COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS MONTECILLO
POSTGRADO DE RECURSOS GENETICOS Y PRODUCTIVIDAD
FRUTICULTURA

PROHEXADIONA DE CALCIO, NITROGENO Y RAYADO DE RAMAS EN
EL CRECIMIENTO DE BROTES VEGETATIVOS Y FLORACION DE
OTONO DE LIMA PERSA

ALEJANDRO LOYO GARCIA

TESIS
PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS

MONTECILLO, TEXCOCO, EDO. DE MEXICO
2010



La presente tesis titulada: “PROHEXADIONA DE CALCIO, NITROGENO Y
RAYADO DE RAMAS EN EL CRECIMIENTO DE BROTES VEGETATIVOS Y
FLORACION DE OTONO DE LIMA PERSA” realizada por el alumno Alejandro
Loyo Garcia, bajo la direccion del consejo particular indicado, ha sido aprobada

por el mismo y aceptada como requisito parcial para obtener el grado de:
MAESTRO EN CIENCIAS

RECURSOS GENETICOS Y PRODUCTIVIDAD
FRUTICULTURA

CONSEJO PARTICULAR

CONSEJERO:

Dr. Alffedo Lépez Jiménez

Dr. Angel Villegas Monte

y 4

Dr. Alejandro F. Barrientos Priego

ASESOR:

Montecillo Texcoco, México, agosto de 2010



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Alfredo Lépez Jiménez por su confianza, amistad y su valiosa colaboracién en la

direccién del trabajo.

Al Dr. Angel Villegas Monter por sus ensefianzas, su disponibilidad y sugerencias en el

trabajo de campo, asi como sus comentarios en la revision del articulo.

Al Dr. Alejandro F. Barrientos Priego por su confianza, sugerencias en la investigacion.

Al M.C David Jaen Contreras por su colaboracién en los analisis de laboratorio, su

amistad y el apoyo que me brind6 en todo momento.

Al Sr. Arturo Lépez Veloz por su disposicion y ayuda para el uso de material y equipo de

laboratorio.

A los profesores de la Especialidad de Fruticultura por su amistad y ensefianzas.

Al personal administrativo de la Especialidad de Fruticultura por su disposicién y amistad.

Al pueblo de México que a través del CONACYT me brind6 el apoyo econdémico para

realizar mis estudios.

A todas las personas que apoyaron la realizacién de mi maestria y que involuntariamente

Nno mencioné.



DEDICATORIA

A mis padres Donato Loyo Martinez y Melita Garcia Cessa por darme la vida, carifio y

apoyo en todo momento.

A mi hermano Enrique por su apoyo en todo momento.

Con mucho carifio para mi novia Hever Rincén Croda, por su amor, comprension, apoyo y

tolerancia en los momentos mas dificiles.

A mis abuelos, tios y primos, mis recuerdos con carifio.

A mi amigo José Vicente Retureta Hernandez por su amistad, comprension y apoyo

moral.

A mis amigas Elisa del Carmen Martinez Ochoa y Maria Emma Morales Gutiérrez por su

amistad y apoyo incondicional en todo momento.



CONTENIDO
LISTA DE FIGURAS . .ottt ettt e e e e e e e e aeaab e e e e e aeeenenes iv
LISTA DE CUADROS. ... ettt e e e e e e e e et s s e e e e eeeeeeaaasanneeeesnees Y
RESUMEN . ..ottt e e e et ettt et e e e e e e e e eenrrbbaa e e e e e snneas Vi
A B ST R A C T e e ettt e oo e et ettt b e e e e et e bbb a e e e eeabb s vii
[. INTRODUCCION GENERAL....coeittiiiie ettt e e e 1
1. REVISION DE LITERATURA .....oovii ittt ettt st ete e aeneste e eaean e 3
2.1 FIOracCion de [0S CHIICOS. .. ..uuuiiiieeiiiiiiiiiie ettt e e e 3
2.2 Factores que promueven la FIoracion............ccccoccciiiiiiiiiiiniiiveannnannes 4
2.2.1 CarbONIAraOS. ... .ueiiieeeiiiiie et 4
2.2.2 Reguladores de Crecimiento...........cccoeeeeeeeeiiiiee e, 5
A B =T 010 1= = L] - U 5
2.2.4 Humedad del SUEIO........ccoiiiiiiiiiicc e 6
2.2.5 Carga de frULOS.......ci i e e 6
2.3 Practicas para Estimular Floracion en CitriCOS..........ccccvvvveeeiiiiiiiiiiiiee e 7
2.3. 1 ESrES NIAICO. ... ittt 7
2.3.2 ANMITATO. ... 8
2.3.3 Aplicacion de reguladores de crecimiento...........ccccceeeeeeeeeeeeeeeeee e, 9
2.3.4 Fertilizacion al SUEIO.............eveiiiiiiiiiiiiie e 11
2.3.5 Fertilizacion foliar............oouuiiiiiiie e 11
2.3.5. 1 UF@a8...ceeiieeiiiiiiiiiieeiiee ittt 12
2.3.5.2 NIEFALOS. ...eeeeeteee ettt 12
2.3.6 POOA. ... 13
HI. EXPERIMENTO L.ttt ettt e e et e e e e e e e eeerana s 14

G 70 A [ 0] Ao Yo [W o o310 1 o TR 14



G T O o] =1 110 1= 15
LB HIPOTESIS. ..ttt e e 15
4. MATERIALES Y METODOS. ...ttt e e e ae e 16
4.1 Sitio EXPErMENTAL.........ouiiiiiiiie i 16
4.2 Material VEgeTAtiVO. .......uuuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiieiiuerererreerresreesseesrrssarrrrerrrrrsrersrssrrrerreeeee. 16
4.3 MANEJO AeI HUBITO. ...t e e 16
N I = 1 41T (0 1 TP PPPTPPRRPPR 17
R SR 1= g (o =t o =T T 1= | = | 18
4.6 Variables EValUOas.............uuviiiiiiiiiiiiiiiie e 18
4.6.1 Aumento en longitud de brotes...........ccccoeviiii 19

4.6.2 NUMEro de entrenUUAOS. ........ccoiiiiiieriiiiiee e 19

4.6.3 NUMEI0 d€ flOreS.....ceiiiiiiiiiiiiiiee e 20

4.6.4 Concentracion de almidon en brotes...........cccccovviieeiiiiie i 20

4.6.5 Concentracion nutrimental en hojas..........ccccccviiiiiiiieeeeiiieeeeen 20
4.6.5.1 NItrOQgENO0.....ccciiiiieeiiee 21

4.6.5.2 FOSTONO.....ceiiiiiiieiie ettt e 22

4.6.5.3 POLASIO. ......eviiieiiiiiee et 22

4.6.5.4 CalCIO.....curiiiiiiie i 22

4.6.5.5 MAGNESIO. ..ccciiiiiiiiiiiiie et 22

4.7 ANAIISIS @StAAISICO. .....ciuiiiiieiiiiii e 23
5. RESULTADOS Y DISCUSION.......coooviiiticieeeee sttt ete st eaenene s 24
5.1 Aumento en Longitud de Brotes........ccoocoiiieiiiiiiivinieeenr e 24
5.2 NUMEro de ENtrenUAOS. .........uviiiiiiiiieeiee e 26
5.3 NUMEIO 0 FIOIES... .ottt e e e 27

5.4 Concentracion de AImidOn €N BrotesS. ... oo 29



5.5 Concentracion Nutrimental €N HOJaS..........oocuviiiiieeeeiiiiiieeeeee e 31

6. CONCLUSIONES. ... .ot e ettt e e e e e e ettt bb e e e e e e eeeesbennnns 33
VI EXPERIMENTO 2.ttt e e e e e e e e aaba e 34
7L INETOTUCCION. ...ceeiiiii ettt ettt e ettt e e snbb e e e e e nnneeas 34

7.2 ODJEUIVOS. ... ————— 35

ARSI o 11010 (=] TP PPPRTPPR 35

8. MATERIALES Y METODOS. ...ttt ettt a e e e e e aaana s 36
o T AV = T g =T o I [ I 1W< o 36

8.2 TralAIMIENTOS. ...cei ittt e et e e e e e e et e e e e e e e annanes 36

8.3 DiSEN0 EXPEriMENTaAl..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieseeeeereesrseereereeeereeseresrererrerrerrreereees 37

8.4 Variables Evaluadas. ... 38

8.4.1 NUMEI0 de DIrOtES.......uuviiiiiieiiiiiiii et 38

8.4.2 INICIacion floral.............ocueiiiiiiii e 38

8.4.3 NUMEIO de flOreS.....ccoiiiiiiiiiiee et 39

8.4.4 AMAITE dE fIULO......coiiiiiiiiiiiii e 39

8.5 ANAIISIS EStAdiSHICO. ....cciuiiiiiiiiiiie e 39

9. RESULTADOS Y DISCUSION. ......ooviiiecie ittt n e 40
9.1 NUMEIO d€ BrOteS. ...ttt 40

9.2 INICIACION FIOTAL........eeiiiiieiiie e 42
9.3 NUMEI0 d€ FIOIES.......eiiiiiiiiiiieeie et 46

9.4 AMAITE T8 FIULO. ....eiiiiiiiiiiit ittt e e e e e e e eeeens 48

10. CONCLUSIONES. ... et e e ettt e e e e e e e ee bbb e e e e eaeeeees 50
XI LITERATURA G T A DD A ettt e e e e e e ee e e s 51

APENDICE . ....oe oottt e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e 66



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Aumento en longitud de brotes del 24 de septiembre y 19 de noviembre de

2007 por efecto de tratamientos. Barras con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).........cuuriiiiiiiiiiiiieiiieeieeeeeee e

Figura 2. Naomero de entrenudos del primer (agosto 2007) y segundo (enero 2008)

flujo vegetativo de lima Persa por efecto de tratamientos, los valores

son medias x error (N=10) eStANAr............ceevviiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeee e,

Figura 3. Fenologia de lima Persa en el periodo 2007-2008 en Cuitlahuac, Ver.
Figura 4. Namero de flores en 10 brotes de lima Persa por efecto de tratamientos,

los valores son prueba de medias. Barras con la misma letra no son

significativamente diferentes (Tukey, 0.05)........cccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiccccccce s

Figura 5. Concentracion de almidén en brotes de lima Persa en dos fechas

de muestreo (24 de septiembre y 28 de diciembre de 2007)........cccceeeeveeiennnnes

Figura 6. Nimero de brotes promovidos por la poda del 3 de julio y 13 de

agosto del 2008 en CUuitlaNUAC, VEr.........uuuuuuiiiriiiiiiiieiiieeiieeeieeieeeeaeeeeeeeeeeneeenes

Figura 7. Meristemo vegetativo apical de brote de lima Persa del tratamiento

5 muestreado el 26 de diciembre de 2008 en Cuitlahuac, Ver............ccoccuvn....

Figura 8. Meristemo vegetativo apical de lima Persa del tratamiento 2 muestreado

el 10 de enero de 2009 en CUitlahUac, VeTI......coueiieeiiiie e

Figura 9. Numero de flores por efecto de la fecha de poda, de aplicacion de

Pro-Ca, de rayado de ramas y la interaccién de los tres factores....................

Figura 10. Fenologia de lima Persa (Citrus latifolia Tan.) / 'Volkameriana' (Citrus

volkameriana Ten. & Pasq.) en el periodo 2008-2009 en Cuitlahuac, Ver......

Figura 11. Porcentaje de frutos amarrados por tratamiento.............ccccceevvviieiieeereeeninnnn,



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Tratamientos y fechas de aplicacion a arboles de lima Persa en

CUuitlanUuacC, VEr., 2007 .......ccuuuiieiiiiiieeeiee ettt 17
Cuadro 2. Numero y longitud de brotes evaluados en 10 brotes del flujo de

agosto de lima Persa en enero de 2008............ccooeeiiiiiiie e 26
Cuadro 3. Concentracion de N, P, K, Cay Mg en hojas de lima Persa en dos

fechas de muestreo (24 de septiembre y 28 de diciembre), en

CUITIANUAC, VT ....eiiiiiiiii et 32
Cuadro 4. Tratamientos y fechas de aplicacién a arboles de lima Persa,

€N CUIIANUAC, VI ...ttt e et e e e e e s e e e s 36
Cuadro 5. Fase del meristemo apical de yemas terminales de lima Persa del

muestreo del 26 de diciembre de 2008 y 10 de enero de 2009 en

CUIIANUAC, VBT ....ciiiiiiiiie ettt 45



Vi

RESUMEN
En el estado de Veracruz, Méx. existen humerosas plantaciones de lima Persa injertado
sobre limon Volkameriano (Citrus volkameriana Ten. y Pasq.) que es un portainjerto
vigoroso, por ello, el crecimiento de los arboles se controla para aumentar su eficiencia,
mejorar la produccion y producir fruta en épocas de temporada baja para aprovechar los
altos precios de venta en el mercado nacional. El objetivo del presente trabajo fue
incrementar la floracion en brotes de otofio en los meses de octubre y noviembre
mediante la aplicacién de podas, un retardante del crecimiento, fertilizaciones foliares
nitrogenadas y rayado de ramas. El estudio se hizo en arboles de lima Persa de siete
afios de edad. Dos experimentos fueron realizados, en el primero, se aplicé en diferentes
fechas de 2007 los tratamientos con prohexadiona de calcio (500 mg L™), urea (10 g L™),
nitrato de calcio (10 g L") y rayado de ramas. La floracién no se adelanté con los
tratamientos ya que se presentd a principios de diciembre, sin embargo se incrementé el
namero de flores en los 10 brotes muestreados por arbol siendo el mejor tratamiento la
aplicacion de prohexadiona de calcio combinado con urea aplicada el 15 y 30 de
noviembre y rayado de ramas (18.6 flores). Por otro lado, prohexadiona de calcio inhibi6
el crecimiento en longitud del brote 54 % con dos aplicaciones y 62 % con tres
aplicaciones respecto al testigo. El segundo experimento fue en 2008, con el objetivo de
adelantar la fecha de floracion en octubre y noviembre, se evalu6 dos fechas de poda, y
aplicacion de prohexadiona de calcio (500 mg L™) y de rayado de ramas. Se presentd
mayor numero de brotes vegetativos con la poda realizada en agosto (30.2) que la de julio
(24.6); la antesis en brotes de otofio evaluados fue el 17 de enero de 2009, no se
identificé el momento de la iniciacién floral, sin embargo se reporté aumento en el nimero
de flores en 10 brotes (13) con los tratamientos de poda de julio combinado con

prohexadiona de calcio y rayado de ramas.
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ABSTRACT

In the state of Veracruz, Mexico, there are many Persian lime budded on 'Volkamer' lemon
(Citrus volkameriana Ten. y Pasq.) plantations that require their production to be controlled
to increase efficiency, reduce costs and produce fruit out of season, so that producers can
obtain higher selling prices in the national market. The aim of this study was to increase
the autumn flowering shoots in the months of October and November by the application of
pruning, growth retardants, foliar fertilization and girdling. The study was conducted in
Persian lime trees seven years old, the research was divided into two experiments: the
first was applied at different dates during 2007 prohexadione-calcium (500 mg L™)
combined with urea (10 g L -1), calcium nitrate (10g L-1), and girdling. Treatments did not
reduce time to Flowering and it happened from the first week of December in the sprouts
evaluated. However, the number of flowers increased and the best results were obtained
with the treataments of two applications of prohexadione-calcium combined with urea
applied on 15™ and 30™ of November and girdling (18.6 flowers) while the control produced
0.4 flowers only. Two applications of prohexadione-calcium reduced the sprout length in
54 % and three applications 62 % respectaly compared with the control. The second
experiment was in 2008, with the objetive to advantace the flowering date was evaluated
two times of pruning, foliar applications of prohexadione-calcium (500 mg L) and girdling.
The best time of pruning to generated more vegetative shoots was the August (30.2) than
in July (24.6). Flowering was presented on 17" January of 2009, did not identify the time of
floral initiation, but with the treatements of pruning in July combined with prohexadione-

calcium and girdling reported increase in the number of flowers in 10 shoots (13).



l. INTRODUCCION GENERAL

La lima Persa o limon sin semilla, conocido en otros paises con los nombres de limon
Persa o Tahiti es un frutal que se cultiva en México ocupando 58 mil hectareas de
superficie (SIAP-SAGARPA, 2008), donde crece, florece y fructifica la mayor parte del
afio. Sin embargo, el periodo de mayor cosecha se registra en el periodo de mayo a
octubre y el de menor produccion se extiende de enero a marzo (Curti-Diaz, 1996), por lo
tanto el precio de la fruta en este ultimo periodo es mucho mayor que en el resto del afio,
esto crea la necesidad de madificar el manejo del cultivo para intensificar la floracién en
los meses de octubre y noviembre, y que al amarrar los frutos, se incrementara la

produccion teniendo como consecuencia mejoras para el productor.

Existen varios antecedentes en citricos donde sefialan el efecto de algunas practicas
culturales para estimular iniciacion floral, sin embargo aunque se encuentran resultados
satisfactorios en naranja y mandarina, la lima Persa enfrenta grandes retos debido a las
diferentes condiciones ambientales donde se cultiva y a las varias épocas de floracion que

presenta al afo.

La iniciacion floral es el primer cambio fisico que presentan los meristemos vegetativos a
reproductivos, y se identifican con el aplanamiento del domo en el meristemo vegetativo
(Agusti, 2004). Conocer el momento cuando ocurre la iniciacion floral, permite analizar
cudles son los tiempos, factores ambientales o culturales que provocan que la induccién
floral se presente. Se ha demostrado que la induccién floral esta influenciada por la

acumulacion de carbohidratos (Goldschimidt et al. 1985), disminucién de la concentracion



de acido giberélico (Monselise y Halevy, 1964) y bajas temperaturas (18°C) (Davenport,
1990). Por lo que una opcion viable en el manejo de la lima Persa para estimular la
iniciacion floral e incrementar la floracion en épocas de baja produccion es utilizar técnicas
de forzado que promuevan las condiciones mencionadas anteriormente, por lo tanto, se
plantearon dos experimentos; el primero consintié en aplicar un inhibidor de giberelinas
(prohexadiona de calcio), aspersiones foliares de nitrégeno (urea y nitrato de calcio) y
rayado de ramas en diferentes fechas para incrementar la floracion a finales de otofio; el
segundo, probar diferentes fechas de poda, aplicaciones de prohexadiona de calcio y

rayado de ramas para adelantar la floracion de lima Persa en brotes de otofio.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Floracion de los Citricos

En los citricos, el periodo de induccidn, iniciacién y diferenciacion de meristemos
vegetativos a reproductivos ocurre de dos a tres semanas antes de que se presente la
floracién (Borroto y Borroto, 1991). Las condiciones ambientales junto con el manejo del
frutal y la historia productiva del arbol determinan la época de brotacién, intensidad y

distribucion de las floraciones (Agusti, 2000).

La lima Persa (Citrus latifolia Tan.) es un frutal siempre-verde, el cual, en los climas
tropicales y en condiciones adecuadas de humedad, puede producir flores durante todo el
afo, sin embargo, estas se presentan en diferentes intensidades, concentrando los

periodos de maxima floracion en febrero-marzo y junio-agosto (Curti-Diaz, 1996).

En la region de Papantla, Veracruz, donde el clima es célido hiumedo con temperatura
media anual de 20.8 °C y precipitacion pluvial media anual de 1,160 mm, Rodriguez y
Juérez (1988) sefialan que en arboles de lima Persa ocurren hasta cinco brotaciones
vegetativas durante el afio, de las cuales cuatro presentaron floracion siendo la de mayor
abundancia en junio y julio. Por su parte Curti-Diaz (1996) indica que pueden existir de
cuatro a seis brotaciones florales siendo la de mayor abundancia en el periodo de enero

a marzo.



2.2 Factores que Promueven Floracion

Los citricos que se desarrollan en condiciones tropicales pueden presentar varias
floraciones al afio (Curti-Diaz, 1996). Este comportamiento se debe a las condiciones
climaticas, a la historia productiva y manejo del huerto asi como la genética del cultivar
(Curti-Diaz, 2009). Por otro lado investigaciones realizadas por Goldschimidt et al. (1985)
indican que la induccion de la floracion es influenciada por la acumulacion de
carbohidratos, disminucion de la concentracion de acido giberélico (Monselise y Halevy,
1964) y por efecto de bajas temperaturas (18°C) (Davenport, 1990). Estos y otros factores

que promueven la floracién en los citricos se abordan a continuacioén.

2.2.1 Carbohidratos

Las hojas maduras son necesarias para que ocurra la diferenciacion floral (Pimienta,
1985). Los carbohidratos se producen en las hojas como resultado de la fotosintesis
(Diaz, 2002) siendo la fuente de energia para la formacién de ramas, frutos y sitios de

demanda (Salisbury y Ross, 2000).

La diferenciacion floral en los citricos y el amarre de fruto se ha relacionado
directamente con altas concentraciones de carbohidratos presentes en la planta
(Goldschmidt y Golomb, 1982). Lovatt et al. (1988) encontraron correlacion positiva entre

el nimero de brotes florales y el nivel de carbohidratos en hojas de naranjo.



2.2.2 Reguladores del crecimiento

La induccién de la floracion esta relacionada con cambios en los niveles de los
reguladores de crecimiento enddgeno. Se ha reportado que la giberelinas inhiben la
induccién de la floracion provocando escasa diferenciacion floral (Monselise et al., 1972)
mientras que la aplicacion de retardantes del crecimiento como el PBZ incrementan la

densidad de las flores (Gonzalez y Borroto, 1987; Santos et al., 2004).

2.2.3 Temperatura

En las zonas subtropicales la induccién de la floracion en los citricos esta asociada a
un periodo de bajas temperaturas (8-15 °C) (Southwick y Davenport, 1986; Lovatt et al.,
1988) factor que se puede relacionar como una condicion parcial de estrés debido a que
la floracién es favorecida al detener el crecimiento del sistema radical por el efecto de las
bajas temperaturas limitandose indirectamente el nivel enddégeno de giberelinas en la
copa (Goldschmidt et al., 1985). Sin embargo, no solo los niveles de hormonas presentan
efectos. La respuesta de los citricos a bajas temperaturas (15 a 18 °C por ocho horas en
el diay 10 a 13 °C en 16 horas por la noche) genera cambios quimicos en compuestos
nitrogenados y almidén en los arboles, estos cambios influyen positivamente en la

induccion floral (Diaz, 2002).

En naranja ‘Valencia’ (Hall et al., 1977) reportan que al mantener frio el suelo y
temperatura del invernadero a 20/15 °C (dia/noche) la floracién se presenta con mayor

densidad que los arboles tratados con temperaturas célidas (30/15 °C, dia/noche).



2.2.4 Humedad del suelo

La falta de humedad en el suelo es un factor que promueve floracion ya que se
produce cambios en el contenido de nitrdgeno amoniacal en las hojas, el cual aumenta en
comparacion con el encontrado en arboles con riego (Diaz, 2002); Se ha demostrado que
someter a los citricos a la ausencia de humedad por 30 o 45 dias se promueve floracion
a los 10 dias posteriores al primer riego (Borroto et al., 1981). Esto sugiere que en tales
condiciones otro factor o compuesto es limitante para promover la induccion floral (Diaz,

2002).

En condiciones tropicales uno de los factor inductores de la floracion es el estrés
hidrico; este regula la época, la intensidad, la duracién y distribucién de la floracion
(Davenport, 1990). Como lo reportan Southwick y Davenport (1986) al mantener arboles
de lima Persa a -2.0 MPa por 90 dias se promueve floracion dos semanas después de

aplicar riego.

2.2.5 Carga de frutos

La presencia excesiva de frutos en los arboles tienen efecto negativo en la induccion
floral debido a la competencia de metabolitos (Diaz, 2002). Observando el
comportamiento del naranjo Moss (1971) reporta que ramas con frutos inhiben la
produccién de flores en yemas laterales. Sin embargo no solo es el efecto del fruto si no
también la presencia de semillas que sintetizan las giberelinas que son traslocadas hacia

los meristemos manteniéndolos vegetativos (Monselise, 1973).



2.3 Practicas para Estimular la Floracion en Citricos

El obtener frutas fuera de la temporada normal de su produccion, empleando practicas
de produccién forzada para estimular floracion, representa la opcién mas adecuada para
extender el periodo de cosecha de los frutales y comercializar con mayores ventajas

economicas en los mercados nacionales e internacionales (Becerril y Rodriguez, 1989).

2.3.1 Estrés hidrico

La induccion del estrés hidrico o sequia es importante en los arboles frutales, ya que
estd relacionado indirectamente con la induccidn floral al alterar procesos fisioldgicos tales
como la divisién y elongacion celular (Acevedo et al., 1971), sintesis de ABA (Cornish y
Zeevaart, 1984), apertura estomatal (Henson et al., 1989), asimilacion de CO, (Robinson

et al., 1988), y acumulacion de carbohidratos (Handa et al., 1983).

La sequia puede inducir la floracién, debido a la inhibicién del crecimiento de la raiz
seguido por cambios en el balance hormonal del arbol (Nir et al., 1972). Las plantas
sometidas a sequia realizan ajuste osmdético, que les permite sobrevivir sin gasto de
energia (Hsiao, 1973). Conforme el estrés hidrico se acentla, hay una reducciéon en la
concentracion de almidon y sacarosa, mientras que los azucares como el sorbitol y

glucosa se incrementan (Wang y Stutle, 1992).

Para promover floracién en los citricos el estrés hidrico debe durar aproximadamente
un mes, variando en ocasiones por las condiciones climaticas y las caracteristicas fisicas

del suelo (Barbera et al., 1985). Tal y como se demostré aplicando estrés hidrico en



plantas de uno a dos afios de edad de lima Persa injertada en Citrus macrophylla bajo
invernadero, en esta condicion Southwick y Davenport (1986) reportaron desarrollo de
brotes florales (93.1 a 93.5%) dos semanas después de haber mantenido el arbol a -3.5

Mpa por 4 o 5 semanas.

2.3.2 Anillado

El anillado de ramas o tallo en frutales perenifolios es una préactica antigua usada para
manipular el crecimiento vegetativo del arbol, la floracién y el desarrollo del fruto (Davie et

al., 1995).

El anillado consiste en la remocién de corteza del tallo o rama en forma de anillo; lo
anterior provoca bloqueo temporal de traslocacion de los fotosintatos de las hojas a la raiz
y resulta en la detencion del crecimiento y acumulacién de carbohidratos y hormonas en
los tejidos situados arriba de la incision (Schaper y Chacko, 1993; Davie et al., 1995;
McNeil y Parsons, 2003; Urban et al., 2004; Mostafa y Salch, 2006). Sin embargo esta
practica puede causar efectos adversos como la caida de flores y frutos, formacién de
frutos pequefios, muerte de ramas y arboles (Ariza et al., 2004). Agusti (2000) menciona
que el tamafio del anillo puede variar segin el ancho de la corteza extraida que en
general es mayor a 2 mm, una variante del anillado es el rayado de ramas o tallo que
tiene la ventaja de que produce menor dafio debido a que solo se realiza un corte de 1
mm de ancho alrededor de toda la rama sin la extraccién de un anillo de corteza, por lo

gue cicatriza con mayor facilidad.



La eficacia del anillado, en citricos, depende de la edad fisioldgica de los brotes y
época en que se realiza (Simdes et al.,, 1999). En naranjo ‘Salustiana’ y mandarino
‘Satsuma’, Agusti (1988) observé que el rayado aumenta la floracion, y que la época
influye en la respuesta para el hemisferio norte, siendo a fines del mes de julio y durante
el mes de agosto para el hemisferio norte la época en donde se obtiene el mayor aumento
de floraciébn. También observé que el rayado en verano reduce el niumero de brotes

vegetativos en ambas especies cuando se incrementa la floracion con el rayado.

2.3.3 Aplicacioén de reguladores de crecimiento

La aplicacion de reguladores de crecimiento puede afectar procesos fisiol6gicos de las
plantas, como la brotacién vegetativa. El etefén aplicado al follaje a fines de enero y
principios de febrero, usando las dosis de 500 y 1000 pL L™, incrementé el nimero de
yemas vegetativas, mixtas y florales en naranjo ‘Valencia Late’ lo anterior promovidé un
incremento en la produccion de frutos (Gonzalez y Borroto, 1987). Espinoza y Almaguer
(1992) promovieron brotacion vegetativa y floral en lima Persa a los 40 dias de haber
aplicado 500 pL L™ de etefén a finales de octubre. Por su parte Curti-Diaz et al. (1997)
usando Ethrel a 500 puL L™ asperjado a principios de septiembre no encontraron
respuesta en el nimero de yemas florales correspondientes a la produccion de frutos en

invierno.

En citricos, AG; rompe el letargo de las yemas vegetativas asperjando en cualquier
época del afno (Cooper y Peynado, 1958). Curti-Diaz et al. (1990) aplicaron AG; a la dosis
de 25 mg L™ a arboles de naranja el 12 y 26 de diciembre esto retrasé la brotacion de

yemas florales de invierno. Cuando las giberelinas se aplican a los citricos cerca de la
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época en la cual se empiezan a diferenciar las yemas florales, se reduce
considerablemente la cantidad de flores formadas, debido a que las giberelinas
promueven el crecimiento vegetativo e inhiben la induccién floral (Davenport, 1990; citado

por Santos et al., 2004).

La utilizacion de fitorreguladores antagonicos a la sintesis de giberelinas tienen como
objetivo promover la floracién en los citricos (EI-Otmani et al., 2000). Se ha demostrado
que el reducir los niveles de giberelinas son pre-requisitos para la formacion de flores en
citricos (Guardiola et al.,, 1982). Uno de los fitorreguladores mas utilizado es el
Paclobutrazol o PBZ (Rademacher, 2000) que junto con bajas temperaturas (16°C)
incrementan la floracion hasta en 214% con concentraciones de 819 mg L™ (Monteiro da
Cruz et al., 2008). Recientemente, se ha reportado a la Prohexadiona de calcio (Pro-Ca)
como un biorregulador que actia inhibiendo la biosintesis de giberelinas sin toxicidad y
que tiene una persistencia limitada de cuatro semanas (Evans et al., 1997; Fallahi, 1999;
Greene, 1999). Aunque su mecanismo de accién no esta definido totalmente desde el
punto de vista hormonal endégeno (Costa et al., 2004). En un estudio realizado en citricos
(Citrus paradisi cv. Duncan, C. reticulata Blanco cv. Sun Cha Sha, C. macrophyla, C.
aurantium, C. paradisi x Poncirus trifoliata y C. paradisi injertado en Smooth Flat Seville)
por Stover et al. (2004) reportan que dos aplicaciones de 500 mg L™ de Pro-Ca, a pH 3.5
a intervalos de cuatro semanas redujeron el crecimiento de todos los brotes vegetativos

en los primeros tres meses, la inhibicién de la longitud de los brotes fue de 40 %.

La Pro-Ca es un inhibidor de dioxigenasas, y tiene gran actividad como retardante de
crecimiento interfiriendo con la biosintesis de giberelinas (Winkler, 1997; Buban et al.,

2004). La inhibicién de la sintesis de giberelinas mediante la Pro-Ca parece es el
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resultado de la competencia por el sitio activo de las enzimas hidrolasas, involucradas
en la etapa final de la sintesis de giberelinas (Costa et al., 2004). En esta sintesis, la
Pro-Ca actua en la hidroxilacion 3. Como consecuencia de esto, se reducen los niveles
de GA; (activa), lo que conlleva a la acumulacién de su precursor GAy (inactiva) (Evans

et al., 1997).

2.3.4 Fertilizacion a suelo

La productividad de los arboles tiene relacion directa con la nutricibn adecuada para
que los procesos bioquimicos esenciales ocurran de manera normal (Diaz, 2002). En
Veracruz Curti-Diaz et al., (1997) encontraron que al aplicar 97 g de N al suelo en dos
periodos (28 g en abril y 69 g en mayo) incrementaron 2.1 t ha™ la cosecha de naranja en
julio mientras que en al afio siguiente lograron incrementar la produccién en 52%
aplicando 80 g de N en la segunda quincena de mayo. Mientras que en lima Persa Curti-
Diaz (2009) incrementé la produccion de invierno en 106 % fertilizando con 800 g de N
por arbol (320 g en enero y 480 g en agosto) junto con el despunte de brotes en el mes de

mayo.

2.3.5 Fertilizacion foliar

Las aspersiones de nutrimentos minerales dirigidas al follaje brinda un método de
suministro en estados criticos de deficiencias son 30 veces mas rapidas y eficientes que
el método de aplicacién al suelo, sin embargo el periodo de efecto es temporal (Lovatt,
2000). Gomez et al. (1994) observaron una respuesta muy satisfactoria de los citricos a

las aspersiones foliares de nutrimentos. Albrigo (2004) encontré que el nitrégeno y potasio
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son importantes para la induccion floral de los citricos. Los fertilizantes que se han usado

con éxito son:

2.3.5.1 Urea

El nitrogeno, es importante para la induccién floral de los citricos. (Albrigo, 2004)
Aplicaciones foliares de urea en solucion con agua al 1.6 % en julio estimulan la iniciacion
e intensidad floral en mandarina ‘Clementina’ (EI-Otmani, 2004). Acosta et al., (1993)
encontraron incremento de NHsNH," en hojas aplicando urea (0.1 kg planta™®) con bajo
contenido de biuret en toronja ‘Marsh’. Resultados similares reportaron Ali y Lovatt (1994)
quienes ademas encontraron correlaciones positivas entre los niveles de compuestos de
N como poliaminas y NHs;NH," en hojas, de ahi que ambos se pueden considerar como

indicadores de la magnitud de la floracion.

2.3.5.2 Nitratos

Realizando aspersiones foliares de KNO; disuelto en agua al 6 %, Medina-Urrutia y
Alcalde-Blanco (1993) reportaron que tres aplicaciones a intervalos de 15 dias, a partir de
septiembre hay promocién de brotes vegetativos y florales de limén mexicano a los 30
dias. Se sugiere que el KNO; interviene en la formacion de la metionina, aminoacido
precursor del etileno que es una hormona involucrada en la floracién (Maiti et al. 1972,

citado por Cardenas y Rojas, 2003)

En la actualidad, el KNO3z es usado comercialmente para el adelanto de la floracion en

mango y citricos. Sin embargo, este producto es caro y de venta restringida. Rojas (1996)
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demostré que en mango ‘Haden’, el nitrato de calcio [Ca(Nog),] provoca efecto de
induccidn e intensidad floral similar al KNO3, sin embargo el KNO; aplicado al 6 % es mas

efectivo que el Ca(Nos), en la misma dosis.

2.3.6 Poda

La poda de fructificacion permite mejorar la distribucién de nutrimentos entre las
ramas, permitiendo el crecimiento y desarrollo de nuevos flujos vegetativos los cuales son
sitios potencialmente reproductivos (Agusti, 2000). Experimentos realizados en Citrus
aurantifolia Swingle, Ghawade et al. (2002) reportan que los brotes laterales promovidos
por despuntes o podas presentaron mas del 80% de floraciébn en comparacién con los
apicales. En experimentos de despunte de brotes vegetativos de lima Persa realizados en
Papantla, Ver. Curti-Diaz, (1996) observd que podar entre los meses de marzo a julio se
promueve el crecimiento vegetativo a los 30 dias después de haber realizado la practica,
mientras que despuntes de brotes entre octubre y noviembre no generaron brotes
vegetativos. Sin embargo, el mismo autor sefiala que el nimero de frutos presentes en el
arbol influye directamente en la brotacidn vegetativa; la abundancia de frutos reduce la

intensidad de brotes vegetativos inducidos por la poda.
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[ll. EXPERIMENTO 1

3.1 Introduccién

En Veracruz, Méx., la cosecha de lima Persa durante los meses invierno es la mas
escasa del afio, debido a la baja produccién de flores que ocurren en los meses de
octubre a diciembre. Estas floraciones estdn determinadas en un lugar por condiciones

ambientales y el manejo del huerto que influyen en la produccién todo el afio.

En la actualidad existen alternativas para solventar el problema de baja produccién en
algunos frutales en épocas especificas mediante el uso de técnicas de forzado como el
estrés hidrico, defoliaciébn y aplicacion de reguladores de crecimiento, entre otras
practicas, permitiendo obtener fruta de calidad fuera del periodo de estacionalidad de la
cosecha, sin embargo, estas no siempre presentan el mismo efecto en intensificar
floracién, debido a que los frutales responden diferente a las condiciones ambientales

donde se encuentran.

Tomando en cuenta que Curti-Diaz (2009), incremento floracién y produccion de frutos
en febrero y marzo con aplicaciones de urea al suelo en dos fechas y el despunte de
brotes en mayo, junto con la acumulacién de carbohidratos y detencion del crecimiento
por efecto del anillado de ramas que incrementa las floraciones en citricos (Goldschimidt
et al., 1985; Erner, 1988), se plantea el siguiente experimento con el objetivo de conocer
los efectos del inhibidor de giberelinas prohexadiona de calcio, que al reducir el tamafio
de los brotes e inhibir giberelinas, junto con las aplicaciones foliares de urea y nitrato de
calcio en diferentes fechas y el rayado de ramas se podra incrementar la floracién en

otono de lima Persa en Cuitlahuac, Ver.
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3.2 Objetivos

e Evaluar el efecto de prohexadiona de calcio, urea, nitrato de calcio y rayado de

ramas en el momento que ocurre la floracién de lima Persa.

e Conocer el efecto de prohexadiona de calcio, urea, nitrato de calcio y rayado de

ramas en la inhibicién de longitud de brotes vegetativos de lima Persa.

e Conocer el efecto de prohexadiona de calcio, urea, nitrato de calcio y rayado de

ramas en la produccion de flores en brotes vegetativos del flujo de otofio.

3.3 Hipétesis

e La prohexadiona de calcio reduce el crecimiento longitudinal de los brotes

vegetativos de lima Persa.

¢ La aplicacion de prohexadiona de calcio, urea, nitrato de calcio y rayado de ramas
en arboles de lima Persa incrementan el nimero de flores en brotes vegetativos

de agosto.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Sitio Experimental

El experimento se llevo a cabo en el municipio de Cuitlahuac, Ver., Méx., en un huerto
comercial ubicado a 18°47'13.43”"N y 96°41°52.90”0, y altitud de 318 m. En este lugar el
clima es célido-seco, la temperatura promedio anual es de 25.2 °C y la precipitacion
media anual de 2612.2 mm (INAFED, 2005). Este experimento se realiz6 de 2007 a

2008.

4.2 Material Vegetativo

Se utilizaron arboles de siete aflos de edad de lima Persa (Citrus latifolia Tan.),
injertados en limon Volkameriano (Citrus volkameriana Ten. y Pasq.), plantados a
distancias de 6 x 7 m y en suelo: franco con pH de 6.3, profundidad de 3.5 m y pendiente
menor de 2 %.

El estudio consta de dos experimentos cuyas caracteristicas se indican a continuacion.

4.3 Manejo del Huerto

Los éarboles fueron podados del 13 al 17 de agosto de 2007 haciendo aclareo y
despunte de brotes. La fertilizacion via suelo se realizé en la segunda semana de
septiembre, aplicando 14 g N,28g P,34g K y 100 g ZnSO, por arbol, las malezas
se controlaron manualmente con la frecuencia requerida. En promedio, cada 20 dias se

rego por el método de riego rodado durante los afios de estudio. Se presentaron



17

problemas de escama de nieve (Unaspis citri) en el mes de diciembre, la cual se control6

mediante la aplicacion de la mezcla de dimetoato (2.5 mg L™) y citrolina (1.5 mg L™).

4.4 Tratamientos

Cuadro 1. Tratamientos y fechas de aplicacion a é&rboles de lima Persa en

Cuitlahuac, Ver., 2007.

Rayado
Tratamientos Prohexadiona de calcio Urea Nitrato de calcio de
ramas
189 L™ 10g L™
1 25 Sep. y 15 Oct. 30 Oct. y 15 Nov. 30 Nov.
2 25 Sep. y 15 Oct. 15 Nov y 30 Nov. 30 Nov.
3 25 Sep. y 15 Oct. 30 Oct. y 15 Nov 30 Nov.
4 25 Sep. y 15 Oct. 15 Nov.y 30 Nov. 30 Nov.
5 25 Sep. y 15 Oct. 30 Oct. y 15 Nov.
6 25 Sep. y 15 Oct. 15 Nov. y 30 Nov.
7 25 Sep. y 15 Oct. 30 Oct. y 15 Nowv.
8 25 Sep. y 15 Oct. 15 Nov. y 30 Nov.
9 25 Sep. y 15 Oct.
10 25 Sep., 15 Oct. y 5 Nov. 20 Nov. y 5 Dic.
11 25 Sep., 15 Oct. y 5 Nov. 20 Nov. y 5 Dic.
12 25 Sep., 15 Oct. y 5 Nov.
13

Las aspersiones foliares se realizaron a las de 7:30 hrs. con una aspersora manual de

20 L, hasta cubrimiento total de las hojas del arbol, en las siguientes dosis:

Prohexadiona de calcio (Pro-Ca). Se aplic6 7.2 g de producto comercial Apogee®

disueltos en 4 L de agua por arbol (equivalente a 500 mg L™ de i.a.). El pH de la solucién

fue de 4, este se ajustdé con el producto comercial Dap-Plus® que ademas es un

adherente y surfactante. La primera aplicacién se realizé cuando los brotes, promovidos

por la poda realizada en agosto, median aproximadamente 15 cm de longitud, el nUmero y

fechas de aplicacion se indican en el Cuadro 1.
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Urea y nitrato de calcio. Se asperjaron soluciones de 40 g de urea (10 g L™ de
Nitrocel-45®) o 40 g de nitrato de calcio (10 g L™ de Ultra-Sol Calcio®) por arbol, ambos
fertilizantes fueron disueltos en 4 L de agua, el pH se ajusto a 6 con el producto comercial

Dap-Plus®. El nimero y fechas de aplicacién se indican en el Cuadro 1.

Rayado de ramas. De cada arbol se seleccionaron dos o tres ramas principales, a las
cuales se les realizé una incision de 1 mm de didmetro circundando la rama, 10 cm arriba

del punto de insercion con el tallo principal. Esta préactica se realizé el 30 de noviembre.

4.5 Disefio Experimental

Se utilizé el disefio completamente al azar con 12 tratamientos mas un testigo y
cinco repeticiones para un total de 65 arboles. La unidad experimental fueron 10 brotes
por arbol para las variables aumento en longitud de brotes, numero de entrenudos y
namero de flores; tres brotes para la variable concentraciéon de almidén en brotes y 30

hojas para la concentracién nutrimental.

4.6 Variables Evaluadas

En septiembre de 2007 se etiquetaron al azar 10 brotes vegetativos en crecimiento por
arbol, distribuidos en la periferia de la copa. En estos brotes se evaluaron las variables

aumento en longitud de brotes, nimero de entrenudos y nimero de flores.
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En el mismo mes se etiquetaron 50 brotes por arbol ubicados en la periferia del arbol
con las mismas caracteristicas que los anteriores para evaluar las variables:

concentracién de almidoén en brotes y concentracién de N, P, K, Cay Mg en hojas.

4.6.1 Aumento en longitud de brotes

El aumento en longitud del brote se determind con una cinta métrica, midiendo la
longitud de 10 brotes seleccionados, un dia antes de cada aplicacion de Pro-Ca: 24 de

septiembre, 14 de octubre y 4 de noviembre de 2007.

Se calcul6 el aumento en longitud obtenido restando la longitud promedio de 10 brotes

reportada el 4 de noviembre de 2007 menos la evaluada el 24 de septiembre de 2007.

En enero de 2008 se midi6é el nimero y longitud de los nuevos brotes que crecieron

exclusivamente sobre los 10 brotes marcados.

4.6.2 NUmero de entrenudos

El nimero de entrenudos se cuantific6é en las mismas fechas que el aumento en
longitud de brotes, contando los nudos formados en 10 cm del &pice a la base del brote.

De la misma manera se cont6 sobre los brotes de enero de 2008.
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4.6.3 NUmero de flores

El nimero de flores fue cuantificado en base al niumero de flores formadas en 10
brotes vegetativos marcados por arbol. El conteo se realizé cuando el 50 % de los brotes

evaluados present6 antesis (28 de diciembre de 2007).

4.6.4 Concentraciéon de almidén en brotes

La determinacion de almidén se hizo tres brotes, de los 50 marcados por arbol. De
cada brote se cortd 10 cm en el tercio medio de cada brote, la primera evaluacion se

realizé 24 de septiembre y la segunda el 28 de diciembre.

Los brotes se lavaron y enjuagaron con agua destilada, luego se secaron en una
estufa con aire circulante (70 °C, 48 h). Posteriormente se molieron en molino de acero
inoxidable. La concentracion de almidén se determiné por el método de Herrera y Huber

(1989).

4.6.5 Concentracién nutrimental en hojas

Se muestrearon al azar 30 hojas colocadas en la quinta o sexta posicion contando del
apice a la base de los 50 brotes marcados por arbol. En el caso de los arboles cuyas
ramas recibieron la practica de rayado, solo se muestrearon las hojas de brotes ubicados

en tales ramas.
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Se efectuaron dos muestreos, el primero fue antes de la primera aplicacion de Pro-Ca
(24 de septiembre) y el segundo cuando el 50 % de los brotes donde se evalué numero

de flores presentaron floracion (28 de diciembre).

En el laboratorio de nutricion de frutales de Fruticultura Campus Montecillo fueron
realizados los andlisis. Las hojas de los muestreadas se lavaron con agua comun y
enjuagaron con agua destilada, después se pusieron a secar en una estufa con aire
circulante (70 °C, 48 h). Posteriormente, las muestras fueron molidas en un molino de

acero inoxidable.

La liberacion de los elementos P, K, Ca y Mg, se hizo por medio de a extraccion
himeda, esta se logré una vez que las muestras desprendieron humo blanco y el

digestado se observé transparente.

4.6.5.1 Nitrégeno

La determinacién de nitrogeno foliar se realizé por el método Micro-kjeldahl (Bremer,
1965). El N se digesto a temperatura maxima de 340 °C hasta que las muestras tomaron

la tonalidad azul-verdoso claro.
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4.6.5.2 Fosforo

La concentraciéon de P se determind por el método del vanadato-molibdato amarillo
segun Chapman y Pratt (1973) en un espectrofotometro modelo Spectronic 20 de Bauch

& Lomb.

4.6.5.3 Potasio

El analisis de potasio se realizé por el método de fotometria de llama (Malavolta et al.,

1989).

4.6.5.4 Calcio

Las concentraciones de Ca se determinaron por espectrofotometria de absorcion

atomica (Bradfield y Spencer, 1965).

4.6.5.5 Magnesio

El andlisis de Mg se determiné por espectrofotometria de absorcién atémica (Bradfield

y Spencer, 1965).
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4.7 Andlisis Estadistico

Los datos fueron analizados mediante andlisis de varianza, y cuando hubo efectos
significativos se aplico la prueba de comparacién de medias de Tukey (a = 0.05),

utilizando el programa estadistico SAS version 9.0 (SAS, 2002).
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5. RESULTADOS Y DISCUCION

5.1 Aumento en Longitud de Brotes

La poda promovio el inicio del crecimiento vegetativo, el cual ocurrié aproximadamente
12 dias después de la realizacion, el crecimiento de brotes se detuvo a los 44 dias en

promedio.

El aumento en longitud de los brotes del 24 de septiembre al 19 de noviembre fue
significativamente diferente entre tratamientos (Tukey, 0.05) (Figura 1). La aplicacion de
Pro-Ca inhibié el crecimiento con la primera aplicaciéon, no teniendo efecto la segunda y
tercera aplicacion, segun se puede observar en el Cuadro 1a, en los tratamientos 9, 12 y
13; La diferencia con respecto al testigo fue 54 % (dos aplicaciones) y 62 % (tres
aplicaciones). El porcentaje de inhibicion no fue similar al que reportaron Stover et al.
(2004) quienes emplearon la misma dosis que en este estudio. También, Costa et al.,
(2004) al aplicar concentraciones de 125, 175y 250 mg L™* en brotes de manzano de
0.5 y 2 cm report6 inhibicion de crecimiento hasta en 84% en comparacion al testigo y
Basak (2004) aplicando 125 mg L™ inhibié 63% el crecimiento de brotes de manzano

‘Elstar’ /M9.

Las practicas de rayado de ramas Yy la solucion de urea o nitrato de calcio asperjados
al follaje adicionalmente a la aplicacion del inhibidor de giberelinas (Pro-Ca) no tuvieron

efecto significativo en el aumento de los brotes vegetativos del flujo de agosto (Figura 1).
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Longitud (cm)
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Figura 1. Aumento en longitud de brotes del 24 de septiembre y 19 de noviembre de
2007 por efecto de tratamientos. Barras con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

Los arboles presentaron nuevo flujo de brotes a partir del 12 de enero del 2008 y
detuvieron el crecimiento de manera natural a los 52 dias en promedio. Los tratamientos
con Pro-Ca solo o con rayado de ramas, aplicacion de urea y Ca(NOgz), en 2008 no
tuvieron efecto en reducir el crecimiento en longitud de los brotes, tampoco en el nimero
de brotes (Cuadro 2). Lo anterior muestra que Pro-Ca no tuvo efecto residual, ademas si
se considera que inhibié el crecimiento de los brotes con la primera aplicacion, entonces
se confirma que el efecto activo dura de tres a cuatro semanas como lo sefiala Miller

(2002).
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Cuadro 2. Numero y longitud de brotes evaluados en 10 brotes del flujo de agosto

de lima Persa en enero de 2008.

Tratamiento Numero de brotes Longitud de brotes
1 6.2 31.91
2 6.4 31.00
3 3.2 23.37
4 8.6 28.9
5 5.4 25.97
6 5.4 25.23
7 7.2 27.05
8 5.6 33.93
9 9.4 25.70
10 5.6 38.18
11 6.2 37.95
12 6.4 33.25
13 7.4 35.42
cv 56.888 45.027

DMS 7.979 30.255

5.2 Niumero de Entrenudos

El nimero de entrenudos no presento diferencias significativas (Tukey, 0.05) en ningdn
flujo de crecimiento evaluado (agosto de 2007 y enero 2008) (Figura 2) por la aplicacién
de Pro-Ca, urea, Ca(NOs),y rayado de ramas, esto difiere con lo reportado por Ramirez
et al. (2006) que aplicaron 250 mg L* de Pro-Ca en arboles de manzano (Malus

domestica Borkh) redujeron la longitud de entrenudos.
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Figura 2. Numero de entrenudos del primer (agosto 2007) y segundo (enero 2008)
flujo vegetativo de lima Persa por efecto de tratamientos, los valores son

medias * error (n=10) estandar.

5.3 NUmero de Flores

La floracion inicio el 4 de diciembre de 2007 (Figura 3). Aungque ningun tratamiento
adelanté la floracién de lima Persa, si propiciaron diferencias estadisticas significativas en
el numero de flores producidas (Tukey, 0.05) (Figura 4) siendo el mejor tratamiento Pro-
Ca aplicada dos veces con rayado de ramas y urea aplicada el 30 de octubre y 15 de
noviembre (tratamiento 1) (18.6 flores en 10 brotes por arbol) que fue igual
estadisticamente a los tratamientos 2 y 3 (12 y 11.8 flores). Esto sugiere que para
adelantar la floracién en los meses de octubre y noviembre ademas de aplicar un inhibidor
de la sintesis de giberelinas tal es el caso de Pro-Ca y practicas promotoras de floracion
como el rayado de ramas Yy fertilizacion de urea via foliar, es necesario podar antes de

agosto, para que los brotes promovidos por la poda alcancen un estado de madurez
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adecuado para recibir el estimulo inductor como lo sefiala Curti-Diaz (1996). Otro factor
relevante que podria explicar la variacion de la floracion, seria el nUmero de frutos que
tiene el arbol, ya que su abundancia reduce la intensidad floral como lo reportan
Goldschmidt et al. (1985) quienes observaron que en mandarina ‘Murcott’ la presencia de
frutos en el arbol influye en la floracion reduciendo de 190 hasta 680 flores por rama; sin

embargo, esta variable no fue registrada en este trabajo.

2007 2008

I I I I ] L I I I I ] 1
Jul Ago Sep Oct MNMov Dic Ene Feb Mar Abr May
I — |
Flujo vegetativo Flujo vegetativo

L 'l [l

Amarre de fruto
L ] L J
Floracién

Abscision de fruto

Crecimiento de fruto
| R T -

Cosecha

Figura 3. Fenologia de lima Persa en el periodo 2007-2008 en Cuitlahuac, Ver.

Descontando el efecto de dos aplicaciones de Pro-Ca en el nimero de flores
(tratamiento 9) en los tratamientos que interactuaron con urea, nitrato de calcio y rayado
de ramas (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8). El rayado de ramas aumentd el numero de flores en 8.8,
2.8, 5.4y 4.4 en los tratamientos 1, 2, 3 y 4 respectivamente. Esto indica que al impedir el
intercambio de metabolitos hacia la raiz y mantener estos en la parte superior mejoran
la produccién de flores (Chun-Yao et al., 2003). Sin embargo, los mejores efectos fueron
con la interaccién de urea o nitrato de calcio en cualquier fecha de aplicacion, siendo la
urea aplicada el 30 de octubre y 15 de noviembre junto con el rayado de ramas la

interaccion que tuvo mayor numero de flores (13.4) (Figura 4).
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Figura 4. Numero de flores en 10 brotes de lima Persa por efecto de tratamientos,
los valores son prueba de medias. Barras con la misma letra no son

significativamente diferentes (Tukey, 0.05).

En el presente estudio se registraron temperaturas menores a 18 °C a partir del 23 de
octubre hasta el inicio de floracion (Figura la), la temperatura minima promedio en
este periodo fue 16.96 °C y humedad relativa de 81.97% (Figura 2a) (INIFAP, 2007). Se
conoce que la influencia de la temperatura sobre la induccién de floracién en los citricos
esta estrechamente relacionada como lo demostraron Southwick y Davenport (1986) que
al mantener temperaturas de 18/10 °C (dia/noche) durante dos semanas indujo la

formacioén de brotes florales en lima Persa a los 35 dias.

5.4 Concentracion de Almidén en Brotes

Las concentraciones de almidon en brotes, registrada antes de la aplicacion de los

tratamientos (24 de septiembre) y en plena floracion (28 de diciembre) no presentaron
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diferencias estadisticas significativas (Tukey, 0.05) (Figura 5). Sin embargo, la
concentracion de almidén en brotes del segundo muestreo se incrementd con respecto al
primero, excepto los tratamientos 4, 5, 7 y 9 (Figura 5). El incremento en la
concentracion muestra que hay acumulacién de reservas en los apices de los brotes
cuando ocurre la floracién. Estas reservas de carbohidratos son utilizadas principalmente
para el desarrollo de las estructuras reproductivas, mientras que la fotosintesis,
desarrollada en hojas maduras, es utilizada en los crecimientos vegetativos como lo

indica Akao et al. (1981), citados por Goldschmidt (1999).

Los tratamientos que presentaron menor concentracién de almidon posiblemente fue
debido a la carga de frutos presentes en el arbol durante el manejo del experimento la

cual no fue cuantificada.

b N w -
N0 w oA~ oo
1

=

Concentracion mg gt m.s.
=
1

(=
a
1

o
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tratamiento

m24 Sep. m28 Dic.

Figura 5. Concentracion de almidén en brotes de lima Persa en dos fechas de

muestreo (24 de septiembre y 28 de diciembre de 2007).
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Los brotes de los &arboles cuyas ramas se les hizo la practica de rayado, presentaron
menor incremento en la concentracion de almidén (de 0.27 a 0.56 mg kg™ m.s.) que los no
rayados (de 0.79 a 1.6 mg kg™ m.s.). Esto probablemente fue debido a la demanda de las
estructuras reproductivas, ya que los tratamientos con rayado presentaron mayor niumero
de flores en brotes (de 52.6 a 97.8 %). Esto concuerda con Goldschmidt et al. (1985) que
reportaron que al realizar rayado en arboles de naranja se incremento la floracion en 55
% con respecto al testigo describiendo que, tanto las giberelinas como la acumulacion de

carbohidratos juegan un papel importante en el control de la floracion.

5.5 Concentracién Nutrimental en Hojas

La concentracion de N, P, K, Ca y Mg antes de aplicar los tratamientos (24 de
septiembre) y después de iniciada la floracion (28 de diciembre) no presentaron
diferencias significativas (Tukey, 0.05). Con base a la clasificacion de Orth y Campbell
citado por Curti-Diaz et al. (2000) las concentraciones 6ptimas para lima Persa en hojas
que alcanzaron su crecimiento y desarrollo total son: 24.0 g kg™ m.s (N), 2.5 g kg* m.s
(P), 15.0 g kg' m. s. (K), 37.0 g kg* m. s.(Ca) y 1.8 g kg™ m. s. (Mg). Si se comparan las
concentraciones de N, P y Ca del 24 de septiembre estos se ubican por debajo del
Optimo reportado por Orth y Campbell citados por Curti-Diaz et al. (2000), pero las hojas
muestreadas tenian aproximadamente 42 dias de formadas por lo cual no habian
alcanzado su crecimiento total. EI Ky Mg por otra parte estuvieron por arriba del 6ptimo

(Cuadro 3).
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Cuadro 3. Concentracion de N, P, K, Cay Mg en hojas de lima Persa en dos fechas

de muestreo (24 de septiembre y 28 de diciembre), en Cuitlahuac, Ver.

24-sep 28-dic
Tratamiento N P K Ca Mg N P K Ca Mg
g kg™m.s. g kg™m.s.
1 24.6 1.4 33.1 18.9 3.9 30.0 1.7 30.2 22.8 5.1
2 26.1 1.4 33.6 18.1 6.1 30.3 1.5 25.9 25.5 7.5
3 22.4 1.3 29.8 20.1 4.3 29.4 1.7 23.3 21.3 6.2
4 24.7 1.5 28.0 22.2 5.9 33.6 1.7 28.9 26.1 7.3
5 23.8 1.9 30.8 16.6 4.2 30.3 1.7 26.1 28.1 7.3
6 17.5 3.7 33.1 17.5 4.2 27.4 1.9 31.8 25.7 7.3
7 21.9 1.8 30.7 17.0 4.8 25.8 1.7 29.9 25.2 11.1
8 20.9 1.3 32.7 17.3 6.0 30.7 1.6 29.4 20.5 7.4
9 22.4 1.2 295 17.9 5.7 28.0 1.7 27.8 30.0 12.3
10 20.7 1.3 30.4 18.5 7.4 29.7 1.6 25.1 17.2 4.4
11 22.0 1.3 31.9 19.7 5.8 28.6 1.7 30.3 22.6 7.2
12 21.0 3.2 29.3 19.4 55 27.6 1.5 25.2 20.5 7.1
13 22.0 1.3 32.8 20.5 5.9 29.4 1.7 28.9 22.0 4.9

Con respecto al muestreo realizado después de la floracion N, P, Cay Mg presentaron
incremento en las concentraciones en la mayoria de los tratamientos ya que el proceso de
desarrollo floral e inicio de formacion del fruto induce aumentos en la concentracién de
estos elementos (Abdalla et al., 1986). Sin embargo la concentracion de K disminuy6
posiblemente debido a que es un elemento mévil en la planta y bajo condiciones de
deficiencia es transportado a las hojas nuevas conforme se desarrolla la planta como lo

mencionan Abdalla et al. (1986).

En general y de acuerdo a los 6ptimos establecidos por Orth y Campbell citados por
Curti-Diaz et al. (2000) los arboles se encontraban en su mayoria en los intervalos de

suficiencia, con excepcion del Ca no mostraron deficiencias.
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6. CONCLUSIONES

El inhibidor de la sintesis de giberelinas prohexadiona de calcio inhibi6 el

crecimiento vegetativo de los brotes de lima Persa.

Los brotes que tuvieron mayor densidad de flores fueron los que recibieron los
tratamientos de prohexadiona de calcio, rayado y aplicaciones de urea foliar. Sin
embargo aunque se obtuvo floracién a principios de diciembre, no es suficiente para

obtener cosecha a principios de febrero.

El rayado influyo en el incremento de la floracion sin embargo este redujo las
concentraciones de N, P, K, Ca y Mg en hojas y las concentraciones de almidén en

brotes.

La aplicacion foliar de los fertilizantes urea y nitrato de calcio influy6é Gnicamente en

el Nya que en los demas elementos no se presentd incremento en su concentracion.
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VII. EXPERIMENTO 2

7.1 Introduccidon

La iniciacion floral es el primer cambio fisico que presentan los meristemos vegetativos
para ser reproductivos y se identifican con aplanamiento del domo apical (Agusti, 2004).
Conocer el momento ocurre la iniciacion floral, permite conocer la época y factores
ambientales o culturales estan asociadas a la induccion floral. Aunque se ha demostrado
que la iniciacion floral esta influenciada por la acumulacion de carbohidratos (Goldschimidt
et al. 1985), disminucion de la concentracion de acido giberélico (Monselise y Halevy,

1964) y bajas temperaturas (18°C) (Davenport, 1990).

En el experimento de 2007 se concluyd que la poda en agosto y la aplicacion de los
tratamientos con prohexadiona de calcio, urea via foliar y el rayado de ramas realizados,
si bien promovieron floracién durante la primera semana de diciembre y considerando que
el periodo de flor a fruto de lima persa tarda 110 dias, no es posible obtener cosechas
provenientes de esta floraciébn. Debido a este resultado se planteé el segundo
experimento con la finalidad de adelantar la floracion mediante el adelanto de la fecha de
los tratamientos de poda, aplicacion de prohexadiona de calcio y rayado de ramas los
cuales podrian estimular floraciones sobre brotes en los meses de octubre y noviembre, y

asi obtener produccion de frutos en febrero y marzo.
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7.2 Objetivos

Identificar anatomicamente la época cuando ocurre la iniciacién floral en los brotes

de verano de lima Persa por efecto de tratamientos inductores de la floracion.

Conocer si la fecha de poda, de prohexadiona de calcio y de anillado de ramas
tiene influencia en la época de brotacion, densidad floral y amarre de frutos en

brotes de verano.

Evaluar el efecto de la fecha poda en la produccion de brotes vegetativos.

7.3 Hipotesis

La fecha de poda, de aplicacion de prohexadiona de calcio y del anillado de ramas
tienen influencia en el tiempo que ocurre la iniciacidn floral en brotes de verano de

lima Persa.

La fecha de poda, de aplicacion de prohexadiona de calcio y del anillado de ramas
incrementan el nimero de flores y amarre de fruto en que se promuevan por la

poda.
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8. MATERIALES Y METODOS

El segundo experimento se llevé a cabo en el mismo huerto que el experimento uno,

de julio de 2008 a marzo de 2009.

8.1 Manejo del Huerto

Se seleccionaron 40 arboles de los usados en el experimento uno y se mantuvieron
con podas ligeras cortando exclusivamente brotes vegetativos vigorosos (chupones)
desde el mes de marzo a mayo de 2008. Se fertilizo en el mes de septiembre con la
misma féormula y dosis del afio 2007, el control de malezas se realiz6 manualmente con

la frecuencia requerida, se aplico riego rodado a los arboles cada 20 dias.

8.2 Tratamientos

Cuadro 4. Tratamientos y fechas de aplicacidon a arboles de lima Persa,

en Cuitlahuac, Ver.

. Pro-Ca Rayado de

Tratamientos Poda 500 mg L™ ramas

1 3 Jul.

2 3 Jul. 8 Ago.

3 3 Jul. 8 Ago.

4 3 Jul. 8 Ago. 8 Ago.

5 13 Ago.

6 13 Ago. 17 Sep.

7 13 Ago. 17 Sep.

8 13 Ago. 17 Sep. 17 Sep.

Poda. La poda consisti6 en el despunte de brotes, eliminaciéon de brotes vigorosos

(chupones) y ramas mal distribuidas. La fecha de poda se muestra en el Cuadro 4.
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Rayado de ramas. Se seleccionaron dos o tres ramas principales por arbol, en cada
una se hizo un corte de 1 mm de profundidad circundando la rama seleccionada formando
un anillo por rama, 10 cm arriba del punto de insercién con el tallo principal. La fecha de

realizacion se indica en el Cuadro 4.

Prohexadiona de calcio. Se aplicé una solucién de 7.2 g (1.8 g L™ equivalente a 500
mg L™ de i.a.) de producto comercial Apogee® disueltos en 4 L de agua. El pH de la
solucion se ajusto a 4 con el producto comercial Dap-Plus®. Se asperjo la solucién
cuando los brotes median 15 cm aproximadamente (35 y 36 dias después de las podas
de julio y agosto respectivamente), con una aspersora manual de 20 L, hasta cubrimiento

total del arbol. La fecha de realizacion se indica en el Cuadro 4.

8.3 Disefio Experimental

El disefio fue completamente al azar con ocho tratamientos y cinco repeticiones para
un total de 40 &rboles. La unidad experimental: fue un arbol para el nimero de brotes, tres
yemas apicales de cada arbol para la variable tiempo de iniciacién floral y 10 brotes por

arbol para nimero de flores y amarre de frutos.
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8.4 Variables Evaluadas

8.4.1 NUmero de brotes

Se cuantificé el nimero de brotes vegetativos en crecimiento ubicados en la periferia

de la copa del arbol que brotaron después de podar.

8.4.2 Iniciacion floral

Para determinar el tiempo de iniciacién floral se marcaron 30 brotes vegetativos en
crecimiento ubicados en la periferia de la copa del arbol. Se muestre6 tres brotes por
arbol, el corte 2 cm ubicado del apice a la base del brote, cada 15 dias a partir del 26 de

septiembre hasta el 10 de enero de 2009, fecha previa a la antesis (17 de enero).

Las yemas de la fraccidn cortada se colocaron en frascos con 5 ml de FAA (10 %
formaldehido al 40 % + 50 % alcohol etilico al 95 % + 5 % acido acético glacial + 35 %
agua destilada), posteriormente en el laboratorio se lavaron con agua destilada y se
depositaron en recipientes con 5 ml de GAA (25 % glicerol + 50 % alcohol etilico al 95 % +

25 % agua destilada) para su conservacion.

La metodologia de diseccion de yemas, deshidratacién, inclusion en parafina, corte-
montaje y tincidn con safranina y verde fijo (Johansen, 1940), se realizé Gnicamente en
dos fechas de muestreo previas a la floracion (26 de diciembre de 2008 y 10 de enero de

2009).
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8.4.3 NUmero de flores

En 10 brotes vegetativos en crecimiento por arbol producto de la poda del 3 de julio y
13 de agosto en donde se evalud el nimero de flores producidas en brotes cuando el 50

% de los brotes marcados presentaron antesis.

8.4.4 Amarre de fruto

Se contabiliz6 el nimero de frutos presentes en los 10 brotes marcados por arbol
donde se evalu6 nimero de flores, cuando los frutos tuvieron 2.5 cm de diametro

aproximado (32 dias después que se cuantificé el nimero de flores en brotes).

Esta variable se determiné mediante la siguiente ecuacion:

Numero de frutos

% amarre de fruto = (100)

NUmero de flores

Los valores se transformaron a valores angulares (raiz cuadrada).

8.5 Andlisis Estadistico

Las variables niamero de brotes, nimero de flores y amarre de frutos se sometieron a
andlisis de varianza y se aplicé la prueba de comparacion de medias de Tukey (a=0.05),

mediante el programa estadistico SAS versién 9.0 (SAS, 2002).
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9. RESULTADOS Y DISCUCION

9.1 NUmero de Brotes

El nimero de brotes promovidos por la poda del 3 de julio y del 13 de agosto no fueron
significativamente diferentes entre la fecha de poda (Tukey, 0.05) (Figura 6). Sin embargo
la poda del 13 de agosto promovié mayor numero de brotes vegetativos ubicados en la
periferia del arbol (30.2) que la poda realizada el 3 de julio (24.6) (Figura 6). Esto pudiera
explicarse por el desgaste del arbol al perder sitios de reserva situados en brotes
vigorosos o chupones y al promover nuevos brotes por el efecto de las podas realizadas
de marzo a mayo de 2008 como parte del manejo del huerto. Tomando en cuenta que los
arboles de los citricos ajustan su crecimiento radical en periodos alternos con los
crecimientos aéreos como lo indica Borroto y Borroto (1991), las podas ligeras y
frecuentes antes de iniciar el experimento influyeron en el vigor y tiempo de recuperacion
del arbol hasta el inicio de los tratamientos de poda, y esto se reflejo en bajo nimero

brotes en el 2008.
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Figura 6. Niomero de brotes promovidos por la poda del 3 de julio y 13 de agosto del

2008. En Cuitlahuac, Ver.

El nimero de brotes surgidos por la poda de julio y agosto en 2008, fue menor a los
formados por influencia de la poda realizada del 13 al 17 de agosto de 2007 al menos
hubo 60 brotes por arbol. Posiblemente esto fue del el manejo previo del huerto durante
los meses de marzo a mayo de 2008, y las condiciones de humedad en el suelo (no
evaluada), temperatura y humedad relativa reportadas después de la poda y antes del
inicio de los crecimientos vegetativos, presentando temperatura media y humedad relativa
promedio de 24.8 °C y 85.21 % (del 13 al 25 de agosto de 2007), y 27.13 °C y 74.44 %

(del 13 al 31 de agosto de 2008) (Figura 1a, 2a, 3a 'y 4a).
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9.2 Iniciaciéon Floral

Aun cuando se muestrearon yemas desde el 26 de septiembre de 2008, dentro de los
objetivos de la investigacion fue observar en qué momento los meristemos presentaban el
aplanamiento del domo para determinar que la iniciacion floral ocurrié, se decidi6é observar
cortes anatomicos de las muestras del 26 de diciembre de 2008 (Figura 7) y 10 de enero
de 2009 (Figura 8) debido que en lima Persa, la iniciacion y diferenciacion floral se
reporta que ocurre de 2 a 3 semanas antes de la brotacion floral (Campbell, 1979, citado
por Pérez, 2007). Los brotes evaluados en esta investigacion presentaron flores el 17 de
enero de 2009. En ambos muestreos se encontré que el 100 % de los meristemos
estaban en estado vegetativo (Cuadro 5), posiblemente el pequefio nimero de muestras
por tratamiento (15 yemas) debido al bajo nimero de brotes que surgieron después de
podar, no permiti6 evaluar mas yemas, lo que redujo la probabilidad de encontrar un

meristemo en proceso de iniciacion o diferenciacion floral.

El meristemo en fase vegetativa tiene forma de domo, el cual estd compuesto de 2 a 3
capas de células en division activa, siendo la mas externa la capa epidérmica L1, a la
subepidérmica L2 y el corpus o L3, que es un grupo de capas de células que esta por
debajo de la tanica (L1 y L2) y se dividen en todos los planos (anticlinal, periclinal y

oblicua) (Figura 7) (Sharman y Fletcher, 2002).



43

D

[ e iy C S
- "t -".~\
% 2 3!0_

A
w.‘
el
F »
Y

N
< - ‘-“‘ » :' ‘»
x ‘. -N-""/-“’/f /’U. o
7
I~

SR
ISR
3 ’

Figura 7. Meristemo vegetativo apical de brote de lima Persa del tratamiento 5

muestreado el 26 de diciembre de 2008 en Cuitlahuac, Ver.

La iniciacion floral comprende los primeros cambios funcionales y estructurales que
dan lugar a la formacién de &pices florales (Sivori et al., 1980). En la transformacion del
meristemo vegetativo a floral, se observa intensa division celular en la zona periférica 'y en
la central del meristemo (Figura 8), lo que provoca una organizacion celular diferente a la
del meristemo vegetativo (Bernier et al., 1981) provocando el aplanamiento del domo

(Agusti, 2004).
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Figura 8. Meristemo vegetativo apical de lima Persa del tratamiento 2 muestreado el

Ver.

10 de enero de 2009 en Cuitlahuac,
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Cuadro 5. Fase del meristemo apical de yemas terminales de lima Persa del

muestreo del 26 de diciembre de 2008 y 10 de enero de 2009 en

Cuitlahuac, Ver.

Porcentaje de meristemos

Repeticion

Porcentaje de meristemos

Repeticion

1

No.

Iniciados

Vegetativo
10 de enero de 2009

3

Iniciados

Vegetativo
26 de diciembre de 2008

3

de 2

arbol

Tratamiento

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

15
23

64

10
20
41

14
19
40
52

24
30
47

53

12
17
22

29

31

28

34
46

49

68

25

32

39

44
67

21

26

35

51

vegetativo

V=
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9.3 Numero de Flores

La floracion en los 10 brotes muestreados se presentd el 17 de enero del 2009;
aunque no se encontr@ diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, 0.05) (Figura
9), cuantitativamente el tratamiento 4 tuvo mayor namero flores (13 flores) en los 10
brotes muestreados y el tratamiento 3 fue el que tuvo menos flores (solo se encontraron

dos flores) (Figura 9).

12 4

10 +

6 -
4 l
O n T I T l T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8

Tratamiento

Numero de flores

N
1

Figura 9. Numero de flores por efecto de la fecha de poda, de aplicacién de Pro-Ca,

de rayado de ramas y la interaccién de los tres factores.

Los brotes generados por la poda del 13 de agosto produjeron mayor niumero de
flores en 10 brotes (7.3 flores) que los obtenidos con la poda del 3 de julio (6.5 flores).
Esta respuesta se debe posiblemente al manejo del huerto previo a las fechas de poda,
en donde los arboles podados el 3 de julio no alcanzaron a reponerse tanto como los

arboles podados el 13 de agosto, esta practica previa a las podas generé brotes que al
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cortarse redujo el area fotosintética y la produccion y acumulacién de carbohidratos

(Diaz, 2002).

La poda del 3 de julio mas rayado de ramas o Pro-Ca, no promovié aumento en el
namero de flores en brotes comparados con solo poda (tratamiento 1). Sin embargo la
interaccion rayado de ramas y Pro-Ca con la poda del 3 julio aumentaron 4.1 flores en 10
brotes en relacién a solo poda. En los tratamientos con poda de agosto mas rayado o con
Pro-Ca no aumentaron el numero de flores en brotes comparadas con el solo poda del 13

de agosto (9 flores).

La floracion que ocurri6 en este experimento fue menor que la reportada en el
experimento uno, posiblemente el manejo del huerto previo a las podas o la ausencia de
aplicaciones de fuentes nitrogenadas (urea y nitrato de calcio) influyé en el incremento de
namero de flores en brotes, tampoco el adelanto de las fechas de poda, aspersiones de

Pro-Ca y rayado de ramas adelanté la fecha de floracion en octubre y noviembre.

Figura 10. Fenologia de lima Persa (Citrus latifolia Tan.) / 'Volkameriana' (Citrus

volkameriana Ten. & Pasq.) en el periodo 2008-2009 en Cuitlahuac, Ver.
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En lima Persa Curti-Diaz (1996) sefiala que la poda en cualquier época del afio puede
producir solamente brotes vegetativos sin inducir floracion, por lo que se requiere factores
que promuevan la iniciacion floral. En la actual investigacion el manejo antes de la
aplicacion de los tratamientos y las condiciones ambientales durante la investigacion pudo

influir en la época de iniciacion floral y nimero de flores obtenida (Figura 10).

Las temperaturas minimas reportadas por el Datta Logger (MOVO) menores a 21 °C
antes del inicio de la floracién (24 de diciembre) fueron del periodo del 17 de noviembre al
16 de diciembre de 2008 con temperaturas entre 20.57 y 13.32 °C. Siendo la temperatura
media en este periodo de 19.5 °C (Figura 3a). La humeda relativa en los dias de bajas

temperaturas se mantuvo de 82 a 87 % (Figura 4a).

9.4 Amarre de Fruto

El amarre del fruto se cuantificé el 18 de febrero cuando los frutos median 2.5 cm de
diametro aproximado. No se encontraron diferencias significativas en los tratamientos
(Tukey, 0.05), sin embargo los tratamientos que reportaron menor caida de fruto fueron el
tratamiento 2 (70 %) y el tratamiento 8 (63 %). Los demas tratamientos (1, 3, 4, 5,6y 7)
presentaron amarre de frutos de 40 a 54% (Figura 11). Aungque Agusti (1988) menciona
que el rayado incrementa floracion en citricos y reduce el porcentaje de amarre de fruto,
los tratamientos con rayado de ramas 2, 6 y 8 exceptuando el 4, tuvieron mayor amarre

de fruto que los tratamientos de solo poda (1 y 5) (Figura 11).
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Figura 11. Porcentaje de frutos amarrados por tratamiento.

Después de la brotacion floral en los brotes muestreados (17 de enero) las condiciones
ambientales del huerto durante el amarre de frutos (18 de enero al 18 de febrero) se
mantuvo en promedio en temperaturas de 18.9 a 25.7 °C (Figura 3a) y humedad relativa

de 70 a 93 % (Figura 4a).
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10. CONCLUSIONES

En los cortes anatomicos que se efectuaron de las yemas, no se observd cuando
ocurre la iniciacién floral, se sugiere que para determinar la iniciacion floral en lima Persa
se debe muestrear mas de tres repeticiones por arbol para aumentar la posibilidad de

encontrar meristemos en fase de transicion vegetativa a reproductiva.

La poda de despunte y aclareo realizada en agosto promovié mayor numero de brotes
vegetativos que la poda en julio, debido a la realizacion de podas ligeras y continGas en
el arbol en los meses previos a la poda, redujo la capacidad de formacion de nuevos

brotes en el arbol.

El inhibidor de crecimiento prohexadiona de calcio y rayado de ramas influyen en la
produccién de flores. Sin embargo las diferencias no fueron significativas y no adelantaron

la floracion a los meses de octubre y noviembre.

Los tratamientos que presentaron rayado de ramas tuvieron mayor amarre de fruto en

brotes de otorio.
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