3 (Biogib®), Nb-benziladenina (BA) ®'®™A v acido-3-indolbutirico (AIB) S'CMA),
Las c1oncentraciones usadas de AGj; fueron 10y 20 mg-L" yen BAy AIB 5y 15
mg-L™.

En ambos experimentos el efecto de los reguladores de crecimiento se evalu6
durante la poscosecha al final de su almacenamiento refrigerado a 9 °C y posterior
exposicion por 7 dias a 20 °C para simular condiciones de comercializacion. Los
parametros considerados para determinar la accion de los reguladores de
crecimiento exdgenos fueron: indice de color; soélidos solubles totales (°Brix),
acidez titulable, acido ascérbico, dafios por frio y pérdidas de peso.

En el primer experimento, los resultados obtenidos revelaron que el tratamiento 30
mg-L" de AGs + cera, mantuvo mejores caracteristicas de calidad al final de ambos
periodos de almacenamiento. En el segundo afno los resultados indicaron que las
aspersiones de AGs (10 y 20 ppm) combinadas con 5y 15 mg-L™" de BA o AIB,
respectivamente, tuvieron un mayor retraso de la senescencia, principalmente
durante los primeros 35 dias de almacenamiento bajo estas condiciones de
refrigeracion. Después de ese periodo, en todos los tratamientos se observé una
reduccion en el contenido de vitamina C y acentuados cambios en la coloracién
del fruto.

Palabras clave: &cido giberélico, benziladenina, &acido indolbutirico, Citrus
aurantifolia, dafnos por frio.



ABSTRACT

The experiments took place in two commercial orchards of Mexican lemon, located
in Tecoman, Colima, Mexico, during years 2003 and 2004. In both cases the effects
of the preharvest applications were determined, with different growth regulator
concentrations, on the foliage of lemon trees; in the first year, concentrations of
gibberellic acid (30, 20 and 10 mg-L™") were proved, and in the second vyear,
combinations of Gibberellic acid (GAs) (Biogib®), 6- (BA) ®'°™A and Indole-3-butyric
acid (IBA) '®™A were applied. The used concentrations of AGs were 10 and 20
mg-L" and in BA and IBA, 5 and 15 mg-L™".

In both experiments, the effect of the growth regulators was evaluated during the
postharvest to finish the cold storage at 9 °C and its later exposure throughout 7
days at 20 °C. These conditions were realized to simulate the marketing conditions.
The considered parameters to determine the action of the exogenous regulators of
growth were: color index, total soluble solids (°Brix), titratable acidity, ascorbic acid,
chilling injury and weight losses.

In the first experiment, the obtained results showed that the treatment 30 mg-L™ of
AGs + wax, kept the best characteristics of quality at the finish of both storage times.
In the second year, the results showed that AG; sprayings (10 and 20 ppm)
combined with 5 and 15 mg-L™" of BA or IBA, respectively, caused a greater delay
of the senescence, mainly during the first 35 days of storage under these
conditions of refrigeration. After that period, in all the treatments it was observed a
reduction in the C vitamin content and marked changes in the coloration of the fruit.

Key Words: gibberellic acid, Benzylaminopurine, Indole-3-butyric acid, Citrus
aurantifolia, chilling injury.
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. INTRODUCCION

1.1. Importancia del cultivo

México es el principal productor mundial de limén mexicano (Citrus aurantifolia
(Christm) Swingle) con mas de 83,000 hectareas plantadas, (ASERCA, 2002). Es el
mas versatil de los frutos citricos en la alimentacién, ademas de sus multiples usos
alimenticios y agroindustriales, presenta un gran valor nutracéutico debido a su alto

contenido de Vitamina C (Santana, 2005).

1.2. Volumen y destino de la fruta

La produccion del limén mexicano se estima en 1.2 millones de toneladas anuales
(SAGARPA, 2004), de las cuales alrededor de 700 mil se destinan al mercado en
fresco y el resto, que no cumple con los requisitos minimos de calidad, se emplea en
el sector industrial para la obtencion de aceite esencial, terpenos, pectinas, agentes
aromatizantes de alimentos y acido citrico, entre otros.

Solo el 35% de la produccién total se comercializa como fruta fresca y unicamente
para abastecer el mercado nacional, toda vez que la exportacién es marginal o nula
debido a problemas de calidad, no obstante que el mercado de los Estados Unidos,
representado por una poblacién de 22 millones de mexicanos, constituye un

potencial de exportacion estimado en 50 mil toneladas (Saucedo, 2005).



1.3 Problematica

Puesto que los frutos de limén mexicano se comercializan cuando su color es verde
intenso y uniforme, entonces el color de la cascara en los frutos citricos es uno de
los atributos de calidad de mayor importancia y constituye uno de los principales

factores en la adquisicion de los mismos (Mazzuz, 1996).

Debido a su alto grado de perecibilidad y condiciones de produccién poco
tecnificadas, los frutos de limén mexicano enfrentan diversos y serios problemas que
afectan significativamente su calidad durante el manejo postcosecha. Entre las
principales causas de su deterioro se incluyen el marchitamiento, las pérdidas de la
textura, debido al estrés hidrico generado por pérdidas de agua a través de toda la
superficie de la cascara, asi como diversos tipos de manchado externo originados
por la senescencia avanzada y pudriciones causadas por el ataque de

microorganismos.

1.4 Justificacién del trabajo

La exportacion de fruta de limdn mexicano aun es incipiente y entre los problemas
que limitan su exportacién se encuentran la falta de financiamiento para actualizar y
modernizar el manejo del cultivo, la inadecuada tecnologia de manejo precosecha y
postcosecha, la cual afecta significativamente la calidad, el escaso desarrollo de

diferentes tipos de empaques, la falta de otras opciones de mercado, la deficiente



organizacion para comercializar una marca unificada a distintos mercados y en
diferentes épocas, ademas de la falta de producto para operar la mayor parte del
afio, asi como el desarrollo de variedades de limén con calidad para competir en el

mercado de exportacion.

Durante las fases de cosecha, de manejo de la fruta en campo y de las operaciones
de manejo postcosecha (acondicionamiento, empaque, almacenamiento y
transporte) resulta significativa la incidencia de frutos con deformaciones, danos
fisicos, desodrdenes fisioldgicos (como senescencia, oleocelosis, deficiencias
nutricionales, danos por frio, cambios en la atmdsfera interna) o por dafios
derivados de condiciones climatolégicas adversas durante la cosecha. Aunado a lo
anterior, se presentan pérdidas aceleradas del color verde, marchitamiento por
elevadas pérdidas de humedad y cambios indeseables en la calidad organoléptica

y nutricional (Medina-Urrutia y Robles-Gonzalez, 2004).

De esta manera, se ha estimado que cerca del 70% de la fruta cosechada en el
Estado de Colima resulta con lesiones por “oleocelosis” y pudriciones ocasionadas
por enfermedades durante la cosecha y empaque, siendo muy elevada la
proporcion de fruta que se destina a la industrializacion por efecto de los factores

mencionados (Saucedo, 2005).

Asi, la conjugacioén de todos estos factores limita el potencial de almacenamiento, la
manipulacion y el transporte del fruto, situacion que se agudiza si consideramos que

las normas de calidad actuales (SAGARPA, 2001) exigen la cosecha de frutos



dentro de un rango de madurez que se basa tanto en el color de la cascara (verde
oscuro, textura lisa y brillante) como de un diametro minimo promedio de 34 mm,

que corresponde a la categoria 2.

Para solucionar el problema del rapido deterioro, de la corta vida de
comercializaciéon y el limitado potencial de almacenamiento al ambiente o
refrigerado de los frutos de limén mexicano, se han desarrollado diversas
tecnologias, tanto en el plano de la investigacion como de su aplicacion practica.
Entre las mas empleadas se encuentran el uso de ceras, la refrigeracién y la
aplicacién de reguladores de crecimiento tales como el acido giberélico cuyo uso es
el mas generalizado mediante aplicaciones programadas en la etapa de precosecha,

en combinacién con el almacenamiento refrigerado en postcosecha.

De este modo, actualmente es bien conocido el efecto de los reguladores del
crecimiento en frutos citricos en el control de eventos fisioldgicos como la floracion
(Agusti y Almela, 1991); en relacion al crecimiento del fruto, en el caso de la
mandarina ‘Satsuma’ las aplicaciones exdégenas de acido giberélico incrementan la
formacion de xilema y por lo tanto la capacidad del sistema de transporte
(Guardiola, 1993). Asimismo, los reguladores del crecimiento influyen en algunas
caracteristicas de la cascara (grosor y color) en frutos de mandarina ‘Satsuma’
(Igbal y Karacali, 2004), por lo que, en este sentido, se ha sefalado que las
giberelinas exdégenas retrasan los cambios en el metabolismo de pigmentos
relacionados con el fendbmeno de senescencia, tanto en frutos que permanecen en

el arbol como en postcosecha de tangerina ‘Mineola’ (Greenberg et al., 1992).



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Descripcion botanica

El limén mexicano (Citrus aurantifolia (Christm) Swingle) y el limén ‘Persa’ (Citrus
latifolia Tanaka) pertenecen al grupo de las limas acidas (Saunt, 1992); el arbol de
limén mexicano produce frutos de tamafo pequefo, cascara lisa y delgada,
numerosas semillas y jugo extremadamente acido, mientras que los arboles de
limén persa producen fruta de tamafo grande, cascara rugosa, sin semilla y

moderadamente acidos.

Desde el punto de vista botanico los frutos de liméon constituyen una baya
caracteristica denominada hesperidio; anatomicamente el pericarpio esta
compuesto por la cuticula, el epicarpio y los tejidos subepidérmicos, todos los cuales
reciben el nombre de “flavedo” y en donde se lleva a efecto una alta actividad
metabdlica relacionada con los cambios en color, transporte de agua y gases y
aquellos relacionados con la textura. EI mesocarpio constituye la porcion blanca de
la cascara, la cual es rica en pectinas y tejidos de parénquima y recibe el nombre de
“‘Albedo”; en tanto que la capa delgada que rodea a la parte comestible o gajos, que
a su vez contienen vesiculas llenas de jugo, recibe el nombre de endocarpio (Burns
et al., 1994). En una descripcidén completa del fruto, realizada previamente por
Schneider (1968), se determind que la estructura del fruto esta formada por

pericarpio, vesiculas, septos y eje. La capa epidermal externa es la principal



responsable de la sintesis de los elementos que componen tanto la cuticula como
las ceras cuticulares que se acumulan en la parte interna (intracuticulares) y externa

(epicuticulares) (Albrigo, 1986).

Las ceras epicuticulares constituyen la primera barrera externa de la superficie de
un fruto y esta constituida por una acumulacién de compuestos alifaticos de cadena
larga principalmente alcanos, &cidos grasos alcoholes, aldehidos, esteres y

compuestos relacionados (EI-Otmani et al., 1989; Baez et al., 1993).

2.2 Condiciones ambientales y época de floraciéon

Aunque el limén mexicano se cultiva en diferentes condiciones de clima y tipos de
suelo, en México los climas mas favorables para su crecimiento y produccién son los
trépicos calidos con temperaturas que oscilan entre 24 °C y 30 °C. En el pais existen
superficies que reunen las condiciones edafoclimaticas requeridas por este citrico en
la costa del pacifico, desde Oaxaca hasta Sinaloa (Medina-Urrutia, 1997). En Colima,
esta planta crece, florece y fructifica durante practicamente todo el afo, ya que se ha
observado que se presentan varios flujos de floracion durante un periodo que se
extiende desde noviembre hasta abril. La primera floracién importante se inicia en
noviembre cuando comienza el primer ciclo de riegos. La intensidad de esta
floracion aumenta en la medida en que se intensifica la duracion del periodo de
sequia, previo al primer riego. Después se presentan de dos a tres floraciones
sucesivas a partir de diciembre, las cuales tienen relacion con las temperaturas

frescas de invierno (Medina-Urrutia et al., 2001).



2.3 Duracion del periodo de floracion a cosecha

La calidad externa e interna de la fruta entre épocas de cosecha es variable, debido a
las condiciones ambientales, al manejo de las plantaciones y al manejo rudo o
cuidadoso de la fruta durante la cosecha, lo cual repercute en la duracion de la vida
de anaquel del fruto en postcosecha. Como consecuencia de las multiples floraciones
y las condiciones variables de clima, el periodo de cosecha se extiende de abril a
octubre Las cosechas que se obtienen entre abril y mayo provienen de floraciones
de noviembre-diciembre por lo que tardan alrededor de 140 dias en alcanzar su
tamano apropiado para el corte. Los frutos de las floraciones de primavera, en marzo
y abril, tardan de 110 a 130 dias hasta la cosecha. En cambio, los frutos de verano se
desarrollan mas rapidamente y alcanzan su tamafo final en 90 a 100 dias. Estas
diferencias en la duraciéon del crecimiento y desarrollo en los frutos, se deben
fundamentalmente al efecto de las temperaturas registradas en las diferentes épocas.
Ademas, la posicion de los frutos al exterior o al interior del arbol, influye en el
periodo de maduracion de los frutos, puesto que los frutos sombreados tardan mas
tiempo en terminar su desarrollo. Por otra parte, las condiciones de manejo del
huerto también influyen en el crecimiento, en la maduracion, asi como en la calidad

del fruto y en el manejo poscosecha (Medina-Urrutia, 1984).

2.4 Etapas de crecimiento del fruto

Bain en (1958) definié que el crecimiento del fruto de naranja ‘Valencia’ después del

amarre del fruto se ajusta a una curva ‘Sigmoidal Simple’. Al igual que los demas



citricos, los frutos de limén mexicano se ajustan a este tipo de crecimiento, con tres

fases bien definidas de la siguiente manera:

La fase | esta determinada por los procesos de division celular, mediante los cuales
se producen casi todas las células que contendra el fruto maduro. La mayor parte de
este tipo de crecimiento se efectua en la pared del ovario hasta formarse la cascara
del fruto y cuyas células, en el exocarpio y en el endocarpio, se dividen

continuamente.

Esta fase cuenta con dos mecanismos de diferenciacion celular independientes que
estableceran las caracteristicas especificas de cada tipo de célula y tejido, y que
daran lugar a las diferentes partes del fruto. La division celular continda en la
corteza hasta la maduracion del fruto (Guardiola et al., 1988). De acuerdo con
diferentes autores, esta fase varia entre 4 y 9 semanas dependiendo de la especie
y condiciones climaticas. Garcia-Luis et al. (1985), reportaron ocho semanas de

duracion en esta fase para la naranja ‘Valencia Late’.

La fase Il corresponde al alargamiento o crecimiento celular y constituye un periodo
en que los cambios anatémicos vy fisiolégicos ocurren con mayor rapidez. Hay un
crecimiento en volumen del fruto que continua hasta la fase de maduracién, debido
tanto al incremento del volumen de las células individuales, como a la expansion de

la pulpa y al incremento del contenido de jugo en las vesiculas.

La fase lll se corresponde con la disminucién de la velocidad del crecimiento del

fruto y con numerosos cambios en la composicién quimica, relacionados con el



proceso madurativo, con el desarrollo del aroma y el sabor de los frutos, a expensas
de los constituyentes acumulados durante el proceso de desarrollo (Davies y Albrigo,
1998). En esta fase, se incrementan los compuestos nitrogenados y disminuye el
acido citrico, a partir de un maximo obtenido en las etapas tempranas del desarrollo.
Esta ultima etapa resulta de vital importancia para la calidad de los frutos citricos, ya
que diversos factores pueden afectar significativamente el tamafo, la acumulacion
de jugo, el color externo y el contenido de constituyentes quimicos, tal como
observaron Guardiola y Lazaro (1987) en frutos de mandarina ‘Satsuma’ (Citrus

reticulata) y Laskowski et al. (2006) en naranja ‘Salustiana’ (Citrus sinensis).

2.5 Maduracién y senescencia

Fisiolégicamente, los frutos citricos como el limén mexicano presentan un
comportamiento no climatérico (Goldschmidt, 1997), por lo que su maduracion
puede ocurrir en el arbol (Monselise, 1986), sin presentar cambios significativos en
la velocidad de respiracion y en la produccién de etileno. En este caso, la induccion
de la actividad enzimatica asociada con los cambios en color, sabor, textura y
sintesis de aromas, parecen no estar coordinadas por la produccion de etileno, sino
con la disminucion de los inhibidores de la maduracion, tales como las auxinas,
giberelinas y citocininas (Goldschmidt et al.,1977; Ben-Yehoshua et al., 1995). Una
caracteristica importante en el comportamiento fisioldgico de estos frutos es su alta
actividad respiratoria en la cascara, en relacién al resto de los tejidos, la cual de

acuerdo con Murata (1997), resulta hasta diez veces mas alta que la de las



vesiculas, de ahi que sea en los tejidos de la cascara donde se presentan los

mayores cambios relacionados con la senescencia.

Dos de los principales factores de deterioro que afectan significativamente la calidad
de los limones en postcosecha son las altas pérdidas de agua por transpiracion que
aceleran el marchitamiento de la cascara y las pérdidas del color verde externo o
amarillamiento. Ambos factores estan relacionados con el fenbmeno de senescencia
que entre otros procesos involucra la disminucién de la capacidad fotosintética, las
pérdidas en el contenido de clorofila y los cambios en la permeabilidad de membrana,
los cuales favorecen las pérdidas de agua de células y tejidos (Buchanan-Wollaston,

1997).

Ante estas condiciones, el encerado es una practica postcosecha que tiene como
objetivos restituir y aumentar las ceras naturales que se pierden, ademas de crear
una atmésfera modificada que permita retrasar los procesos metabdlicos y por lo
tanto la evolucion de la senescencia, pero también reducir las pérdidas de agua por
transpiracion y mejorar la apariencia de los frutos (McGuirre y Hallman, 1995;
Baldwin et al., 1997). La efectividad del encerado depende del tipo de cera, del
contenido de solidos y del pH; al respecto, se ha sefalado que la cera de carnauba
es mucho mas permeable a los gases y relativamente hidrofébica por lo que presenta
una buena barrera a la pérdida de humedad; por su parte, las cubiertas de
polisacaridos son hidrofilicas y generalmente tienen mas alta permeabilidad a vapor

de agua (Hagenmaier y Shaw, 1992; Hagenmaier y Baker, 1993).
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De este modo, varios autores han demostrado que el encerado del fruto, empleado
durante el empacado, aumenta el diéxido de carbonoy reduce el oxigeno al interior
del fruto citrico, lo que a su vez disminuye los procesos metabdlicos (Ben-Yehoshua,

1969; EI-Otmani et al., 1986).

2.6. Reguladores del crecimiento

Antecedentes

En México, la mayor parte de la produccién se presenta en los meses de junio a
septiembre, época que coincide con los precios mas bajos en el mercado nacional
(ASERCA, 2002). La produccion de los frutos es escasa en el resto del afio, sobre
todo en los meses de diciembre a abril, cuando se alcanzan los precios mas altos y
el cultivo es mas rentable. Asi, ademas de ser bajo el rendimiento, la calidad de los
frutos no es adecuada a causa del manejo deficiente del cultivo (Medina-Urrutia et

al., 1993).

A partir de la década de los anos 50 del siglo pasado, diversos investigadores como
Coggins y Hield (1958) observaron que las aspersiones diluidas de acido giberélico
(AGs ) retardaron la pérdida de clorofila en naranja Citrus sinensis ‘Navel’;
posteriormente (Goldschmidt et al., 1977), encontraron que en naranja ‘Shamouti’
(Citrus sinensis L. Osbeck) las aplicaciones de giberelinas y Benzil Adenina (BA),

durante la etapa de senescencia, retrasan los efectos de cambio de color que el
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etileno produce sobre la cascara de estos frutos citricos y ademas disminuyen sus

tasas respiratorias.

En los citricos, esta bien documentado por diversos investigadores, el efecto de los
reguladores del crecimiento: giberelinas especialmente AGs, auxinas (acido
indolacético) y citocininas en especifico Benzil Adenina (BA), en el retraso del
cambio de color de la cascara y otras caracteristicas de senescencia en frutos
citricos (Monselise, 1979); en naranja (Goldschmidt y Galili, 1974); en mandarina
clementina (Guardiola et al., 1981) y en limén (Citrus limon (L) Burm. f. cv. (‘Lisbon’)
El-Zeftawi (1980). Ante esta situacion, persiste la hipotesis de que la regulacion de
la senescencia de los frutos podria realizarse mediante la interaccion y el
antagonismo entre los niveles de AGs y BA, con los de acido abscisico (ABA) y

etileno (Garcia-Luis et al., 1986).

Los reguladores del crecimiento intervienen en la fructificacién, en el crecimiento, en
la maduracién, en la senescencia, asi como en el control de diversos desérdenes
fisiologicos y en la calidad de la fruta de diversos citricos, lo cual se ha venido
estudiando desde hace varios afios. Considerando que el crecimiento de los frutos
pequefios se debe a la acumulacion de materia seca y agua, resulta por ello
importante el abastecimiento de fotosintatos y el efecto de competencia entre los
frutos, durante las primeras etapas del crecimiento. La alta relacion entre el
rendimiento final vy la cantidad de frutos por arbol, indica que la demanda de
asimilados por el fruto es el principal factor limitante en el crecimiento. Por otra parte,

el peso individual del fruto esta inversamente relacionado a la cantidad de frutos por
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arbol (Guardiola et al., 1988), lo cual demuestra un efecto de competencia dado por
la disponibilidad de fotosintatos y el crecimiento del fruto. Por ello, desde el punto de
vista de los cambios estacionales en la composicién de la hoja, los carbohidratos
parecen ser el factor limitante en el crecimiento del fruto como la mandarina
clementina, aunque en algunos casos la competencia por minerales también puede

ser un factor de gran importancia en esta etapa (Van Rensburg et al., 1996).

Debido a que el tamafo final alcanzado por los frutos es consecuencia del
abastecimiento de metabolitos y la capacidad de demanda de los mismos, para
incrementar el tamafio de los frutos es necesario realizar algunas practicas de
cultivo, tales como raleo, el anillado, las podas y la fertilizacion, asi como también el
uso de hormonas con el fin de incrementar la disponibilidad de metabolitos y con
ello favorecer un mayor tamafno de frutos (Agusti y Almela, 1991). Por otro lado,
Guardiola et al. (1993), reportaron que el crecimiento del fruto en mandarina
‘Satsuma’ (Citrus unshiu (Mak.) Marc.) y por tanto su tamano final, se incrementaron
por efecto de la aplicacibn de auxina sintética 2,4,5-T (acido 2,4,5
triclorofenoxiacético), la cual tuvo un efecto especifico en el aumento de los jugos

vesiculares.

2.7 Control de la maduracion

Muchos de los aspectos relacionados con la maduracion de los frutos citricos se

encuentran bajo control hormonal. En los frutos, la coloracion y la maduracién
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interna, a pesar de ser coincidentes en el tiempo, son dos procesos distintos y

regulados, probablemente, por diferentes sustancias El-Zeftawi (1980).

En el caso de limén mexicano son pocos los estudios realizados sobre la eficiencia
de la aplicacion de giberelinas, solas 0 en combinacién con auxinas y citocininas,

respecto a la calidad y el control de la maduracion.

La aplicacion de AG;, antes de que el fruto cambie de color, retrasa la
degradacion de las clorofilas y la acumulacion de carotenoides en su corteza. Este
efecto se halla asociado a un retardo de la senescencia, lo que permite retrasar la
recoleccion del fruto sin pérdidas apreciables de su calidad. La adicion de
compuestos nitrogenados estimula esta accion del acido giberélico (Coggins, 1986;

Iglesias et al., 2001).

También, se ha observado que las auxinas, en concentraciones determinadas,
retardan la evolucién de la maduracién y la senescencia en diversos frutos de
jitomate (Brady, 1987). Esta ultima respuesta de retraso en la maduraciéon y
senescencia, también se ha obtenido en mandarina Clementina (Citrus reticulata
[Hort] Ex. Tanaka, cv. 'Nules’, mediante la aplicacion de diferentes reguladores en
combinaciones de 0 y 10 ppm, de acido giberélico AG; y de Benzil Adenina BA en
concentraciones de 0 y 10 ppm. Al Realizar las aplicaciones el 15y 30 de octubre,
asi como el 15 de noviembre, se observd que los tratamientos a través de los
cuales se manifestaron los mejores resultados fueron los que se aplicaron a

mediados de octubre (Baez, 1991).
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Previamente (Coggins y Hield, 1958; Goldschmidt, 1997) reportaron que el AGs,

solo o en combinaciéon con BA, permite lograr un retraso en la maduracién y en la
senescencia de citricos; asimismo, (Fidelibus et al., 2002%) encontraron que las

aspersiones foliares de AGs; redujeron temporalmente el contenido de sélidos
solubles totales (°Brix) del jugo de la tangerina ‘Sunburst’, ademas de que los frutos
presentaron una coloracién mas verde y la cascara resultd6 mas resistente a los

dafios por puncion, en relacion con los frutos de los arboles testigo.

Asi pues, el efecto antagonico o sinergético de los reguladores del crecimiento
constituye uno de los aspectos importantes a considerar con respecto a

tratamientos sobre el fruto de limén mexicano.

De acuerdo con Garcia-Luis et al. (1985), las aplicaciones de AGs de 10 mg-L™”, en
frutos de mandarina ‘Satsuma’, no afectan el crecimiento del fruto pero previenen
desodrdenes fisioldgicos de la cascara, aumentan su resistencia y ademas reducen
la velocidad de pérdidas de clorofila asociada con el proceso de maduracion.
Ademas Garcia-Luis et al. (1986) han sefialado, en estudios realizados sobre
mandarina ‘Satsuma’ (Citrus unshiu (Mak.) Marc, que tanto las citocininas como las
giberelinas muestran un efecto antagoénico con respecto al etileno, principalmente
en la degradacién de clorofila en la cascara de citricos (flavedo y albedo), mientras
que las citocininas sélo son capaces de antagonizar con el efecto del etileno). En
concordancia con estas observaciones, la respuesta diferencial a la maduracién de

la cascara de citricos a las aplicaciones de AGsy citocininas, no se ve influida por
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la composicion de la cascara y de esta manera, los efectos fisioldgicos del AGs;
sobre la corteza (flavedo y albedo) de los frutos de mandarina ‘Satsuma’ pueden

atribuirse a la interaccion del AGs; con la membrana celular (Igbal y Karacali, 2004).

Por otro lado, diversos trabajos sugieren que los cambios de color en los frutos no
climatéricos, los cuales producen bajas cantidades de etileno durante su
maduracion, que regulan la senescencia de los frutos, podrian llevarse a cabo
mediante la interaccion y el antagonismo entre los niveles tanto de acido giberélico
AGs y BA, como del Acido Abscisico y el Etileno en la cascara del fruto
(Goldschmidt and Galili, 1974). De este modo, luego de la reduccién natural de
acido giberélico enddgeno, los cambios de color en la cascara de los frutos pueden
ser estimulados por los niveles basales de etileno enddgeno, a través de la sintesis
de novo de la clorofilasa. En éste sistema, el AGs parece jugar un papel como
regulador de clorofila inhibiendo o reduciendo la sintesis y, eventualmente,
controlando los tiempos de desaparicion de la clorofila en el epicarpio de frutos de

mandarina ‘Satsuma’ c.v. Okitsu (lglesias et al., 2001).

En otros estudios, se encontraron evidencias de que la aplicacion de la auxina 2,4
D (acido 2-4 diclorofenoxiacético) y de acido giberélico (AGs), retardaron
significativamente los cambios en el color y en el ablandamiento de la cascara de
frutos de mandarina ‘Clementina’ y naranja ‘Washington Navel’ (EI-Otmani y
Coggins, 1991). Puesto que previenen la caida de frutos al evitar la degradacion de
las células en la zona de abscision, la mezcla de estos reguladores retrasa la

sintesis de enzimas hidroliticas, tales como celulasa, la cual descompone la pared
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celular y retarda el ablandamiento y la senescencia de la piel durante el

almacenamiento postcosecha prolongado (Almeida et al., 2004).

Por otro lado (Baez et al., 1993) al realizar aplicaciones AG; y BA en mandarina
Clementina (Citrus clementina [Hort]. Ex Tanaka) encontraron que la mezcla de
estos reguladores es mas eficiente en mantener la permeabilidad de la cuticula y
ademas para evitar desordenes fisiolégicos, que cuando cada hormona se aplica
individualmente, principalmente en los periodos iniciales de los cambios en color de
los frutos, lo que resulta en un retraso en las pérdidas del color verde, ademas de

reducir la incidencia de desordenes fisiolégicos.

Ademas, se ha reportado que el efecto de los reguladores del crecimiento sobre la
senescencia se circunscribe al metabolismo de las ceras extra e intracuticulares en
las capas exteriores del pericarpio; en este sentido, el AGs influye en la
moderacion de los cambios, asi como en el aumento en el contenido de la cera
epicuticular, asi como en las cantidades de didéxido de carbono de la atmdsfera
interna del fruto en naranja ‘navel’, teniendo ademas como efecto la reduccién de
las pérdidas de peso y velocidad de respiracion (EI-Otmani et al ., 1986). Pese a lo
anterior, se debe tener presente que estas ceras generalmente cambian en cantidad
y composicién durante la maduracion y senescencia y se pierden por efecto de
diversas operaciones inherentes al manejo postcosecha, como el lavado, cepillado y

otros (Hall, 1981).
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2.8 Frigoconservacion y dafos por frio.

El factor externo de mayor importancia que ayuda al control de la maduracion del fruto
es la temperatura; por esa razon, su manejo adecuado es fundamental para asegurar
la conservacién de los productos hortofruticolas frescos (Thompson, 1996). Las
temperaturas que usualmente se utilizan para la conservacién, por lo general son
ligeramente superiores a 0 °C. Sin embargo, a estas temperaturas y aun a
temperaturas muy por arriba del punto de congelacién, los frutos de origen tropical o
subtropical sufren dafos por frio DPF (Lyons et al., 1979). Son muy numerosas las
disfunciones celulares y las alteraciones fisiolégicas y bioquimicas que induce el frio
no congelante, pues generalmente estimula la tasa respiratoria y la emisién de etileno,
reduce la fotosintesis e interfiere en la produccion de energia, aumenta la energia de
activacion, retrasa la fluidez del protoplasma, aumenta la permeabilidad de la
membrana, inactiva algunas enzimas, desarregla la membrana y altera la estructura

celular (Wang, 1982, 2000).

Nobel (1974) en estudios realizados en algunas especies sensibles al frio como frijol
(Phaseolus vulgaris L) y jitomate (Lycopersicon esculentum Mill), demostrd que el frio
disminuye la permeabilidad de la membrana de los cloroplastos expuestos a bajas
temperaturas. Ademas, el efecto primario que da lugar a la incidencia de procesos
fisiolégicos y bioquimicos relacionados con la desintegracién del sistema de
membranas (tonoplasto), provoca la salida de solutos, la pérdida de

compartimentalizaciéon, la disminucién en la velocidad de la actividad oxidativa de la
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mitocondria, incrementa la energia de activacion de las enzimas asociadas, la
reduccion en la velocidad de fotosintesis, la desorganizacion de la estructura celular y
subcelular, la disfuncién y pérdida del balance del metabolismo, la acumulacién de
substancias toxicas, asi como la manifestacion de otros sintomas caracteristicos de

los DPF (Markhart, 1986).

Asimismo, en la mayoria de los frutos tropicales y subtropicales como los pomelos, se
presentan numerosos desordenes fisiolégicos por frio DPF cuando son almacenados

durante periodos variables en el rango de entre 0 y 10 °C (Paull, 1990).

En sintesis, puede decirse que el dafio por frio desencadena un proceso que se
manifiesta en diversos desordenes fisioldgicos cuyas causas aun se desconocen,
aunque existen ciertas evidencias de que la refrigeracion puede imponer un estrés
oxidativo sobre el tejido vegetal en especies susceptibles al frio, como es el caso de

las mandarinas de los cultivares ‘Nova’ y 'Fortuna’ (Sala, 1998).

Los sintomas asociados al estrés por bajas temperaturas varian en funcién de la
especie, del tipo de tejido, del estado de madurez y del metabolismo relacionado con
la maduracion y la senescencia. Los sintomas de estrés se intensifican y se vuelven
notorios, cuando el fruto es llevado a temperaturas superiores a las criticas (Morris,
1982). Los desdrdenes fisioldgicos postcosecha provocados por el frio en frutas y
hortalizas almacenadas son muy diversos, aunque se pueden distinguir dos categorias
que pueden coexistir y desarrollarse simultaneamente. La primera es de tipo

cualitativo y consiste en anomalias del desarrollo o del metabolismo, como es el caso

19



de la maduracion incompleta del tomate y papaya (Hardenburg et al., 1990; Artés et

al., 2000).

La segunda categoria de DPF, la integran verdaderas enfermedades que presentan
muy variadas manifestaciones como las depresiones de la piel o picado, las cuales
afectan hasta el 60% de las especies de frutas y hortalizas de regiones tropicales y

subtropicales.

Asi por ejemplo, los sintomas de dafos por frio en la mandarina Fortuna (Citrus
clementina Hort Ex Tanaka x C. reticulata Blanco) que es una variedad tardia
susceptible a desérdenes cuando se almacena a temperaturas inferiores a 10°C,
incluyen excesivas pérdidas de peso, el picado superficial y la presencia de areas
necroticas. (Martinez-Javega et al., 1992). En el limén (Citrus limon (L.) Burm. f.), se
presentan otros desordenes fisioldgicos como la peteca, que se caracteriza por el
desarrollo de lesiones necrosadas, hendidas, que afectan en un principio al albedo vy,
en casos severos, llega a manifestarse en el flavedo, ademas de que se alteran las
concentraciones de calcio y potasio en la cascara (Latorre, 1992). Las células que
rodean las glandulas de aceite se rompen y en los tejidos afectados con peteca se
encuentran en abundancia cristales de oxalato de calcio (Palma et al., 1998;

Undurraga et al., 2006).

Ademas del desorden mencionado anteriormente, se presentan pardeamientos
internos o superficiales (escaldadura) tipicos de citricos, granada, aguacate, pifia y

papa. También se observa con frecuencia el oscurecimiento de las membranas
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carpelares o membranosis en frutos de limén (Citrus limén) y de granada (Punica
granatum), ademas del debilitamiento en la resistencia a dafos mecanicos
(Hardenburg et al., 1990; Artés, 1995; Artés et al., 2000), e incluso un incremento en
la deshidratacion en jicama (Pachyrhizus tuberosus), después de dos semanas a

temperatura inferior a 13 °C (Mercado-Silva y Cantwell 1998).

Una interpretacion razonable sobre la aparicion de pardeamientos en los tejidos
vegetales que sufren dafos por frio, es que son una consecuencia de desarreglos
celulares producidos por la refrigeracion sin necesidad de que ocurran dafos
mecanicos que incrementen la permeabilidad del tonoplasto. Ello posibilitaria la
reaccion entre compuestos fendlicos disueltos en la vacuola, con enzimas como la
polifenol oxidasa presente en el citoplasma produciendo el pardeamiento (Céme vy
Corbineau, 1994; Artés y Artés-Hernandez, 2003) y en la actividad de la
fenilalanina amonio liasa, responsable de la biosintesis de los sustratos fendlicos y
de la polifenol oxidasa en citricos como la mandarina ‘Fortuna’, sometidos a danos

por frio (Martinez-Téllez y Lafuente, 1993).

Otra forma de cuantificar los DPF consiste en determinar la perdida de electrolitos
puesto que ésta se incrementa con el tiempo de exposicion a temperaturas de

estrés en frutos de Citrus limon (Vazquez et al., 1998).

En general, los frutos de limén son muy sensibles al desorden fisioldgico
denominado dafio por frio DPF; en esta especie se presenta cuando los frutos se

almacenan a temperaturas inferiores a 10°C. Esto limita el empleo temperaturas
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aun mas bajas y/o mayores tiempos de almacenamiento, puesto que el limén resulta
sensible a este desorden fisioldgico aun a temperaturas de 10+1 °C y 85-90% de
humedad relativa, lo que se manifiesta como picado del flavedo y la membranosis
(Wills et al.,1998); Otros autores han observado que la temperatura critica para
limén (Citrus limon cultivar ‘Eureka) es de 13°C, debido a que temperaturas
inferiores propician desérdenes como manchado, picado y membranosis
(Leguizamon et al., 2001). Ademas, diversos autores indican que existen varios
factores genéticos, fisioldgicos y bioquimicos e incluso las condiciones térmicas del
cultivo, que pueden favorecen los DPF (Watada, 1982; Marcellin y Urlich, 1983;

Luchsinger y Artés, 2000).

El efecto primario de las temperaturas de refrigeraciéon inductoras de DPF, se
manifiesta inmediatamente sobre la estructura y composicion de las membranas
vegetales, ya que aumenta la microviscosidad de la matriz lipidica y la rigidez de las
membranas, las cuales adquieren una estructura gel-cristalina, redistribuyendo las
proteinas integradas que son expulsadas de las zonas lipidicas rigidas. Los cambios
en la temperatura del medio ambiente afectan también el funcionamiento de las
enzimas y de los transportadores presentes en la matriz lipidicas de las membranas.
Por lo anterior se alteran los intercambios a través de la membrana lo que modifica
la permeabilidad y perturba las funciones celulares que, en los casos mas graves,
produce una pérdida de electrolitos y metabolitos entre los diversos compartimientos

celulares y entre las células y el medio, llegando incluso a la ruptura de las
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membranas, necrosis y muerte del 6rgano de la planta (Artés y Artés-Hernandez

2003).

Con frecuencia, el frio moderado produce efectos directos y colapsantes sobre las
membranas, con la consecuente alteracién de la célula. La magnitud del dafo
depende de la intensidad y duracion de la baja temperatura. Ademas, el tratamiento
de frio también puede tener una accion mas gradual y duradera, que conduce a una
alteracion inicial primaria e indirecta del metabolismo e incluso a un desequilibrio
hidrico, que da lugar a una alteracion secundaria cuyas consecuencias a pesar de
poder ser reparables, dependen del estado fisiolégico del fruto (Marcellin, 1992). De
esta manera, se ha observado que los frutos inmaduros son mas sensibles al frio
que los maduros, independientemente de que sean climatéricos o no (Artés y

Fernandez-Trujillo, 1999).

Los reguladores del crecimiento siempre afectan procesos bioquimicos y fisiolégicos
y tanto su nivel como su balance son factores importantes que van a regular la

resistencia al dafio por frio (Wang, 1991).

2.9 Sintomas de danos por frio

Aunque no se conoce exactamente el desarrollo de los DPF, se sabe que estos
tienen lugar en dos fases sucesivas. La primera se puede prolongar desde algunas
horas (como en el caso de la banana o de la chirimoya) hasta algunos meses
(manzana y pera), aunque lo mas frecuente es una duracion de aproximadamente

dos semanas (como sucede en pepino, ejote, tomate o citricos). Asi, en un periodo
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inicial donde las alteraciones son tan poco severas que no se manifiestan los
sintomas, se constituye la fase umbral de induccion o fase de latencia y los
productos pueden retornar a un estado normal por simple calentamiento superior a
la temperatura critica. La segunda fase tiene lugar cuando, superado el umbral de
induccion, aparecen los sintomas y su establecimiento es ya irreversible, por lo que
la aplicacion de una elevacion moderada de la temperatura solo contribuye a

acelerar su desarrollo (Artés, 1995).

Entre los desérdenes correspondientes a DPF presentes en el limén mexicano, la
oleocelosis y el picado, que ocurren mas rapidamente en frutos golpeados y
raspados, son los factores mas importantes debido a que acondicionan o inducen la
susceptibilidad de la fruta en el padecimiento de los desérdenes antes mencionados,

lo cual demerita de manera importante su calidad en postcosecha.

La cascara del limén mexicano, Citrus aurantifolia (Christm) Swingle, es delgada 'y
delicada; por ello, cuando los frutos se someten a temperaturas de 7 y 10 °C, se
presentan dafos por frio aun cuando estén protegidos con emulsiones cerosas
(Bosquez-Molina et al., 2003). Ademas de los dafios externos, también ocurren
alteraciones internas que trastornan la respiracion, provocando anaerobiosis, lo
que trae consigo la acumulacién de metabolitos como el acetaldehido y el etanol, los
cuales en concentraciones relativamente altas resultan toxicos a tejidos y confieren
mal sabor a los frutos, por lo que pueden ser indicadores en la evaluaciéon de las
alteraciones organolépticas, fisiolégicas y patoldgicas antes de que se manifiesten

los sintomas de DPF (Couey, 1982).
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La oleocelosis esta reconocida como un desorden de la superficie de la cascara del
limén (Citrus limon) Obeland et al. (1996); Obeland et al. (1997), puesto que la
refrigeracion incrementa grandemente la liberacion de d-limonina, el aceite esencial
mas abundante en los limones (Shaw, 1979) caracterizado por una decoloracion
café que se presenta como consecuencia de la liberacion del aceite de las
glandulas oleiferas sobre la cascara de las frutas dafiadas (Sinclair, 1984). En el
caso del limén mexicano, este problema es ocasionado principalmente por las
condiciones climatologicas que se presentan durante la cosecha, principalmente por
la combinacion de una alta humedad relativa y el manejo rudo de la fruta durante la
cosecha. Este desorden es frecuente en frutos humedos expuestos al sol, en frutos
golpeados, etc. Si los aceites son liberados internamente conducen a un colapso

del tejido y al desarrollo de sintomas del dafo (Obeland, et al., 1996).

El picado es un desorden de la cascara que afecta la fruta almacenada en
condiciones de elevadas temperaturas, después de haberse mantenido a baja
temperatura. El desorden se caracteriza por las rupturas de las glandulas de aceite
dispersas en la superficie de la fruta, inicia en areas pequefias que forman lesiones
de color rojizo a negro, las células epidérmicas como consecuencia de la ruptura del
tonoplasto se ha estudiado con amplitud en toronja, mandarina y naranja
Valencia (Agusti, 2000). También se ha observado en otros cultivares, incluyendo
las naranjas Washington ‘Navel y ‘“Valencia’ cultivadas en Florida USA. Las
picaduras ocurren de manera intermitentemente dependiendo de las condiciones

ambientales y practicas culturales y los dafios ocurren con mayor severidad en la
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fruta de tamafio grande. Las picaduras son causadas principalmente por los bajos
niveles de oxigeno dentro de la fruta, por el alto contenido de humedad y por el mal

manejo postcosecha.

Petracek et al. (1998) y Dou (2003), indican que los frutos de pomelo que resultan
con picado incrementan sus concentraciones de didxido de carbono y etanol,
ademas de que muestran una disminucién en las concentraciones de oxigeno. El
contenido de acetaldehido y etanol del jugo citrico depende de la variedad, del
grado de madurez, del espesor del recubrimiento céreo, de la duracién y de la

temperatura de almacenamiento (Norman, 1977).

2.10 Pérdida fisiolégica de Peso

La pérdida de agua es la principal causa de deterioro, ya que ésta no solo resulta
en una pérdida directa de peso comercial del fruto, sino que también afecta su
apariencia pues se presenta con sintomas de marchitamiento y endurecimiento de
la piel, asi como con manifestaciones de alteracion en la calidad nutricional y
reduccion del acido ascorbico. La tasa de transpiracion es afectada por
caracteristicas morfolégicas y anatémicas de la fruta como son la relacion
superficie/volumen, la etapa de maduracion y la presencia de la cuticula selectiva,
que les permite llevar a cabo el intercambio de agua y gases con el medio
ambiente. Sin embargo, conforme se van presentando los signos de madurez y de

senescencia, la permeabilidad de esta membrana se modifica, o que repercute en
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una disminucion de la capacidad de retencién del agua, todo lo cual se suma a los

dafios en la superficie ocasionados por el mal manejo durante la cosecha.

Ademas, es muy comun que en los frutos almacenados se presente una reduccion
del peso al final del periodo de almacenamiento. Esto se debe a que después de la
cosecha las pérdidas no pueden ser reemplazadas por la planta; no obstante, la
transpiracion es un proceso fisico que puede ser controlado por el empleo de
tratamientos al fruto, como es el caso de las ceras o por manipulacion de las
condiciones ambientales mediante el establecimiento de una alta humedad relativa

(Kader, 1992).

2.10.1 Aplicacion de ceras

La aplicacion de compuestos cerosos es de gran interés porque influye en el
mantenimiento de la calidad de la fruta durante el periodo de almacenamiento. En el
caso de los frutos citricos, esta aplicacion tiene como finalidad modificar la
atmoésfera interna de los frutos, reducir su tasa de respiracion y aminorar su
deshidratacion, lo que trae consigo una disminucion en las pérdidas fisiologicas de
peso y una mejora en la calidad postcosecha, lo cual se ha comprobado en
mandarinas cv. ‘Clemenules’ (Pérez-Gago et al., 2003). Ademas, los estudios de
Meza-Rangel (2001) indican que las ceras reducen las manifestaciones de dafios
por frio en frutos de toronja ‘Ruby Red’ (Citrus paradisi Macf.) a temperaturas de

1.1 °C durante 17 dias de almacenamiento.

27



Actualmente existe una gran variedad de ceras susceptibles de utilizarse como
protectoras de las frutas; la cera de carnauba es relativamente hidrofébica vy
presenta una buena barrera a la pérdida de humedad, mientras que las cubiertas de
polisacaridos son hidrofilicas y por eso generalmente tienen mas alta permeabilidad

al vapor de agua (Hagenmaier y Shaw, 1992).

2.11 Métodos de reduccion de danos por frio

El acondicionamiento del fruto a temperaturas moderadas, previas al
almacenamiento frigorifico, puede aumentar la resistencia al frio. Esto podria estar
relacionado, en algunos frutos, con un aumento de los acidos grasos insaturados,
de acido abscisico, escualeno o0 poliaminas. Esta metodologia de
acondicionamiento se ha utilizado con éxito en pomelos, limas y limones (Aung et

al., 1998; Martinez-Javega et al., 1997).

2.12 Compuestos antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos

Las reacciones que involucran las especies activas de oxigeno son caracteristicas
intrinsecas de maduracién y senescencia; ellas promueven los procesos de
deterioro oxidativo que contribuyen a un deterioro general del metabolismo celular
(Thompson et al., 1987; del Rio et al., 1998). Los frutos desarrollan mecanismos
antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos para eliminar las moléculas menos
reactivas tales como O, y H,O, y de ese modo retardar la senescencia durante la
poscosecha. Por ejemplo, en una reaccion no enzimatica, a-tocoferol actua como

un antioxidante para reducir los radicales oxi y el oxigeno simple. De manera similar,
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los carotenoides actiian sobre el oxigeno simple 6 singlete (' 0,) dentro de la matriz
lipidica y actuan al igual que el acido ascérbico sobre los peroxidos en un medio no
lipidico; por lo tanto, mantienen la concentracion de especies oxidantes reactivas en
un nivel bajo y permiten la degradacion autocatalitica de lipidos (Pastori y del Rio,

1997; Mathieu et al., 1998).

Los antioxidantes a-tocoferol, acido ascoérbico y, en menor grado, carotenoides,
actuan en la reduccion del dano oxidativo en los frutos senescentes. Esta accion es
disminuida en gran parte después de la cosecha del fruto por las altas o bajas
temperaturas, por la pérdida de humedad del fruto y por las alteradas atmdsferas
gaseosas circundantes (Hultin y Milner, 1978). Asimismo, durante la maduracion se
puede mantener un balance entre la produccién de especies activas de oxigeno y su
retiro por los sistemas antioxidantes; en cambio, durante la senescencia, la célula ya

no puede mantener este equilibrio.

Por lo anterior, considerando la acelerada senescencia, la elevada sensibilidad a
dafios mecanicos, los diversos desérdenes fisioldgicos, asi como las fuertes
pérdidas de agua por transpiracién que se observan en los frutos de limén mexicano
durante la postcosecha, se planted el presente estudio con la finalidad de evaluar el
efecto de la aplicacion de reguladores del crecimiento sobre el control de los
diversos factores causantes del deterioro y con esto reducir las pérdidas de calidad
durante su manejo postcosecha. El acido giberélico es un regulador del crecimiento
vegetal, que retrasa los desordenes fisiologicos de la cascara inherentes a la

senescencia a los citricos (Davies, 1986). Investigaciones mas recientes (Fidelibus
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et al., 2002°) consignan el efecto de este regulador en el mejoramiento de las

caracteristicas mecanicas de la cascara

elasticidad y extensibilidad.

ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Definicion de experimentos

como son resistencia a la ruptura,

Para el logro de los objetivos planteados, durante los afios 2003 y 2004 (Cuadro 1)

se establecieron dos experimentos:

Cuadro 1. Relaciéon de experimentos establecidos

Experimento

Titulo
Evaluacion del efecto de la aplicacion de diferentes
concentraciones de acido giberélico (AGs) en preco-
secha, en la calidad de los frutos de [imon
mexicano almacenados en refrigeracién y en condi-
ciones de comercializacion.

Evaluacion de la combinacion de los biorreguladores
acido giberélico, acido indolbutirico y N® Benzil Adenina
aplicados en precosecha, en la calidad de frutos de
limén mexicano durante su almacenamiento en
condiciones de refrigeracibn y comercializacion.

2004
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3.1.1. Experimento 1.

Evaluacion del efecto de la aplicacion de diferentes concentraciones de
acido giberélico en precosecha, en la calidad de frutos de limén mexicano
con y sin encerar y almacenados bajo refrigeracion por diferentes periodos.

3.1.1.1 Importancia del acido giberélico como retardante de la senescencia

La degradaciéon de proteinas y la perioxidacion de lipidos de la membrana, son los
eventos mas relevantes en el deterioro postcosecha de los frutos (Zhuang et al.,
1997). Esto dafios conllevan entre otras consecuencias la perdida de clorofila estos
cambios visuales posteriormente resultan en la muerte de la célula (Tania et al,,

2001).

El uso de los reguladores del crecimiento, como retardantes de senescencia se ha
discutido ampliamente desde el primer informe de Coggins y Hield (1958) en donde
se reporta que las giberelinas retrasan las pérdidas de clorofila en naranja ‘Navel'.
Ademas en los frutos citricos, la concentracion de ceras epicuticulares se
incrementa lentamente durante las primeras etapas del desarrollo y marcadamente
durante la maduracién y senescencia (EI-Otmani y Coggins, 1985). La morfologia
de las ceras cambia de amorfa a cristalina durante el desarrollo del fruto,
regresando a una apariencia amorfa en la maduracién vy principalmente en la
senescencia (EI-Otmani et al., 1989).

En naranjas ‘Navel’ y ‘Valencia’ se observé que las ceras forman costras o placas
en areas determinadas inicialmente cristalinas, que progresivamente se rompen,

dependiendo del estado hidrico y de la edad del fruto, desprendiéndose de la
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superficie, lo cual provoca que finalmente esta capa de cera constituya de nuevo
una estructura amorfa (EI-Otmani et al. 1989).

Los compuestos hormonales reducen la acumulacion de ceras epicuticulares
asociadas a la maduracién y senescencia. EI-Otmani et al. (1986) indican que las
aplicaciones precosecha de AG; reducen la deposicion de cera en la superficie del
fruto, debido a que este regulador modera el aumento en la cera epicuticular, asi
como los cambios en el contenido de diéxido de carbono de la atmdsfera interna

del fruto.

Del mismo modo, la permeabilidad de la cuticula se reduce durante el periodo de
maduracién y senescencia y la aplicacién de AG; contrarresta este efecto (Baez,

1991).
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3.1.1.2. Objetivos

1. Evaluar el efecto de la aplicaciéon en diferentes dosis y periodos de AGs; en
arboles, sobre el mantenimiento de la calidad de frutos de limén mexicano

almacenados bajo condiciones de refrigeracion por diferentes periodos

2. Evaluar el efecto de la aplicacion de cera de carnauba en frutos cosechados, para
el efecto sobre el mantenimiento de la calidad de frutos de limén mexicano

almacenados bajo condiciones de refrigeracion por diferentes periodos.

3.1. 1. 3 Sitio Experimental y Material Vegetal

El estudio se efectué en arboles adultos de limén mexicano (Citrus aurantifolia
(Christm) Swingle) de cuatro afos de edad injertados sobre Macrofila (Citrus
macrophylla Wester) en el ciclo 2003. Los arboles para el experimento se
seleccionaron en base a su tamafio uniforme y apariencia, situados en una huerta
de pequena propiedad localizada en Cerro de Ortega (18°45°17” LN; 103°43°25” LW,
a 20 m snm), en la region Suroccidental de Tecoman, Colima que presenta un

Clima Bs1(h’)w(w)i.
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3.1.1.4 Caracteristicas de la huerta y manejo

Los arboles se encontraban plantados a una distancia de 8 X 4 en un suelo
arcilloso somero. Los arboles se irrigaron dos veces por semana utilizando un
sistema de riego por micro aspersion; se aplicé una fertilizacion durante el mes de

junio con 2.5 Kg de sulfato de amonio por arbol.

3.1.1.5 Etiquetado de la fruta

De cada uno de los 2 arboles por tratamiento se seleccionaron 10 racimos florales
por arbol, previo al inicio de la aspersion. El etiquetado se realizé seleccionando
racimos de la parte media y en la parte exterior del follaje de los arboles. Para
distinguir facilmente los racimos seleccionados, se utilizaron cintas de plastico rojo,
azul y blanco de unos 40 cm de longitud donde se marcaron cada uno de los

tratamientos con tinta indeleble.

Los frutos de la primera aplicacion presentaron al momento de la aspersion un
didmetro ecuatorial promedio de 22 mm y transversal de 25 mm, los de la segunda
aplicacién de 26 mm y 30 mm, respectivamente, y los de la tercera un diametro

ecuatorial de 30 mm y transversal de 36 mm.
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3.1.1.6 Recoleccion y manejo de la fruta en el laboratorio

La cosecha se realizé el dia 22 de julio de 2003 (103 dias después de la antesis) y
los frutos se trasladaron en un tiempo de 16 horas al laboratorio de Fisiologia
Postcosecha del Colegio de Postgraduados en Montecillo, Texcoco, Estado de
México, donde se lavaron vy seleccionaron por tamafo, color y enseguida se
realizé la primera evaluacion de estos limones, a una temperatura de 20+ 2°C vy
60+ 5 de H. R. Posteriormente, los frutos de cada tratamiento se dividieron en dos
lotes, uno de los cuales se traté con una cera a base de carnauba y otro sin

tratamiento de cera, donde se conformaron los siguientes tratamientos:

3.1.1.7 Tratamientos
Las aplicaciones de AGs3 aplicados conformaron los tratamientos siguientes:

Tratamiento 1. Tres aplicaciones de acido giberélico en concentraciones de 10
mg-L™" cada una, realizadas a los 64, 78 y 92 dias después de antesis tomado

como el momento de apertura de la flor.

Tratamiento 2. Dos aplicaciones &cido giberélico en concentraciones de 10 mg-L™,

cadaunaalos 78y 92 dias después de antesis.

Tratamiento 3. Una aplicacion acido giberélico en concentraciones de 10 mg-L™" a

los 92 dias después de antesis.
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Testigo. Un lote de frutos sin aplicacion de acido giberélico, los tratamientos es

encuentran sintetizados en el (Cuadro 2).

Las aplicaciones en todos los casos se realizaron entre 7:00 y 9:00 A.M. para evitar

la accion de viento.

En seguida los frutos de ambos lotes se almacenaron bajo refrigeracién a 9°C; 85 —
90 % de humedad relativa durante 35 dias, al cabo de este periodo se realizo la
segunda evaluacién, finalmente se transfirieron por una semana mas a 20+ 2°C de

temperatura y 60 + 5 de H. R.

Evaluandose en cada uno de ellos las variables fisioldgicas, biofisicas vy

bioquimicas expuestas en el Cuadro 3.

Las metodologias seguidas en este experimento en las fases de campo y

laboratorio se resumen en la Figura 1.
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Cuadro 2 Tratamientos generados en campo y en laboratorio en el afio 2003

En campo En laboratorio
., Condiciones de almacenamiento
Tratamiento Concentracién de T o) T
AG: (me-L”! emperatura (° C) y iempo
» (mg'L) Encerado Humedad Relativa (%) | Dias
9+2 y85-90 35
1 30 + cera de carnauba +(20+£2 y 60+£5) L7
9+2 y85-90 35
2 20 + cera de carnauba +(20+£2 y 60£5) L7
9+2 y85-90 35
3 10 + cera de carnauba +(20+2 y 60£5) L7
9+2 y85-90 35
4 0 + cera de carnauba +(20+2 y 60+ 5) :
_l’_
9+2 y85-90 35
5 30 Sin cera +(20+2 y 60£5) L7
9+2 y85-90 35
6 20 Sin cera +(20+2 y 60£5) L7
9+2 y85-90 35
7 10 Sin cera +(20+2 y 60£5) L7
9+2 y85-90 35
Testigo 0 Sin cera +(20+2 y 60£5) L7

Cuadro 3. Variables analizadas en el experimento del afio 2003

Analisis Fisiologicas Biofisicas Bioquimicas
Céscaray pulpa  Pérdidas de Peso
cascara Indice de cambio de
color
pulpa acidez titulable

(Acido citrico)
solidos solubles
totales (SST)
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3.1.1.8 Analisis estadistico

El analisis estadistico se analizé con el paquete SAS (System V9.1 Institute, 2003)
para el analisis de los resultados se usé un disefio completamente al azar dentro
de cada periodo de almacenamiento, cuya ecuacion es: Y= u + T+ E;

donde:

Y = Respuesta del i-ésimo tratamiento y j-ésima repeticion

M = Media general

T = Efecto del i-ésimo tratamiento

E;; = Error experimental

i= Tratamiento

J = Repeticidon

En todos los tratamientos se tomaron siete frutos, como unidad experimental
considerando 5 repeticiones en cada una. Se realizé6 un analisis de varianza y

prueba de Tukey con un alpha de 5%.
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3.2.1. Experimento 2.
Evaluacion de la combinacion de los biorreguladores: acido giberélico,

acido indolbutirico y N6 Benzil Adenina aplicados en precosecha, en la
calidad de frutos de limén mexicano durante su almacenamiento refrigerado.

3.2.1.1 Importancia de giberelinas, citocininas y auxinas en maduraciéon y
senescencia.

Las aplicaciones hormonales exdégenas de giberelinas, citocininas y auxinas
promueven la produccion, calidad y extienden la vida postcosecha de la fruta. Sin
embargo en el caso de limén mexicano son pocos los estudios realizados sobre la
eficiencia de estas aplicaciones, ya sea solas o en combinacion con la finalidad de

retardar los sintomas de senescencia.

Las giberelinas son capaces de ser antagonicas tanto por la degradacion de
clorofila  natural como inducida por etileno en la corteza (flavedo y albedo) de
Citrus, mientras que las citoquininas s6lo son capaces de antagonizar con el efecto
del etileno (Eilati et al., 1979). encontraron que BA. demora o retarda los cambios

naturales del color en naranja verde cortada.

Los frutos de los arboles tratados con AG; generalmente fueron mas verdes y con

cascaras mas resistentes a la puncidbn  que los frutos de los arboles testigo

(Fidelibus et al., 2002%)

La temprana aplicacion de auxinas sintéticas incrementa el tamafio final del fruto

mas consistentemente (Monselise, 1979), ademas de que se estimula el
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crecimiento inicial en la cascara de mandarina ‘Satsuma’ (Guardiola y Lazaro,

1987), esto debido a que se promueve la division celular.

Autores como Tumminelli et al. (2004) consignan que los mejores efectos de las
auxinas como el acido diclorofenoxiacético (2,4-D), y el acido giberélico retrasan
mejor la senescencia indeseable de las naranjas de sangre de “Tarocco” cuando

se aplican en octubre, que en otras épocas del ano.

Aunque en menor medida, las citocininas (Benzil Adenina) también retrasa la
coloraciéon de los frutos. Esta manipulacion de la carotenogénesis se debe
principalmente a la proteccion de estas hormonas de la destruccion de los
galactolipidos de los cloroplastos, que constituyen un elemento fundamental en la

composicion de la clorofila. (Goldschmidt et al., 1977)
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3.2.1.2. Objetivo General

Evaluar el efecto de la aplicacion en diferentes dosis y periodos de biorreguladores
con efecto hormonal en arboles, sobre la calidad de frutos de limén mexicano

almacenados bajo condiciones de refrigeracion por diferentes periodos.

3.2.1.3 Objetivos Particulares:

1. Evaluar la respuesta de aplicaciones precosecha con los reguladores: auxinas,
giberelinas y citocininas, en diversas concentraciones, sobre la evolucién de la
senescencia de frutos de limén mexicano almacenados a una temperatura y tiempo

critico de almacenamiento refrigerado.

2. Evaluar el efecto de los tratamientos establecidos sobre los cambios en la calidad
interna y externa de los frutos de limén mexicano tras el periodo de almacenamiento

establecido y después de un tiempo de comercializacion a temperatura ambiente.

3. Determinar la efectividad de los tratamientos establecidos en el control de danos

por frio tras los periodos de almacenamiento establecidos.
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3.2. 1.4. Sitio Experimental y Material Vegetal

El estudio se realizé6 en un huerta de propiedad privada, localizada en Cerro de
Ortega (18°45°17” LN; 103°43°25” LW, a 20 m snm), region suroccidental de
Tecoman, Colima, México; el sitio presenta un Clima Bs1(h’)w(w)i. Se utilizaron
arboles de 7 afios de limén mexicano, seleccionados en base a su apariencia y
tamano uniforme de (Citrus aurantifolia (Christm) Swingle) injertados sobre patron

de Macrofila (Citrus macrophylla, Wester).

3.2.1.5 Caracteristica de la huerta y manejo

Los arboles se encuentran plantados a una distancia de 8X4 en suelo arcilloso y
somero, se manejaron de acuerdo con las practicas de cultivo normalmente
aplicadas por el productor, que consistieron en riego, el cual se aplicO mediante un
sistema de microaspersién dos veces a la semana, con un gasto de 50 L-h™" y una

sola fertilizacién durante el mes de mayo con 2 kg de sulfato de amonio por arbol.

3.2.1.5 Etiquetado de la fruta

La antesis ocurrio el dia 26 de marzo de 2004 y se tomd como base para establecer
los periodos de aplicacion; al momento de este evento fisioldégico en cada uno de

los 4 arboles por tratamiento se etiquetaron 10 racimos florales, previo al inicio de la
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aspersion. El etiquetado se realizé seleccionando racimos de la parte media y en la
parte exterior del follaje de los arboles. Para distinguir faciimente los racimos, se
utilizaron cintas de plastico rojo, azul y blanco de unos 40 cm de longitud, donde se
marcaron cada uno de los tratamientos con tinta indeleble. En este experimento, de

acuerdo a los tratamientos se tuvieron un total de 52 arboles.

Los reguladores del crecimiento aplicados fueron: acido giberélico (AGs), marca
comercial Bio Gib (10% ingrediente activo), Acido-3-Indol butirico (AIB) y N°-
benziladanina (BA), ambos marca Sigma (100% ingrediente activo) y como

surfactante se utilizé el producto comercial “data plus”.

En total se establecieron 12 tratamientos ademas de un Testigo sin AG3;, BA ni AlB.
(Cuadro 4). Para evitar la problemas de precipitacion al realizar la mezcla con el
AGs, previamente se disolvio el AIB en NaOH 0.1N y la BA en HCI 0.1N. Se realizé
una sola aplicacion a los 75 dias después de la antesis (frutos con 30 mm promedio
de diametro ecuatorial), utilizando para esto un aspersor de mochila con 5 litros de
capacidad, misma cantidad de solucion que se aplicd por arbol, dirigida a los

racimos hasta el punto de goteo.

3.2.1.6 Recoleccion y manejo de la fruta en el laboratorio

La cosecha se realizé el dia 16 de julio de 2004 (107 dias después de la antesis) y

los frutos se trasladaron inmediatamente al Colegio de Postgraduados en Montecillo,
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Texcoco, Estado de México en un tiempo de 18 horas, donde los frutos de cada
arbol se seleccionaron por tamafio (promedio 35 mm de diametro) y color verde
intenso, y finalmente se lavaron, quedando constituido de esta forma cada
tratamiento. Posteriormente, se lavaron y secaron al ambiente, después de lo cual
se realiz6 la primera evaluacion y finalmente se colocaron en charolas de unicel en
el laboratorio de Fisiologia Postcosecha a una temperatura de 20+ 2°C y 60+ 5 de
H. R. Los frutos con tratamiento se almacenaron en la camara de refrigeracion a 9°
C y 85 — 90 % de humedad relativa durante 35 dias. Después de este tiempo, se
efectud una segunda evaluacion. Finalmente, estos frutos se transfirieron a
condiciones de 20+ 2°C de temperatura y 60+ 5 de H. R., y después de una
semana de almacenamiento en estas condiciones, se hizo la tercera evaluacién (a
los 42 dias de cosechada en cada uno de los tratamientos mencionados con

anterioridad) cuadro 4
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3.2.1.3. Tratamientos

Cuadro 4 Tratamientos del segundo experimento

Aplicaciones en campo

Condiciones de almacenamiento

Tratamiento Concentracion de Temperatura (°C) y Tiempo
fitohormonas (mg-L™) Humedad Relativa (%) dias
1 AG;-0+AIB-5 9+2 y85-90 35
+(20£2 y 60 +5) +7
9+2 y85-90 35
2 AG;-0+AIB-15 ¥ 2022y 60£5) 7
9+2 y85-90 35
3 AG;-10+AIB-5 ¥ (2052 y 60 £5) 7
9+2 y85-90 35
4 AG;-10+AIB-15 ¥ (2052 y 60 £5) 7
9+2 y85-90 35
5 AG;-20+AIB-5 Y2042y 605 7
9+2 y85-90 35
6 AG;-20+AIB-15 +(20£2 y 605) +7
9+2 y85-90 35
! AGs0+BA-5 +(20+2 y 60 £5) +7
9+ 2 y85-90. 35
8 AGs0+BA-15 +(20+2 y 60 £5) +7
9+2 y85-90 35
o AGy-10+BA-5 +(20£2 y 60+ 5) +7
9+2 y85-90 35
10 AG;-10+BA-15 ¥ (2052 y 60 £5) 7
9+2 y85-90 35
! AGs-20+BA-5 +(20£2 y 60£5) +7
9+2 y85-90 35
12 AGs20+BA-S +(20£2 y 60 % 5) +7
Testigo | e 9+2 y85-90 35
9 +(20+2 y 60 5) +7

La metodologia utilizada se resume en la
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Figura 2 Eventos relacionados con aplicacion de los reguladores a temperatura
refrigeracion y periodo de comercializacién en el 2% afio del experimento en los frutos limén

: media del cultivo,

Se analizaron las variables fisiologicas, biofisicas y bioquimicas mencionadas en el

Cuadro 5.

Las metodologias se explican a continuacién.
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Cuadro 5. Variables analizadas en el experimento del aino 2004

Analisis Fisiologicas Biofisicas Bioquimicas
cascara y pulpa pérdidas de peso
cascara indice de cambio de
color
pulpa acidez titulable

(acido citrico)

solidos solubles
totales (SST)

dafios por frio
acido ascorbico

3.2.5. Diseiio estadistico

El disefio experimental empleado fue completamente al azar con tres
concentraciones de &cido giberélico (0, 10 y 20 mg-L™") y dos concentraciones
de N°Benzil Adenina (5 y 15 mg-L") o bien de acido indol -3-butirico (5y 15
mg-L"). La unidad experimental fue de 7 frutos con 5 repeticiones cada uno,

analizando 12 tratamientos y el testigo.
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3.2.7. Metodologias de Evaluacion

Pérdidas fisioldgicas de peso:

Se calcularon en base a las diferencias de peso entre el inicial y el obtenido dentro
de cada periodo de andlisis establecido. Para esto se utilizé una balanza digital
marca Alsep modelo EY-2200 A, con una aproximacion de 0.01g y los datos se

reportaron como (% PFP), de acuerdo con la siguiente ecuacion:

PP (%) _ Pi-Pf x 100
Pi

Donde:
PP = porcentaje de pérdida de peso
Pi= peso inicial del fruto (al dia siguiente de cosecha)

Pf= peso del fruto al final del periodo de almacenamiento tomando dos fechas
finales (35 y 42 dias de almacenamiento).

indice de Color

Se midieron los cambios en color de la cascara mediante un colorimetro de
reflexion Hunter Lab Modelo D 25 PC 2 y con los valores obtenidos se aplico el
indice de color para citricos IC = (1000 a) / (Lb) propuesto por Jiménez-Cuesta et

al. (1981), que proporciona una alta correlacion entre la apreciacion visual y la
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instrumental en el intervalo de colores comprendido entre el verde oscuro (valores

mas negativos) y el naranja intenso (valores mas positivos).
Sélidos Solubles Totales (SST)

Esta variable se midié en base a °Brix, para lo cual se utilizé un refractémetro digital
con sensor optico y correccion de temperatura, sobre el cual se colocé una muestra
de jugo de limoén previamente extraido de los frutos segun la metodologia (AOAC,

1990). Los datos se reportaron como % SST.
Acidez Titulable

Se obtuvo de acuerdo al método AOAC (1990), para lo cual se tom6 una alicuota
de 2 mL de jugo a la que se le adicionaron dos gotas de fenoftaleina al 1%. La
neutralizacion se realiz6 con NaOH 0.1N hasta el vire de color. Los datos se
reportaron como % acido citrico, que es el acido de mayor presencia en citricos
(Sinclair, 1984). El calculo del % de &cido citrico se realiz6 con base en la

siguiente formula:

ACidO Citrico (0/0) : (mL NaOH);thlggTr)rgll\_/l)eq Ac)(100)
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Acido Ascoérbico

(Vitamina C). Se obtuvo mediante el método colorimétrico del 2,6 diclorofenol -
indofenol reportado por la AOAC (1984). El método se basa en el indicador redox

2,6 diclorofenol- indofenol. El exceso de indicador no reducido es de color rosa (en
medio acido). El contenido de acido ascorbico se obtuvo mediante la siguiente

ecuacion:

Mg Acido Ascérbico/100mL — (B-Bf)-(M-Mf) x Px 5
[B ( B- Bf) - (St - Sf]

donde:

B = Absorbancia del blanco (515 nm)
FB = Absorbancia del patron
M = Absorbancia de la muestra después de agregar cristales de acido ascérbico
FM = Absorbancia de la muestra patron
St = Absorbancia del estandar
FST= Absorbancia del patron

P = Concentracién del patron utilizado expresado en pL-L™

Los datos se expresaron como mg de acido ascoérbico por 100 mL de jugo.
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indice de dafos por frio

La sintomatologia de los dafios por frio (DPF) se manifestd por la aparicion de
manchas hundidas en la cascara (epicarpio) de los frutos. Para su evaluacion se
aplicéd la escala de 0 a 3 propuesta por Martinez-Téllez y Lafuente (1997), de
acuerdo a los criterios siguientes: 0 = los frutos sin dafio; 1 = frutos dafados
ligeramente (0 a 10% de la superficie con zonas manchadas y hundidas); 2 = frutos
con danos moderados (10 a 15% de la superficie con zonas manchadas y
hundidas); 3 = frutos con dafos severos (entre 15y 25% de la superficie con zonas
manchadas y hundidas). Los productos resultantes se suman y se dividen entre el

numero total de frutos del lote, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

IDF = [(n)0+(n)1+(n)2+(n)3]/N

donde:

IDF = indice de Dafios por frio

n= NUmero de frutos danados

N = Numero de frutos por grupo
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento 1
Evaluacion del efecto de la aplicacion de diferentes concentraciones de

acido giberélico en precosecha, en la calidad de frutos de limén mexicano
con y sin encerar y almacenados bajo refrigeracion por diferentes periodos.

4.1.1 Acido Citrico

En el experimento no se presentaron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos al momento de cosecha, no obstante que los frutos del testigo y del
tratamiento 20 mg-L" sin cera (Tratamiento 6), presentaron los mas altos
contenidos de acido citrico con 7.15 y 7.04 %, respectivamente (Figura 3). Estos
resultados sugieren que al momento de cosecha no se presenta ningun efecto
significativo en el contenido de acido citrico por la aplicacién del acido giberélico.

Después de 35 dias de almacenamiento a 9°C se presentaron diferencias
significativas entre tratamientos, siendo los frutos del tratamiento de 30 mg-L" de
AGs; con cera (Tratamiento 1) en el que se presentaron los mayores contenidos de
acido citrico (8.34 %), en tanto que en los frutos del testigo resultaron con la menor
concentracion (6.8 %). Esta misma tendencia se observo después de 7 dias a 20° C,
lo que implica que en el tratamiento con 30 mg-L'1 de AGs+ cera, se mantuvo en
mayor proporcion el contenido de dicho acido, situacion que se comprueba por la
menor pérdida de este acido durante el almacenamiento en el tratamiento 30

mg-L" de AGs+ cera (Figura 3).
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Figura 3. Cambios en poscosecha del el contenido de acido citrico en
frutos de limén, con o sin cera, en respuesta a diferentes concentraciones

de acido giberelico en mg-L'1 aplicado en precosecha

Las medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes dentro de las fechas
en sentido vertical, por la prueba de separacion de Tukey P =0.05

Investigaciones previas de El Otmani y Coggins (1991) en frutos de mandarina
‘Clementina’ (Citrus reticulata Blanco) y naranja ‘Washington Navel’ (Citrus
sinensis) con aplicaciones en precosecha de AGs y 2,4 D (2,4 acido diclorofenoxi
acético) reportaron decrementos en los contenidos de acidez titulable en el jugo de
ambas variedades durante el periodo de almacenamiento principalmente entre la

quinta y sexta semana.
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4.1.2. Sélidos Solubles Totales
Al momento de cosecha el porcentaje de sdlidos solubles totales presentd
diferencias significativas entre tratamientos, correspondiendo los mayores valores a
los de 30 mg-L™" con cera (Tratamiento 1) y sin cera (Tratamiento 5) resultando con
valores de 8.98 % y 9.08 %, respectivamente, lo cual puede deberse al hecho de
que las aplicaciones dirigidas a los frutos les confieren mayor poder de atraccién

de fotosintatos y por tanto mayor capacidad de concentrar azucares (Cuadro 6).

Cuadro 6 Contenido de solidos solubles totales en frutos limén, a diferentes
concentraciones de acido giberélico, después de 35y 42 dias de almacenamiento

Tratamiento Cosecha 35 dias 42 dias
1 8.98 a 8.26 a 7.46 a
2 8.8 ab 7.36 ab 7.16 a
3 7.96 b 7.32b 6.74 a
4 8.28 ab 7.12b 6.78 a
5 9.08 a 7.66 ab 7.26 a
6 8.64 ab 7b 6.86 a
7 7.96 b 7.24 b 71a
Testigo 8.3 ab 716 b 6.78 a

Las medias seguidas por una letra diferente son significativamente diferentes dentro de las
columnas, por la prueba de comparacion de medias de Tukey, P<0.05

55



Después de 35 dias, un contenido mayor estadisticamente significativo soélo se
presentd en el tratamiento 30 mg-L™" + cera (8.26 %); no observandose diferencias
significativas después de la exposicion a 20° C por una semana, variando los
contenidos desde 6.7 % (testigo) a 7.46 % en el tratamiento 30 mg.L" + cera
tratamiento1 (Figura 4). De esta manera los frutos tratados con AG; sin cera
presentaron la mayor pérdida de soélidos solubles durante el almacenamiento

(Cuadro 6).

No existe un patrén bien definido de la influencia del acido giberélico sobre el
incremento del porcentaje de SST, al momento de la cosecha, algunos autores
como Braddock, (1999) consigna un incremento en su contenido en frutos de
naranja y EI-Otmani y Coggins (1991) en frutos de naranja ‘Washington navel’ y
mandarina ‘Clementina’. Sin embargo Coggins (1969) no encontré efecto de este

regulador en frutos de naranja.

Sin embargo otros autores como (Fidelibus et al. 2002%) observaron que algunos

tratamientos con AGs en frutos de naranja Citrus sinensis ‘Hamlin’, ‘Pineapple’ y
‘Valencia’ contenian la menor cantidad de sdlidos solubles totales (°Brix) del jugo
en la cosecha. Ademas Pozo et al. (2000) reportaron que las aspersiones con AG3

redujeron temporalmente el Brix del jugo de la tangerina ‘Sunburst’.
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Figura 4. Cambios en postcosecha del contenido de sélidos solubles
totales en frutos de limén, con con o sin cera, en respuesta a diferentes

concentraciones de acido giberélico en mg-L™ aplicado en precosecha.

Las medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes dentro de las fechas en
sentido vertical, por la prueba de separacion de Tukey P =0.05

4.1.3. indice de Color

El indice de color de los frutos no presento diferencias estadisticas significativas al

momento de cosecha; sin embargo, los frutos de los tratamientos 1y 5 con 30
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mg-L" de AGs, con y sin cera, resultaron con valores mas negativos (-15.18
y —14.72), (Figura 5) es decir, con mayor tonalidad verde, lo que de acuerdo con
algunos investigadores es resultado de un efecto de retardo en la evolucion de la
senescencia y por tanto de la degradacion de clorofila impuesta por el AG;
(Coggins, 1981); asimismo, se tiene la hipotesis de que la regulacién de la
senescencia de los frutos puede llevarse a cabo mediante la interaccion y el
antagonismo entre los niveles de &cido giberélico y N° benzil adenina y los de
acido abscisico y etileno en la piel del fruto (Goldschmidt y Galili, 1974). Ademas,
otros autores como Garcia-Luis, et al. (1986) han sefalado que tanto las
citocininas como las giberelinas muestran efecto antagdnico con respecto a la
hormona de maduracion (etileno), principalmente en lo correspondiente a la
degradacion de clorofila en la cascara de citricos (flavedo y albedo). Por su parte
Fidelibus et al. (2002%) encontraron que aspersiones al follaje con AG; retrasaron
temporalmente el cambio de color de la naranja ‘Hamlin’, ‘Pineapple’ y ‘Valencia’,
y estos frutos presentaron una coloracion mas verde y la cascara resulté mas

resistente a los dafios por puncion, en relacion con los frutos de los arboles testigo.

Por otro lado, al final del periodo de almacenamiento refrigerado y la posterior
exposicién a temperatura de comercializacion (20° C), los frutos del tratamiento
con 30 mg-L™" con cera, presentaron los valores estadisticamente significativos de
indice de color mas negativos con -12.66 (verdes) y -8.2 (verde-amarillo), al final
de estos periodos respectivamente; en tanto que los frutos de los tratamientos AG3

10 mg-L™ sin cera y testigo, obtuvieron los valores menos negativos con -4.96
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(amarillo-verde) y -8.4 (verde- amarillo) a los 35 dias a 9° C, asi como -2.28 y -3.8
(amarillos) tras 7 dias a 20° C, respectivamente, lo que implica un efecto positivo
del AG; en retardar la degradacion de clorofila durante el almacenamiento,

principalmente en los frutos que ademas fueron tratados con cera (Figura 5).

0 - —eo— AG30cc —m -AG20cc —a—AG10cc --w- AGOOcc
- ¥ - AG30sc —0—AG20sc —a - AG10sc - - - Testigo
2 a a
Acido Giberélico con cera (AGcc) e b
-4 1 Acido Giberélico sin cera (AGsc) a -~ .

indice de Color (1000al/Lb)

Dias después de casecha

Figura5. Cambios de Color en frutos de limon, con o sin cera, en respuesta a

diferentes concentraciones de acido giberelico en precosechaen mg-L'1
aplicados en precosecha

Las medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes dentro de las fechas
en sentido vertical, por la prueba de separacion de Tukey P =0.05
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El-Otmani y Coggins (1991) observaron que las aplicaciones de AGs; en
mandarina ‘Clementina’ y en naranja ‘Washington Navel’ en precosecha retrasan
la senescencia lo que significa que se mantiene por mayor tiempo la calidad
externa e interna de los frutos tantos almacenados en el arbol como en el

almacenamiento postcosecha.

4.1.4 Porcentaje de pérdida fisiolégica de peso

Durante el almacenamiento, el principal efecto en la reduccion de pérdidas de
peso fue proporcionado por el recubrimiento de cera de carnauba, presentandose

diferencias significativas entre frutos encerados y no encerados (Cuadro 7).

Cuadro 7. Pérdida fisioldgica de peso (%) en frutos de limén encerados y no
encerados a los 42 dias de almacenamiento

Tratamiento % pérdida de peso
Postcosecha

Frutos sin cera 8.66 a
Frutos con cera 6.86 b

“Las medias seguidas por una letra diferente son significativamente diferentes dentro
de las columnas, por la prueba de comparacion de medias de Tukey, P<0.05

Sin embargo, el tratamiento de AGs; también ejerci6 un efecto estadisticamente
significativo en la reduccion de pérdidas de peso, tanto en frutos encerados como no
encerados (Figura 6 ) y, principalmente, al final del periodo de almacenamiento a 20°

C, en cuyo caso dichas pérdidas variaron entre 11.06 y 11.56 en los tratados con

60



AG3; mas cera contra 14.04 en aquellos con solo cera; asimismo en los frutos no
encerados la variacion fue de 13.22 a 14.72 en los de AG3 y de 15.24 en el testigo
(Figura 6). Se ha sefalado que el encerado, con el compuesto (tipo de cera),
concentracion de solidos y pH de la emulsion adecuados, incrementa el contenido de
ceras epicuticulares (Saucedo, 2005), cuyo papel fisiologico es el de regular la
velocidad de transpiracion y mantener el balance de agua e intercambio de gases

(Albrigo, 1986).

Por otro lado, el efecto en la reduccion de las pérdidas de agua por transpiracion,
debido al AGs, esta dado por el retraso en la evolucion de la senescencia de los
frutos; al respecto Baez (1991) reporta que la aplicacion de los fitorreguladores AG3
10 y BA en concentraciones de 10 ppm, redujeron la acumulacién de ceras
epicuticulares y por lo tanto retrasaron la evolucion de la senescencia, asimismo se
ha reportado que el AGs, controla el avance de la senescencia al retrasar la sintesis
de enzimas hidroliticas, tales como la pectinmetilesterasa y la poligalacturonasa las
cuales descomponen la pared celular, de la cascara durante el almacenamiento

postcosecha prolongado (Almeida et al., 2004).
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Figura 6. Pérdidas de peso en frutos de limon con, con o sin cera, en

respuesta a diferentes concentraciones de acido giberelico en mg-L‘1
aplicado en precosecha.

Las medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes dentro de las fechas
en sentido vertical, por la prueba de separacion de Tukey P =0.05
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En trabajos similares Fucik (1981) reporta que las aplicaciones de AG3; reducen la
pérdida de agua en frutos de toronja ‘Ruby Red’ cuando se almacenan durante 30
dias en la postcosecha; asimismo la pared de la pulpa se conserva mejor en
frutos de mandarina ‘Satsuma’ tratados con esta hormona (Garcia-Luis et al.,

1985).

En investigaciones previas (Monselise y Sasson, 1977) encontraron que después de
un prolongado periodo de almacenamiento, los frutos tratados con 2,4-D + AG; de
arboles irrigados frecuentemente, tuvieron cascaras mas fuertes y resistentes y

perdieron menor cantidad de agua.

Por su parte, Pozzan et al. (1993) observan que los frutos de naranja ‘Navelinas’
tratados con cera de carnauba, perdieron 3.5% de su peso. Asi, considerando que los
frutos del limén mexicano presentan una cascara mas delgada y delicada que los
demas citricos, la cual puede ser facilmente afectada por factores fisicos o bidticos,
que deterioran la calidad del fruto y reducen su vida de anaquel, entonces, el limén

mexicano es mas sensible a pérdidas de peso que las naranjas, entre otros citricos.

4.1.5. Contenido de Acido Ascérbico

No se observaron diferencias estadisticas en el contenido de acido ascoérbico en el
jugo de los frutos de limén mexicano al momento de cosecha, variando este entre

44.4 y 53.6 mg-100 mL™ de jugo.
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Después de 35 dias de almacenamiento refrigerado, los frutos de los tratamientos con
30 mg-L" de AGs, con y sin cera ( tratamientos 1 y 5), presentaron significativamente
el mayor contenido de dicho acido (32.26 y 37.5 mg-100 mL™ respectivamente),
respecto a los frutos de los tratamientos con 10mg-L™'+ cera (Tratamiento 3) y el
tratamiento 4 (0 mg-L™") de AGs, en el que los frutos se asperjaron con agua + cera

(28.2 mg-100 mL™) y el testigo con 25.9 mg-100 mL™", respectivamente (Figura 7).
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Figura7. Cambios en postcosecha del contenido de acido ascérbico en
frutos de limén, con o sin cera, en respuesta a diferentes concentraciones

de acido giberelico en mg-L'1 aplicado en precosecha.

Las medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes dentro de las fechas
en sentido vertical, por la prueba de separacion de Tukey P =0.05
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El mismo comportamiento se observd al concluir el periodo de exposicion a 20° C,
aunque con menores valores para el tratamiento 30 mg-L™" de AGs, con y sin cera,
cuyos valores fluctuaron entre 28.38 y 27.74, en comparacion con el tratamiento con
agua + cera (18.98) y el testigo con 20.3 mg-100 mL™".

Cabe sefialar que después de 35 dias de almacenamiento los frutos con el
tratamiento 30 mg-L™" de AGs, con vy sin cera, presentaron las menores pérdidas de
acido ascorbico (45.4 y 38.6 %), siendo los frutos de los tratamientos agua + cera 'y
los del testigo los que presentaron las mayores pérdidas (58.5 y 62.6 %), lo que
permite establecer un efecto positivo del tratamiento con AG;3; en relacion con la
retencion del contenido de &cido ascorbico al retardar la evolucion de la senescencia

en los frutos (Cuadro 8).

En este sentido, se ha sefialado que la senescencia al promover la desorganizacion
celular, favorece la oxidaciéon del acido ascorbico, probablemente por la activacion de
las enzimas polifenol oxidasa y ascorbato oxidasa (Mokady et al., 1984); por su parte
Badui (1994) reporta que el acido ascérbico es degradado a acido dehidroascérbico

en productos frescos debido a la accién de la ascérbico oxidasa.
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Cuadro 8. Porcentajes de pérdida de acido ascérbico en los diferentes
tratamientos de frutos de limoén a los 35 y 42 dias de almacenamiento

Cosecha 35 dias 42 dias

Tratamiento (%) (%) (%)
1 0 37.9 45.4

2 0 36.7 55.9

3 0 47.4 67.7

4 0 38.4 58.5

5 0 17.0 38.6

6 0 29.5 294

7 0 33.8 61.1
Testigo 0 51.5 62.6




IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento 2
Evaluaciéon de la combinacién de los biorreguladores: acido giberélico,

acido indolbutirico y benzil adenina aplicados en precosecha, en la calidad
de frutos de limén mexicano durante su almacenamiento refrigerado.

4.2.1 Acido citrico

Al momento de cosecha se presentaron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (Figuras 8 y 9), siendo AG3-20 + BA-15 (Tratamiento 12), AG3-10+BA-
15 (Tratamiento 10) y el testigo, los que alcanzaron las mayores concentraciones
con 83, 81 y 7.8 % de acido citrico, respectivamente. En el resto de los
tratamientos, las concentraciones de este compuesto variaron entre 6.4y 7.1 %, no
existiendo diferencias significativas entre estos ultimos. Después de 35 dias a 9° C,
los tratamientos que incluyeron la combinacion AGs + AIB, a excepcién de AGs-
10+AIB-15, (Figura 9), presentaron significativamente los menores contenidos de
acido citrico el cual vari6 de 6.4 a 6.6%, respecto a los que incluyeron la
combinacion AG3+BA, ademas del testigo, que alcanzaron niveles de 7.0 a 7.9%,
respectivamente. Tras el periodo de almacenamiento a 20 °C, los contenidos de
acido citrico no presentaron diferencias estadisticas significativas, variando de 6.8 a
7.9%; Sin embargo, los tratamientos con AG3-10+BA-15, AG3-20+BA-15,

mantuvieron los mayores valores (7.5 y 7.9%, respectivamente) (Figura 9).
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Estos resultados sugieren un efecto sinergético positivo entre el AGs y BA en relacion
con el retardo en la evolucidn del desarrollo de los frutos en la planta, lo que permitié
mantener una mayor proporciéon de acido citrico al momento de cosecha; sin embargo,
puesto que su contenido resulté estadisticamente similar al testigo, el cual presentd un
valor de 7.2%, se asume que el tratamiento no afectdé la acidez de los frutos.

Al respecto EI-Otmani y Coggins (1991) reportaron que aplicaciones precosecha
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Figura8 Contenido de acido citrico en frutos de limén, tratados con acido

giberélico (AG;) + acido indolbutirico (AIB) a diferentes concentraciones en mg-L'1
aplicados en precosecha

Las medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes dentro de las fechas en
sentido vertical, por la prueba de separacion de Tukey P =0.05
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de AGs y 2,4-D, en arboles de mandarino y naranjo al momento de cosecha, asi como
durante su almacenamiento refrigerado, no afectaron la acidez titulable. Es de sefialar
que en todos los tratamientos el contenido de acido citrico tendié a disminuir en funcion
del tiempo de almacenamiento; no obstante, este no fue en promedio superior a 2.8%
al final del almacenamiento a 9° C y 5.6%, después del periodo de exposicién a 20° C,

situacion que coincide con lo observado anteriormente por EI-Otmani y Coggins (1991).

En el caso del acido-3-indolbutirico no se conocen las concentraciones 6ptimas en
citricos para la obtenciéon de buenos resultados en cuanto a condiciones de calidad de
la fruta; en cuanto a las auxinas como 2,4-D, 2,4 5-T y acido naftalanacético (ANA), las
especie vegetales puede mostrar una variable sensibilidad en cada una de las etapas

fenoldgicas y especies vegetales (Ratna y Lavania, 1985).
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Figura 9. Contenido de acido citrico en frutos de limén, tratados con acido

giberélico (AG) y Benzil Adenina (BA) a diferentes concentraciones en mg-L'1
aplicados en precosecha

Las medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes dentro de las fechas
en sentido vertical, por la prueba de separacion de Tukey P =0.05

4.2.2. Sélidos Solubles Totales (SST)

Al momento de la cosecha, unicamente los frutos donde se aplico AG3-20+BA-15
(Tratamiento 12), presentaron diferencias estadisticas significativas respecto al

contenido de sdlidos solubles totales. Los tratamientos que registraron el menor
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contenido, con 7.2 % SST, contra 8.3 % SST, fueron los que recibieron la aplicacion
de AGs;-0 + BA-15 (Tratamiento 8). Por lo tanto, se observé un menor avance en el
desarrollo de la maduracion de los frutos procedentes de los arboles tratados con de la
mezcla AG; + BA con respecto a los de AG; + AIB. Al final del periodo de
almacenamiento refrigerado a condiciones de comercializacion, no se presentaron
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, alcanzando promedios de 9 y

8.7 % SST (Figuras 10y 11).

Durante el periodo de almacenamiento, en ambas condiciones, el contenido de solidos
solubles totales tendié a incrementarse en una proporcion de 5.9% al final de 35 dias
de almacenamiento a 9° Cy 8.2% vy al final del periodo de exposicion a 20° C, respecto

al valor presentado al momento de la cosecha.
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Figura 10 Contenido de sélidos solubles en frutos de limén, tratados con acido

giberélico (AG;) + acido indolbutirico (AIB) a diferentes concentraciones en mg-L‘1
aplicados en precosecha

Las medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes dentro de las fechas
en sentido vertical, por la prueba de separacion de Tukey P =0.05

En este sentido, se puede asumir que los tratamientos no afectaron el contenido de
solidos solubles totales durante el periodo de almacenamiento, situaciéon que coincide
con lo reportado por EI-Otmani y Coggins (1991) y Baez (1991), quienes mostraron
que los tratamientos con reguladores del crecimiento no afectaron el contenido de
sélidos solubles totales en frutos de mandarina y naranja. No obstante, es de sefalar
que estos mismos investigadores no observaron cambios en esta variable al momento

de cosecha, lo que no coincide con los resultados obtenidos en este experimento,
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sobre todo en el tratamiento AG3-20 + BA-15 (Figura 11), lo cual puede ser un indicio
de que se manifiestan diferentes respuestas a los tratamientos hormonales de acuerdo

con la especie de que se trate.
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Figura 11. Contenido de sdélidos solubles en frutos de limén tratados con acido

giberélico (AG;) + Benzil Adenina (BA) a diferentes concentraciones en m-L'1
aplicados en precosecha

Las medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes dentro de las fechas en sentido
vertical, por la prueba de separacion de Tukey P =0.05

4.2.3. indice de Color

De acuerdo con las Figuras 12 y 13 al momento de la cosecha se presentaron
diferencias estadisticas significativas en el indice de color (IC), sobre todo en los

frutos con AG3-20+BA-15 (Tratamiento 12), los cuales alcanzaron la tonalidad mas
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verde al presentar un valor de IC mas negativo (-16.6) (Figura 13), aunque en
general los frutos de la mezcla AGs + BA resultaron con los valores mas negativos y
por tanto con mayor intensidad de color verde; no asi los frutos tratados con la mezcla
de AG; + AIB que tendieron a valores menos negativo (-13.68) es decir, con color

verde menos intenso (Figura 12), incluso similar al testigo (—13.3).
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Figura 12. indice de color en frutos de limén, tratados con acido
giberélico (AG;) + acido indolbutirico (AIB) a diferentes concentraciones

en mg-L'1 aplicados en precosecha

Las medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes dentro de las fechas en
sentido vertical, por la prueba de separacion de Tukey P =0.05.

El efecto de los tratamientos con AG; + BA permanecié durante los periodos de
almacenamiento establecidos, aunque con valores menos negativos (-11.31y 8.71)

para 35 dias a 9° C y 7 dias a 20° C, respectivamente, siendo sin embargo menos
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negativos los de AG; + AIB (-8.6 y —6.23, en el mismo orden) y el testigo (7.0 y 2.0)
para los mismos periodos. Estos resultados permiten establecer un mejor control de
las pérdidas de color verde por el tratamiento AG; + BA, sobre todo del
correspondiente a AG3-20 + BA-15, que presentd los menores cambios en color al
final de los periodos de almacenamiento establecidos, es decir —13.8 y -9.9 para 35 a

9° Cy 7 dias a 20° C, respectivamente.

Las menores pérdidas de color verde generadas por la mezcla de AG; + BA
presuponen un efecto sinergético de ambos compuestos en el avance de la
senescencia durante el desarrollo de los frutos en la planta y durante el
almacenamiento. Al respecto, Garcia-Luis et al. (1986) reportan que aplicaciones de

AGs; + BA retardan la degradacién de clorofila en frutos de mandarina ‘Satsuma’.
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Figura 13. indice de color en frutos de limén, tratados con acido giberélico

(AG3) + Benzil Adenina (BA) a diferentes concentraciones en m-L'1
aplicados en precosecha

Las medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes dentro de las fechas en
sentido vertical, por la prueba de separacion de Tukey P =0.05

Por otra parte Baez (1991) consign6é que el uso de AG; + BA retrasa la coloracién de
‘Clementinas en la planta por un periodo comprendido entre uno y dos meses después
de la aplicacion; ademas, la mezcla de los dos compuestos hormonales fue mas eficiente

en el retraso de la coloracién de los frutos que cuando se aplicaron individualmente.

En el caso de la aplicacion de la mezcla AG; + AIB (Figura 12) donde no se presenté un

efecto positivo en el retraso de la senescencia de los frutos y por tanto de las pérdidas de
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color, es importante sefalar que estos resultados difieren de los reportados EI-Otmani y
Coggins (1991), quienes aunque utilizando otras auxinas, encontraron que las
aplicaciones precosecha de AG; (acido giberélico), sélo o en combinaciéon con 2,4-D
(acido 2-4 diclorofenoxiacético), retardaron significativamente los cambios en el color y el
ablandamiento de la cascara, de frutos de mandarina ‘Clementina’ y naranja
‘Washington Navel’, lo cual permite suponer un efecto de incompatibilidad entre AG;y el

AlB.

Garcia-Luis et al. (1986) y previamente Sites y Reitz (1950) encontraron que las
aplicaciones de AG; + BA retardan la degradacion de clorofila en frutos de mandarina
‘Satsuma’. El etileno, en cambio, induce la degradacién de cloroplastos a cromoplastos y
con ello ocurre la degradacién de la clorofila por hidrélisis y la sintesis de nuevos
carotenoides caracteristicos del fruto maduro (Stewart y Wheaton (1972). La clorofila es
degradada por la enzima clorofilasa (Trebitsh et al., 1993), por lo que Goldschmidt (1993)
mostré que las naranjas ‘Valencia’ y ‘Shamouti’, tratadas con AG3; a concentraciones de
(30 mg.L™") y BA (30 mg.L") con cascara verde, necesitaron concentraciones mas

altas de ethephon para degradar su contenido de clorofila.

En cambio, los frutos con el tratamiento de la auxina (AIB) resultaron menos eficientes en
el retardo del cambio de color y presentaron colores menos verdes, que los de
aplicaciones de BA. Aun asi, la mayor parte de estos tratamientos permanecieron mas
verdes que el testigo, mostrando diferencias estadisticas desde el primer dia después de
la cosecha y durante todo el periodo de analisis, lo cual sugiere una respuesta similar a

lo reportado por EI-Otmani y Coggins (1991) quienes sefalan que las aplicaciones
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precosecha de AGj; (acido giberélico), sélo o en combinacién con 2,4-D, retardaron
significativamente los cambios en el color y en el ablandamiento de la cascara de frutos

de mandarina ‘Clementina’ y naranja ‘Washington Navel'.

4.2.4. Pérdida fisiolégica de peso

En cuanto a las pérdidas de peso, tanto los tratamientos de AG; + BA como el de AG3 +
AIB, propiciaron las menores perdidas de peso promedio al final de ambos periodos de
almacenamiento. Los frutos con AGs + BA, perdieron 6.5% y 9.1% después de 35 dias a
9° C + 7 dias a 20° C, respectivamente, asi como 6.6% y 9.6% para los de los
tratamientos de AG3+AIB (Figura 14), en el mismo orden. De esta manera, las pérdidas
mas altas correspondieron al testigo, con 10.7 y 14.4% en los mismos periodos. Es de
resaltar que los tratamientos con AG3-20+BA-15 y AG3-10+BA-15 reportaron las menores
pérdidas de peso ya que al final de 35 dias a 9 + 1°C alcanzaron un total de 6% de
pérdidas y se elevaron hasta 8.0 y 8.3%, después de siete dias en condiciones de

comercializacién (20 = 2° C), respectivamente (Figura 15).
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Figura 14 Pérdida de peso en frutos de limoén, tratados con acido giberélico
(AG3) + acido indolbutirico (AIB) a diferentes concentraciones en mg-L‘1
aplicados en precosecha

Las medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes dentro de las fechas en
sentido vertical, por la prueba de separacion de Tukey P =0.05

Estudios realizados por Baez et al. (1993) en mandarina Clementina, revelaron que las
aplicaciones de AGs + BA, disminuyen las pérdidas de agua y por tanto las pérdidas de
peso, mediante el control de la disminucién en el peso de la cuticula y su contenido
durante la maduracion y la senescencia, ademas de contrarrestar el efecto de pérdida de

la permeabilidad de las cuticulas.
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Figura 15 Pérdida de peso en frutos de limon, tratados con acido giberélico

(AG)+Benzil Adenina (BA) a diferentes concentraciones en mg-L™ aplicados
en precosecha

Las medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes dentro de las fechas en

sentido vertical, por la prueba de separacion de Tukey P =0.05

4.2.5. Acido Ascorbico

En cuanto al contenido de acido ascérbico, al inicio del experimento no se observaron

diferencias estadisticas entre tratamientos (Figuras 16 y 17), aunque los valores mayores

se presentaron en los frutos que recibieron los tratamientos 12 y 10 correspondientes a

AG3-20+BA-15 con 48.8 mg-100 mL™" y AG3-10+BA-15 con un contenido de 46.2 mg-100

mL

-1

. A los 35 dias de almacenamiento a 9 °C, se observaron diferencias estadisticas

significativas correspondiendo los valores mayores a los tratamientos AG3-20+BA-15

(43.3 mg100 mL") y AGs-10+BA-15 (42.0 mg-100 mL™); disminuyendo las
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concentraciones de acido ascorbico a 29.9 y 29.5 mg-100 mL™" de jugo para dichos

tratamientos en el mismo orden, después de 7 dias a 20° C (Figura 17).
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Figura 16. Contenido de acido ascérbico en frutos de limén, tratados con acido

giberélico (AG) + acido indolbutirico (AIB) a diferentes concentraciones en mg;|-L'1
aplicados en precosecha

Las medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes dentro de las fechas
en sentido vertical, por la prueba de separacion de Tukey P =0.05

Las mayores pérdidas de acido ascoérbico correspondieron a los tratamientos AG0O+AIB5
y AGO+AIB15 que presentaron al final del periodo de almacenamiento (42 dias) valores
de 22.3y 20.2 mg-100 mL™, lo que representa un descenso de un 50 y 52.5% respecto a
los contenidos iniciales, mientras que en el testigo, al final del periodo de

almacenamiento, cuando alcanzaron niveles de 9.1 a los 35 dias y 18.0 mg-100 mL™. En
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mg de ac.asc./100mL jugo

el testigo ademas, el contenido de acido ascoérbico descendié en un 60% (Figura 16), lo
que concuerda con las iinvestigaciones de Husain et al. (2004) en las cuales encontré
que después de 45 dias de almacenamiento, el contenido de acido ascérbico en citricos
descendié en 32%, descenso que ya habia sido reportado por (Badui, 1994) quien
demostré que el acido ascoérbico en frutos frescos se pierde durante la maduracion y
senescencia al degradarse hasta acido dehidroascoérbico, por efecto de la enzima

ascorbico oxidasa.
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Figura 17 Contenido de ac. ascérbico en frutos de limén, tratados con acido
giberélico (AG) + Benzil Adenina (BA) a diferentes concentraciones en mg-L‘1

Las medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes dentro de las fechas
en sentido vertical, por la prueba de separacion de Tukey P =0.05
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4.2.6. indice de Dafos por frio

Durante el almacenamiento se presento la incidencia de dafios por frio, principalmente en
los frutos del testigo, los cuales alcanzaron un total de 8%, después de 35 diasa 9°Cy
se elevaron hasta 22% tras 7 dias a 20° C, variando los dafios de severos a moderados y
ligeros. Al final de ambos periodos de almacenamiento la incidencia del desorden
fisioldgico fue de 4 y 4.1%, en el mismo orden, mencionado anteriormente. Es de sefalar
que los frutos del tratamiento AG3-20+BA-15 presentaron la menor incidencia de dafos
con sblo 3% hasta la salida del almacenamiento a 20° C (Figuras 18 y 19). Estos
resultados ponen de manifiesto un efecto positivo de los fitorreguladores con accion
hormonal sobre el control de dafios por frio en frutos de limén mexicano. A la fecha no
se tiene claro el mecanismo por el cual éstos mitigan la incidencia de la alteracion
fisiolégica; sin embargo, Wang (2000) indica que las altas humedades relativas son un
método para reducir dafos frio al prevenir las pérdidas de agua del producto. En este
sentido, los resultados de pérdidas de peso revelaron una menor afectacion de éstas en
los frutos tratados con los reguladores del crecimiento y especificamente en el

tratamiento 12 (AG3-20+BA-15).
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V. CONCLUSIONES

Experimento 1
De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que el tratamiento con 30 mg-L™
de AG; + cera (Tratamiento 1), permite el almacenamiento de los frutos de limén
mexicano por 35 dias a 9° C mas 7 dias a condiciones de comercializacion (20° C), al

presentar caracteristicas de calidad mas parecidas a las del momento de cosecha.

Dicho tratamiento mantiene en mayor proporcién los niveles de acido citrico, sélidos
solubles totales y contenido de acido ascorbico; ademas de reducir significativamente

las pérdidas de agua y la evolucion del color de la cascara.

Los frutos que presentaron cascara de color verde, inducida por el AGj;, presentaron

un contenido menor de sélidos solubles totales en el jugo.
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Experimento 2

Al momento de la cosecha se tiene un efecto de retardo en el desarrollo de los frutos
por la aplicacion de la mezcla de hormonas vegetales en precosecha, sobre todo en los
tratamientos de AG3; + BA, esto tiende a mantener una mayor proporcién de acido
citrico, menor cantidad de sélidos solubles totales, el indice de color mas negativo

(mayor tonalidad verde) y mayor contenido de acido ascérbico.

Al finalizar los periodos de almacenamiento se presentd, en todos los tratamientos, un
contenido similar de acido ascoérbico, pero no se presentaron cambios en la calidad
interna evaluada a partir del contenido de &cido citrico y SST; sin embargo, los
tratamientos con reguladores del crecimiento, redujeron las pérdidas de acido

ascorbico tanto a la salida a 9°C como a los 7 dias a 20 °C.

Las pérdidas de color resultaron menores en los tratamientos AG; + BA, siendo el
tratamiento AG3; 20 + BA15 el que al final de los dos periodos de almacenamiento

mantuvo el color menos amarillento.

En cuanto a las pérdidas de peso los frutos que fueron tratados con reguladores de
crecimiento, presentaron las menores pérdidas de peso, siendo asimismo menores en

los tratamientos 12y 10 con AG320 + BA15 y AG310 + BA15.

Los frutos presentaron danos por frio (DPF) con todos los tratamientos, siendo sin

embargo menores en el tratamiento AG; 20 + BA15.
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El tratamiento AG320 + BA15 presenta una opcion viable para reducir las pérdidas de
color, las pérdidas de peso, la incidencia de dafios por frio, ademas de mantener la

calidad interna por un periodo de 35 a 9°C y 7 dias a 20°C.

El tratamiento AG3 20 + BA15 representa una opcioén viable para reducir las pérdidas de
color, pérdidas de peso, incidencia de dafos por frio, ademas de mantener la calidad

interna por un periodo de 35 a 9°C y 7 dias a 20°C.
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