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RESUMEN

En la region central de la provincia de Santa Fe resulta interesante generar alternativas de
diversificacion productiva a través de diferentes cultivos frutales, entre ellos los citricos. Para que el
productor tome la decisién de incorporar esta nueva actividad debe contar con informacion sobre la
adaptacion de las variedades a implantar (en produccién y calidad de frutas) a las condiciones
agroecoldgicas del lugar y su respuesta a las practicas culturales.

El objetivo del trabajo fue evaluar, durante tres ciclos productivos, el desarrollo fenologico y
reproductivo de doce variedades de citricos, comprender la relacion de los factores ambientales con los
componentes del rendimiento. Ademas, en una variedad seleccionada y durante un ciclo productivo, se
evaluo el efecto del momento de poda, el rayado de ramas, la aplicacion foliar de giberelinas, sacarosa y
urea, sobre el comportamiento reproductivo.

Las variedades no manifestaron diferencias en el comportamiento fenologico pero si en el
reproductivo. Las variedades que resultaron en una mejor adaptacién a la regién, por su produccion y
calidad de frutas, fueron Valencia late, Satsuma, ClemegpuBzdustiana. Se observé un significativo
efecto del afio sobre el comportamiento fenolégico, la intensidad de floracién, el establecimiento de frutos
y el rendimiento. Las practicas culturales no resultaron en diferencias con respecto al control en el
porcentaje de cuajado de frutos, el tamafio de los frutos, nimero de frutos por planta y rendimiento,

debido a las condiciones ambientales correspondientes al afio evaluado.

Palabras clavesvariedades, fenologia, comportamiento reproductivo, practicas culturales.
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ABSTRACT

To the central region of the province of Santa Fe is interesting to generate alternative diversification
across different fruit crops, including citrus. For the grower makes the decision to incorporate this new
crops should have information on the adaptation of varieties to growth (in fruit production and quality) to
the agroecological conditions of the area and its response to cultural practices.

The objective of this tesis was to evaluate, in three years, the reproductive phenological
development of twelve cultivars of citrus, to understand the relationship between environmental factors
with yield components. Furthermore, was evaluated in one cultivar during a production cycle, the effect
of time of pruning, girdling, foliar application of gibberellins, sucrose and urea on reproductive behavior.

The cultivars showed not differences in phenology but in the reproduction. Those that resulted in a
better adaptation to the region, production and fruit quality Watencia late, Satsuma, Salustiana and
ClemenulesThere was a significant effect of year on the phenology, the intensity of flowering, fruit set
and yield. Cultural practices did not result in differences from the control in the percentage of fruit set,

fruit size, number of fruits per plant and yield due to environmental conditions for the year evaluated.

Keywords: varieties, phenology, reproductive behavior, cultural practices.
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COMPORTAMIENTO FENOLOGICO - REPRODUCTIVO DE VARIEDADES DE

CITRICOS EN LA ZONA CENTRO DE LA PROVINCIA DE SANTA FE

1) JUSTIFICACION

El sector horticola de la provincia de Santa Fe, luego de la devaluacion del afio 2002, sufrié una
pérdida importante de rentabilidad cuyas consecuencias son notorias en la actualidad, debido a numerosos
factores que impactaron negativamente en este sistema, entre ellos la escasa diversificacion productiva
(Gobierno de Santa Fe, 2008). Por lo tanto, este sector tiene la necesidad de realizar una reestructuracion,
en la que el desarrollo de cultivos comerciales de frutales y nuevas opciones de cultivos horticolas y
ornamentales surgen como una alternativa. En este sentido, distintos trabajos de investigacién llevados a
cabo en los ultimos afios evidencian que las producciones fruticolas, mediante la comercializacion
regional, permiten lograr un buen ingreso por unidad de superficie (Traeadlp2008; 2009; 2010) y
mejoran la sustentabilidad técnica, econémica y social de la region. Esto es posible debido a que existe un
area geografica de 400 km de radio en torno a la ciudad de Santa Fe en la cual no se desarrollan cultivos
comerciales de frutales y en la que los citricos en particular se encuentran pobremente representados
(INDEC, 2008; Ceballos-Guzman, 2009). Sin embargo, aunque estén dadas las condiciones de clima,
suelo y agua para riego, que permitirian la produccion de citricos, desarrollar productivamente una zona
no es un proceso de cambios repentinos, sino una tarea a largo plazo en materia de investigacion,
extensién, capacitacion de recursos humanos, desarrollo del sistema y evaluacion de los posibles canales

de comercializacion (Perren, 2008; Buyatti et 2009; Gariglio, 2010; Pagliaricci et al., 2010).

Para que el productor tome la decision de incorporar la actividad resulta importante la eleccion de
las variedades a implantar. Para ello se debe tener en cuenta su adaptacion a las condiciones

agroecoldgicas del lugar (clima y suelo) y la respuesta que presentan a las distintas practicas culturales,
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para que puedan expresar su potencial en produccién y calidad de frutas. Ademds de las caracteristicas
propias de cada cultivar, los factores ambientales y de manejo influyen sobre la calidad y cantidad de

fruta producida, y sobre el momento de cosecha (Sozzi, 2007; GiorgizaGa).

En este contexto, surge la importancia de conocer el comportamiento fenolégico-reproductivo de
diferentes variedades de naranjas y mandarinas en la region centro de la provincia de Santa Fe, y de
comprender la relacion entre los factores ambientales y el desarrollo de la brotacion, floracién, cuajado y
crecimiento de los frutos, de modo de identificar si existen limitaciones ambientales para el cultivo. Por
ultimo resulta necesario también evaluar el efecto de las distirdaticas culturales utilizadas para la
regulacion o control de la floracién, la mejora del cuajado de frutos, la produccion y calidad de frutas,

como ser la aplicacion de giberelinas en invierno y a la caida de pétalos, la poda y el rayado de ramas.
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2)  INTRODUCCION

2.1. Importancia del cultivo de los citricos

A nivel mundial los citricos son los frutales de mayor produccién y comercializacién, con cerca de
100 millones de toneladas de produccion anuales. Las haranjas representan el 65 % de la produccion total
mundial; luego las mandarinas con el 19 %, en tercer y cuarto lugar los limones (11 %) y los pomelos (5
%) (Recalde, 2003). Los principales paises productores son: China (20.805.600 tn), Brasil (10.773.429 tn)
y EEUU (10.772.900 tn). Argentina se ubica en el séptimo lugar, luego de Espafia, México e ltalia (FAO,

2010; SAGPyA, 2010).

Actualmente se cultivan en Argentina 136.985 ha, con una produccion de 1.300.000 tn de limones,
800.000 tn de naranjas, 400.000 tn de mandarinas y 260.000 tn de pomelos (INDEC, 2008). Existen 400
plantas de seleccion y empaque y 16 plantas industriales de jugos concentrados. La citricultura genera
alrededor de 150.000 puestos de trabajo y su importancia socioeconémica es muy relevante en varias
provincias del Noroeste (NOA) y del Litoral (Palacios, 20@) mercado interno estd ampliamente
abastecido con frutas citricas nacionales, destinandose s6lo un 39 % de la produccién total en fresco, el
resto se industrializa o se exporta, favorecido por la contra estacion. El principal destino es la Unién
Europea que demanda el 54 % de las exportaciones totales de limén, 75 % de naranja, 69 % de mandarina

y 74 % de pomelo (SAGPYA, 2010).

En nuestro pais las diferentes especies de citricos se ubican en distintas zonas de produccion bien

definidas (entre 22° y 35° latitud sur), con una marcada especializacién regional:

Region Noroeste (NOA)comprende las zonas productoras de las provincias de Jujuy, Salta,

Tucuman, Santiago del Estero, Catamarca y La Rioja. Representa el 43,5 % del total de la superficie
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implantada de citricos, obteniéndose aproximadamente el 62 % de la produccion nacional. Las especies
mas cultivadas son: limoén, pomelo y naranja. En Tucuman se encuentra la region productora de limones
mas significativa del mundo, representa el 87 % de la produccién nacional en este cultivo, y posiciona al
pais en el segundo lugar de exportacion de limones, luego de Espafia. Se distingue también Salta como la

principal provincia productora de pomelos (Palacios, 2005).

Region Norte involucra aéreas bien definidas en las provincias de Formosa (1700 ha) y Chaco
(650 ha). En esta region el cultivo de pomelo es el que ha tenido mayor adaptacion y calidad (SAGPyA,

2010).

Regién Noreste (Litorat)incluye a las provincias de Misiones, Corrientes y Entre Rios. Se halla
implantada con algo mas del 51% de la superficie total del pais, siendo los cultivos mas representativos

los de naranjas y mandarinas (INDEC, 2008).

Region Central corresponde al sector limitrofe entre las provincias de Buenos Aires y Santa Fe.
Presenta como ventaja la cercania a los grandes mercados consumidores del pais (Buenos Aires, Rosario
Santa Fe y Coérdoba). La region posee muy buena infraestructura comercial (rutas, autopistas, galpones de
empague). Se ubica en un area de riesgo por heladas que puede comprometer no sélo la calidad de la frute
sino también a la viabilidad de la planta. La superficie destinada a citricos equivale al 3,7 % del total
nacional. Las naranjas ‘navel’ o de ombligo son las predominantes con el 80 % de la produccion regional.
La calidad de la fruta en esta region es 6ptima. San Pedro es el centro de produccion mas importante

(Palacios, 2005; Pagliaricci et al., 2010).

La region centro de Santa Fe no se encuentra incluida en la clasificacion de las zonas de
produccién debido a que la citricultura es incipiente. Sin embargo, presenta caracteristicas climaticas
similares a la zona Litoral (principalmente con la provincia de Entre Rios) por encontrarse a la misma

latitud, pero diferentes en cuanto a condiciones edaficas. Por otro lado comparte condiciones edafo-
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climaticas con la regién Central, aunque estd mas distanciada que ésta de los principales mercados

consumidores.

En la provincia de Santa Fe, segun el Censo Nacional Agropecuario del 2002, se registran 1234 ha
de frutales, de las cuales 504 ha corresponden a naranjas y mandarinas. De éstas, unas 252 ha esta
ubicadas en el departamento General Obligado, 121 ha en el departamento Rosario y 69 ha en el

departamento San Jerénimo.

2.2. Origen y taxonomia de los citricos

Las numerosas especies del gér@itous son originarias de las regiones tropicales y subtropicales
del sudeste de Asia y del archipiélago Malayo, extendiéndose desde la India, norte de China y Nueva
Guinea hasta Australia. Desde alli se distribuyeron a otras regiones del mundo donde hoy se cultivan,

dentro de la banda delimitada por la linea de 40° de latitud norte y sur (Goldschmidt & Koch, 1996).

Las especies con interés comercial pertenecen al Rdales familia Rutaceage subfamilia
Aurantioideas Dentro de esta subfamilia los géneros de utilidad desde el punto de vista agronémico son
Fortunella, Poncirusy Citrus. Este ultimo es el mas importante, su cultivo abarca la produccion de frutos
para consumo en fresco y para su transformacion en jugo, posee 16 especies, las de mayor difusion son:
C. aurantifolia (lima mejicana)C. latifolia (lima tahiti), C. aurantium(naranjo amargo)C. grandis
(pummelo),C. limén (limén),C. paradisi (pomelo),C. reticulata (mandarina) yC. sinensis(naranjo

dulce).

Una caracteristica de la subfamifiarantioideases que sus géneros hibridan con facilidad y por lo

tanto su clasificacion es muy dificultosa. Algunos de estos hibridos se den@itiaages(C. sinensis x

P. trifoliata), Citrumelos(C. paradisix P. trifoliata) y se utilizan como pie de injerto. Otros d@ngelos
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(C. reticulata xC. paradis), Tangors(C. reticulata x C. sinensj% hibridos de mandarinag se conocen

comercialmente como variedades de mandarinas o naranjas (Agusti, 2003).

Todas las especies de esta subfamilia son &rboles o arbustos de hojas simples y perennes, exceptc
el géneroPoncirusque presenta hojas trifoliadas y caducas (por lo que tiene mayor tolerancia a bajas
temperaturas) y posee una sola especie P. trifpligitezada como pie de injerto. El tamafio y la forma de
los arboles del génefitrus es variable desde erecta a globosa o desgarbada. La presencia de espinas en
las axilas de las hojas es general, pero diferentes en dureza y tamafio. Las hojas son unifoliadas de tamaric
grande (pomelos), mediano (naranjas y limones) o pequefio (mandarinas). Las yemas son mixtas
(Davenport, 1990) pudiendo desarrollar brotes vegetativos, de flor solitaria, campanero (vegetativo con
flor terminal), inflorescencias con y sin hojas (ramilletes mixto y floral respectivamente). Las flores son
hipdginas (de ovario supero), tienen 5 sépalos verdes, 5 pétalos blancos, 20-40 estambres soldados, cor
polen no siempre fértil y 3-6 carpelos soldados en el gérwtanella y de 8-10 carpelos si se trata del
géneroCitrus. El fruto es de forma variable, desde esférica a oval, rodeado por una corteza resistente de
color amarillo-verdoso (limones, pomelos y limas) o naranja (naranjas y mandarinas) (Jackson & Looney,
2003). Se clasifican como hesperidios, los cuales son bayas de una organizacion especial caracterizadas
por poseer dos regiones morfolégicamente distintas: el pericarpio (cascara o corteza) y el endocarpio. El
pericarpio a su vez esta dividido en exocarpo (flavedo) es la parte mas externa y de color, y mesocarpo
(albedo) es una capa intermedia de piel blanca. El endocarpio caracterizado por una pulpa jugosa que

contiene vesiculas de jugo dentro de segmentos (I6culos de los ovarios) (&glaki@907).

2.3. Variedades presentes en la regidn central de Santa Fe

Comercialmente, dentro de las cualidades de una buena variedad es que sea de alta produccion, no

presente veceria (alternancia de produccion), los arboles sean de bajo porte, preferentemente sin espinas \

de buena afinidad con el pie de injerto utilizado. La calidad de la fruta debe ser tal, que su sabor sea
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equilibrado y agridulce, con un alto porcentaje de jugo, sin 0 con muy pocas semillas, de facil pelabilidad,

resistente a la caida prematura y de doble propdsito (mercado fresco e industria) (Palacios, 2005).

En la citricultura provincial predominan las naranjas (78 %) y mandarinas (19 %). Entre las
naranjas de ombligo las de mayor difusion Blemv hally Lanelate Dentro de las naranjas blancas o de
jugo, la variedadv/alencia latees la de mayor proporcion. En mandarinas las de mayor frecuencia son

Criolla y Ellendale seguidas de Nov&jurcotty Satsuma Okitsu (IPEC, 2009).

2.3.1. NaranjoqCitrus sinensigL.) Osbeck)

Las naranjas se clasifican comercialmente en naranjas de ombligo, naranjas blancas o de jugo y

naranjas sanguineas (estas ultimas no cultivadas en la region):

Naranjas de ombligo:se las distingue por presentar un segundo verticilo carpelar llamado
ombligo (‘navel’, en inglés) y no presentan semillas, por lo que reciben el nombre de frutos
partenocarpicos. Ademas, contienen limonina, lo que no las hace aptas para la industrializacion en jugos

(Jacksorg Looney, 2003).

New hall surgié como mutacion dé/ashington naveén California. Las plantas desarrollan un
porte medio, se adaptan bien a climas célidos, son productivas y precoces. La fruta es alargada y con

respecto a su maduracion es la mas temprana dentro de las ‘navel’ (Palacios, 2005).

Navelina: procedente de California. Sus arboles son vigorosos, de porte medio y globoso,
presentan hojas grandes. Posee tendencia a la veceria. La maduracion de sus frutos es temprana (antes qt
Washington navgly de buena calidad. Es tolerante a la clorosis férrica y a la asfixia radicular (Agusti,

2003).
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Washington navelse originé en Bahia (Brasil) donde se la conoce como ndBahja, luego fue
introducida en Estados Unidos y alli la denominaitashington navepor su caracteristica pronunciada
de presentar un ombligo en la zona estilar. Facilmente desarrolla mutaciones por su inestabilidad somatica
y por eso se encuentra distribuida en el mundo a través de numerosos cultivares derivados de ésta. Se trat:
de &rboles grandes, coposos, con tendencia a ramas abiertas, con hojas de gran tamafio y de color verd
oscuro. Posee la tendencia a florecer abundantemente, lo que incide negativamente sobre el cuajado de los
frutos, los cuales son de tamafio grande, redondo, de corteza color naranjo intenso, gruesa, facil de pelar,

y de recoleccion temprana a media (Aznar, 1999).

Lanelate: fue originada en Australia por una mutacion Washington navelPresenta ciertos
problemas de adaptacion a zonas célidas, de porte mas vigoradewgimlly de recoleccion tardia. El
fruto es de tamafio grande, corteza fina, ombligo poco pronunciado y tiene una coloracion poco atractiva.
Entra precozmente en produccion y la fruta puede permanecer en la planta mucho tiempo, lo que resulta

en un amplio periodo de cosecha, anticipandose a Valenc{@tatar, 1999).

Naranjas blancas o de jugoson importantes por su consumo en fresco y sus posibilidades de
industrializacion en jugos, por no presentar limonina. Como caracteristicas del grupo se destaca la
ausencia de ombligo en sus frutos, mayor acidez que el grupo de naranjas ‘navel’ y tendencia natural a la

alternancia de cosecha (veceria) (Jackson & Looney, 2003).

Salustiana se originé en Espafa. Se caracteriza por ser arboles vigorosos de tamafio grande, con
tendencia a la formacién de ramas verticales. Es una variedad de media estacion que puede presentat
veceria. Sus frutos son redondos, de buena coloracidon externa e interna, sin semillas y algo sensibles al

frio. La fruta una vez madura puede permanecer en la planta sin perder calidad (Palacios, 2005).
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Delta seedlesses una seleccion mejorada\dalencia lateoriginada en Sudafrica. Se caracteriza

por fructificar en el interior de la copa (Agusti, 2003).

Midknight: es cultivada principalmente en California y Sudéafrica. No se la conoce como muy

productiva. Presenta fruta de buen calibre comercial (Palacios, 2005).

Valencia late es la variedad de mayor difusiébn a nivel mundial (representa el 60 % de las
plantaciones de naranjas del mundo), procedente de las Islas Azores. Los arboles son vigorosos y de gran
porte, con tendencia a la verticalidad y se adaptan bien a diversos climas y suelos. Es de maduracion
tardia, entra al mercado cuando el calor se intensifica y aumenta la demanda por frutas citricas. Los frutos
son de excelente calidad organoléptica, con pocas o sin semillas que, si permanecen en la planta durante

mucho tiempo, pueden reverdecer (Aznar, 1999).

2.3.2. MandarinogqCitrus sp.)

Se trata de diferentes especies que se caracterizan por producir frutas de tamafio pequefio, con
mucho jugo azucarado y aromatico que, por tener una cascara mas bien suelta, son de facil pelado.
También se comercializan como mandarinas los hibridos o ‘tangors’ que presentan una piel mas adherida

a los gajos (Jacksah Looney, 2003).

Satsuma-OkitsyCitrus unshiuMarcovitch): esta variedad fue obtenida en Japén, presenta arboles
de porte medio los cuales son muy productivos, de floracién tardia y los frutos son de maduracién extra
temprana, de tamafio mediano a grande, carecen de semillas (posee polen fértil pero no lo son sus évulos).
tienen baja acidez y cascara gruesa de facil pelado. Los frutos en planta son sensibles al golpe de sol

(Micheloud et al, 2010) y muy propensos al bufado cuando comienzan a madurar, por lo que se los

26



cosecha al inicio de la maduracion, cuando tienen una coloracion de verde oscuro a verde claat (Bouzo

al., 2008). Es la mandarina mas tolerante al frio y a la cancrosis asiatica (Aznar, 1999).

Clementina-ClemenuleqCitrus clementina Hort. ex Tanaka): es muy productiva, de arboles
grandes y vigorosos. Sus frutos se clasifican entre pequefio y mediano, con muy buena calidad intrinseca

y de maduracién precoz (Agusti, 2003).

Nova: es un hibrido de mandari@ementina x ‘tangeloOrlando, obtenido en Florida. Las
plantas son de porte medio a pequefio. Produce fruta medianamente grande, muy jugosa con abundantes

semillas, que madura entre mayo y junio (Palacios, 2005).

Criolla (Citrus deliciosa Tenore): originaria de China. Es de porte mediano, muy productiva pero
altamente vecera. La fruta se caracteriza por ser muy aromatica, de facil pelado y con abundantes semillas

(Palacios, 2005).

Ellendale es un ‘tangor’ natural entre naranja y mandarina que fue encontrado en Australia. El
arbol es de buen vigor y habito de crecimiento abierto. Produce tardiamente frutas de buen sabor, mucho
jugo y pocas semillas, que pueden permanecer en el arbol sin deterioro porque no tienen tendencia al

bufado aunque son sensibles al rajado (Aznar, 1999).

Murcott: es un ‘tangor’ obtenido en Florida, representado por plantas de porte mediano. La fruta es

de tamafio medio, de muy buena calidad organoléptica, de cascara delgada de dificil pelado y madura

tardiamente (Palacios, 2005).
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2.4. Ciclo vegetativo y reproductivo

2.4.1. Fenologia

La fenologia trata de las relaciones entre las condiciones atmosféricas (0 con el clima) y los
fendmenos bioldgicos periddicos (eventos o etapas, que comunmente son observados en el desarrollo de
los cultivos). Estas etapas se denominan fases fenoldgicas e incluyen, por ejemplo en frutales: brotacion,
floracién, maduracion del fruto, etc. (Lieth, 1974). El periodo entre dos fases distintas (relativo a la
madurez fisioldgica), conocido como estado fenoldgico, se relaciona directamente con los cambios
estacionales a los que se encuentran sometidas las plantas (Agusti, 2004), principalmente la temperatura,
el fotoperiodo (en el caso de especies sensibles) y el estrés hidrico. Por esta razén un cultivo puede no
desarrollar todas sus fases fenologicas, en tiempo y forma, si crece en condiciones climatologicas

diferentes a su region de origen (Petri et2008).

Los registros fenoldgicos proveen las herramierdaa fa interpretacion de zonas climaticas (Gil-
Albert Velarde, 1996). Permiten estimar el comportamiento de un cultivo o variedad por la extrapolacion
del resultado experimental a partir de una regién a otra, o predecir cambios en la fenologia del arbol en un
area dada, causada por la variacidbn de los factores ambientales entre los afios. Asi, los estudios
fenoldgicos pueden proporcionar los criterios para la seleccion de genotipos convenientes, ayudando a

mejorar la produccion y la calidad de la fruta y disminuir el riesgo ambiental (Petri2C8).

Es necesario conocer el momento de ocurrencia de las distintas fases fenolégicas para la
planificacion del cultivo a nivel zonal, ya sea en la prediccion de momentos de apariciones de plagas o en
la aplicacion de técnicas de manejo de cultivo (tratamientos fitosanitarios, podas, fertilizaciones, rayado

de ramas, tratamientos hormonales) (Gamréral, 1993). Ademas de conocer las respuestas que
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presentan los diferentes cultivares en interaccion a las modificaciones climaticas y a las practicas

culturales (Gravina, 1999).

En citricos es fundamental la caracterizacion de la brotacién de primavera, ya que sobre la misma
se produce la floracién que aporta flores utiles y define, por lo tanto, la produccion anual. El clima, la
variedad y las practicas culturales, influyen sobre la proporcién de brotes mixtos y campaneros, que son

los que permiten un mayor cuajado de los frutos (Lovatt,et1@88b; Goldschmidt & Koch, 1996).

Para describir con precisién los estados fenoldgicos del cultivo de citricos puede utilizarce una
metodologia basada en la escala BBCH (Federal Biological Research Centre for Agriculture & Forestry),
que comprende 10 estados principales (del 0 al 9) los cuales comienzan por la brotacion y finalizan con el
inicio de la latencia e implican el desarrollo de: yemas, hojas, brote principal y otros brotes, partes
vegetativas, flores, floracion, frutos, maduracion de frutos, senescencia y comienzo del reposo. Los
estados principales se dividen en estados secundarios, que también se numeran del 0 al 9, segun el
porcentaje de desarrollo (Agusti, 2003). Existe una metodologia basada en la escala anterior, pero mas
sencilla, para realizar relevamientos fenoldgicos a campo, llevada a cabo por el grupo de citricultura del
INTA Concordia (Garraret al, 1993). El desarrollo de la brotacion se registra con la letra ‘B’ y el de la
floracion con ‘F’ y a cada uno de estos estados principales se les subdivide asignandoles un numero. Esta

metodologia se encuentra detallada en la Tabla 2.

2.4.2. Crecimiento y desarrollo

Para realizar una comprensién mas completa de ddofgima del cultivo, es necesario remarcar los

conceptos de crecimiento y desarrollo vegetal.
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El crecimiento se define como el aumento irreversible del volumen de una célula, tejido, érgano o
individuo, acompafiado de un aumento de masa. Este fendbmeno se produce por una secuencia de tres

fases sucesivas: division, expansion y diferenciacion celular (Taiz & Zeiger, 2004).

El desarrollo vegetal se define como la sucesion progresiva de etapas que conducen a establecer la
morfologia propia del organismo adulto, a través de una serie de cambios cualitativos, que se dan en fases

fenologicas, y por los cuales pasa un organismo durante su ciclo ontogénico (Andrad®©@6al

La disponibilidad de energia y de agua de una region determina su potencial de productividad
agricola. La energia radiante, la temperatura y la humedad afectan el crecimiento y desarrollo de los
cultivos. La duracion de las fases del ciclo de desarrollo de los vegetales es condicionada por la
temperatura y por el tiempo que ella permanece dentro de limites especificos. Un indice utilizado para
estos términos es de ‘grados dias’ (cuantos grados de temperatura ocurren durante un dia que
efectivamente contribuirian de manera positiva al metabolismo del organismo consideradoePareira

2002).

El crecimiento y desarrollo de las plantas acontecen dentro de un marco térmico definido
(temperaturas cardinales): un nivel minimo, debajo del cual no hay actividad; un rango 6ptimo en el cual
el crecimiento y desarrollo alcanzan su mayor ritmo; y un nivel maximo sobre el cual cesa la actividad
funcional. Estas temperaturas cardinales varian entre las especies, cultivares e incluso entre las fases
ontogénicas (Andradet al, 1996; Taiz & Zeiger, 2004l rango de temperaturas Optimas para el
desatrrollo del cultivo de citricos esta entre 23 °C y 34 °C, el maximo valor es 39 °C y el minimo de 13 °C
(Goldschmidt & Koch, 1996; Pimentet al., 2007). Por ello, la rapidez del desarrollo incrementa mas o

menos linearmente con la temperatura.
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El crecimiento y desarrollo de las plantas puede ser caracterizado por el niumero de dias entre
eventos observables, por ejemplo entre floracién y establecimiento de frutos. Sin embargo, como las tasas
de desarrollo varian con las temperaturas, debido a que este factor interviene en todos los procesos
metabdlicos y fisiolégicos, las unidades de desarrollo deben expresarse en tiempo fisiolégico en lugar de
tiempo cronoldgico, por ejemplo la acumulacion de calor medido en términos de °C por dia para el
crecimiento (GDD). Los GDD (“growing degree days”) o tiempo térmico (TT) pueden ser definidos en
términos de grados centigrados sobre una temperatura umbral que necesita una planta para completar un:
etapa, fase o ciclo ontogénico (Arnold, 1959). Los métodos para el calculo de los grados-dias, difieren en
complejidad y estan basados en el conocimiento de la curva del comportamiento diario de la temperatura
y la comparacion con la temperatura base para una determinada fase de desarrollo de la espetie (Slafer

al., 2004).

2.4.3. Ciclo de crecimiento y desarrollo anual

En regiones tropicales y subtropicales, de donde es originario el cultivo, desarrolla varios ciclos de
brotacién y floracion durante el afio (Ribeiro & Machado, 2007). En climas templados, como lo es en la
region central de Santa Fe segun Koppen (1931), presenta, con el descenso térmico invernal, un periodo
de reposo para luego brotar y florecer en primavaraque normalmente ocurren tres brotaciones al afio,
es la de primavera la que aporta flores utiles y determina la produccién anual (Goldschmidt & Koch,

1996).

Durante los meses de invierno se almacenan carbohidratos y nitrogeno de reservat(hkgaz
1982).En estos meses se diferencian los brotes que daran las nuevas flores y, debido a que la temperatura
base de la actividad radicular es de 12 °C (Davenport, 1990; Schetlar@002), el momento de inicio
de la brotacion y floracion, asi como las etapas fenoldgicas subsiguientes, estdn condicionadas a que la

temperatura de suelo aumente por encima de este umBbrkd.region central de Santa Fe, durante los
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meses del invierno las temperaturas de suelo son bajas, inferiores a 10 °C, en tanto la temperatura del
aire comienza a elevarse (Garcia et2002); a partir de allas reservas de carbohidratos (Priestly, 1977)
y nitrogeno (Klein & Weimbaum, 1984) son movilizadas para soportar el desarrollo vegetativo y la

floracion (Pilatti et al, 2009b).

Durante la brotacion se desarrollan hojas nuevas, lo que resulta en una significativa importacion de
reservas por éstas, tanto en intensidad y como en duracion, lo cual compite con el desarrollo reproductivo.
La competencia entre crecimiento vegetativo y reproductivo es influenciada primeramente por factores
genéticos y climaticos (principalmente temperatura) (Goldschmidt & Golomb, 1982; &tliehh 1987;

Lovatt et al, 1988a), ademas por el balance hormonal y la reserva de carbohidratos, estos ultimos se
encuentran relacionados a la carga de frutos de la cosecha previa y al momento de la recoleccion
(Gravina, 1999); de todas maneras las bases fisioldgicas aun no son totalmente comprendidas (Wareing &

Patrick, 1975; Champlin & Westwood, 1980; Scholefield gt1&85).

Los Citrus son frutales de hoja perenne, con metabolismo C3 y baja tasa fotosintética (4 - 8 umol
CO..m?s’ en las mejores condiciones de cultivo) (Sylvertsen & Lloyd, 19%Hperaturas de 25 °C a
30 °C son 6ptimas para la actividad fotosintética y superiores a 35 °C la reducen (Ritreln2907;
Ribeiro & Machado, 2007). En condiciones de clima tropical la actividad fotosintética es ininterrumpida
durante el afo, pero en climas subtropicales y templados las ganancias fotosintéticas durante el invierno

pueden ser insignificantes (Goldschmidt & Koch, 1996).

Entre las propiedades de las hojas que limitan la actividad fotosintética se encuentran el espesor, la
escasa proporcion de espacios intercelulares en el mesofilo y la ubicacion abaxial de los estomas. Estas
caracteristicas hacen que la resistencia al ingreso de didxido de carbono (resistencia del meséfilo y

estomética) sea muy elevada (Sylvertsen & Lloyd, 1994).
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Las hojas son tolerantes al sombreado, pero las cosechas méas elevadas se producen en condicione
de alta intensidad luminica. A medida que aumenta el sombreado de las hojas, éstas presentan mayor
contenido de clorofilas y de superficie foliar, con lo que compensan en parte el déficit luminico. La
disponibilidad hidrica, junto con la humedad relativa (déficit de presion de vapor), determinan la apertura
estomatica que influye decisivamente en el intercambio deyGnsecuentemente, en la fotosintesis

(Sylvertsen & Lloyd, 1994; Agusti, 2004).

Ademdas de la actividad fotosintética, las hojas de los citricos actian como o6rganos de
almacenamiento (Ribeiro & Machado, 2007). Los cambios anuales en los niveles de carbohidratos varian
segun la demanda ejercida por el desarrollo vegetativo y reproductivo (Goldschmidt & Golomb, 1982).
Las hojas comienzan a exportar fotoasimilados una vez que estdn completamente expandidas, para lo cual
son requeridos alrededor de 2 meses (Sylvertsen & Lloyd, 1994&scasa capacidad fotosintética de las
hojas mas jovenes es consecuencia de la inmadurez de sus estomas y de su bajo contenido en nitrogent
(Agusti, 2004). Otros procesos asociados con el desarrollo de la hoja y la maduracién, es la acumulacién

de sacarosa, materia seca, proteinas y minerales (Goldschmidt & Koch, 1996).

En hojas expandidas, el almidon y los azucares solubles disminuyen durante el verano y otofio
como consecuencia de la fuerte demanda que implica el desarrollo del fruto (Santos & Pimentel, 2009).
En &reas frias estos azlUcares aumentan hacia la mitad del invierno como un ajuste osmético, causado er
parte por la conversién del almidén. Mientras que, hacia el fin del invierno y antes de la brotacién, los

niveles de almidon aumentan en las hojas viejas (Garcia £985b).

2.4.4. Induccion floral

El proceso de induccion floral es el mecanismo de activacion o desrepresion de genes dentro de
cada yema que, en interaccion con factores ambientales y end6genos, induce a las células meristematicas

a diferenciarse en estructuras reproductivas debido a los cambios quimicos enddgenos (Davenport, 1990).
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En climas templados este proceso normalmente ocurre en el periodo de reposo invernal y da inicio al

periodo reproductivo (Gil-Albert Velarde, 1996).

Posteriormente a la induccion, ocurren una seriecalabios a nivel proteico, en el apice
meristematico, que se denomiagocacién, e involucran incrementos en la cantidad de proteinas, y
alteraciones en el tamafio de nucléolos, aumentos en el nivel de ARN y de la actividad ribosémica. Estos
cambios son seguidos pordderenciacién floral en la cual se produce la manifestacion histoldgica de
los primordios florales, ademds se visualiza un aplastamiento en el meristemo apical de la yema y la
presencia de dos protuberancias curvadas a ambos lados de dicho meristemo (rudimentos de los sépalo:s
de la flor) (Krajewsky & Rabe, 1995). Por ultimo, ocurresigresion floral que implica la aparicién
visible de las flores (Gil-Albert Velarde, 1996). Ambos procesos, induccion y diferenciacién, condicionan

la intensidad de floracion (Gariglio et,a2007).

El conocimiento de los factores que afectan en forma directa o indirecta la induccion floral, y por
lo tanto el numero potencial de flores, permite implementar medidas de manejo que tiendan a optimizar la

cantidad de flores formadas, en funcién del objetivo productivo (Agusti, 2003).

2.4.4.1 Factores que afectan la induccion floral

Ambientales

Las principales variables ambientales consideradas como factores de induccién itralssson
las bajas temperaturas y la deficiencia hidrica, en el momento en que las yemas se encuentran en estadc
de reposo (lglesiaat al, 2007). En condiciones de clima templado el factor determinante de la induccion
floral son las temperaturas inferiores a 13 °C (Moss, 1976; Poweranto & Inowe, 1990; dbailgia
1992) y en regiones tropicales es el estrés hidrico (dado por el balance hidrico climatologico) (Southwick

& Davenport, 1986; Krajewsky & Rabe, 1995; Tamétmal, 1996; Pilattiet al, 2009a). Ambos factores
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exdgenos son aditivos, ademas el grado de induccion es proporcional a la duracion y severidad del estrés
(Lovatt et al., 1988b; Vasconcelos-Ribeied al, 2006). Estos factores de induccion floral deben ser de
intensidad moderada, cuando son muy severos se los considera perjudiciaBsysaya que provocan

la caida de las hojas, como se observé en experimentos con mandemimaaSpor Koshita & Takahara

(2004).

En cuanto al fotoperiodo, se ha demostrado en experimentos con plantas cultivadas y sometidas a
fotoperiodos cortos y largos, este factor ambiental es insuficiente por si mismo para inducir la floracion

(Davenport, 1990; Sylvertsen & Lloyd, 1994).

Estos factores exdgenos por si solos no definen la induccién ya que existen factores enddégenos que
intervienen en el proceso y pueden inhibirlo aunque estén dadas las condiciones ambientales, tal situacion
fue reportada por Graviret al. (2004) en Uruguay, donde observaron que luego de darse las condiciones
inductivas de bajas temperaturas durante el invierno, la intensidad de floracion se vio afectada

negativamente debido al retraso de la cosecha, en plantas de ‘tangor’ Ortanique

Endogenos

Existen factores vinculados al estado de desarrollo de la planta, tal como la juvenilidad, que hace
que ésta no pueda florecer ain en presencia de factores exdgenos promotores, hasta haberlo superado. E
variedades de citricos obtenidas de semillas, la juvenilidad puede durar entre cuatro y ocho afios, y se
caracteriza por un crecimiento vegetativo exponencial con presencia de espinas y un elevado contenido de

giberelinas en las yemas (Chouza & Gravina, 2010).

En plantas adultas el proceso de induccion floral esta regulado hormonalmente, y son las
giberelinas el principal grupo involucrado (Goldschmidt & Monselise, 1972; Harty & Staden, 1988;

Krajewsky & Rabe, 1995). Las giberelinas (GA&A,, GA,) son diterpenoides acidos derivados del

35



hidrocarburo diterpenoide tetraciclico T-Kauretano, su transporte es por floema junto a los productos de

la fotosintesis, aunque esta presente también en el xilema (Taiz & Zeiger, 2004).

El mecanismo primario de induccion floral es un bajo nivel de giberelinas en la copa. Esto ocurre al
disminuir la sintesis hormonal en las raices y su transporte a la parte aérea, debido al cese de la actividad
radicular, el cual es condicionado por los factores ambientales mencionados anteriormentee(Bamim
1996). El efecto inhibidor del acido giberélico sobre la floracion se comprueba al aplicar en forma
exdgena la hormona o por la presencia del fruto en la planta en el momento de la induccién (debido al
contenido hormonal del mismo) en caso de tratarse de una variedad de recoleccién tardia o por el retraso

en la cosecha (Koshita et,a999; De Souza Prado et,&007).

La carga de frutos tiene un importante rol en la induccién, ya que regula los balances hormonales y
la acumulacion de reservas. Existe una correlacion negativa entre la produccion y la siguiente floracion,
segun los resultados de numerosos trabajos, entre ellos podemos mencionar @&tGar¢D86),

Gravina (1999) y De Souza Praeloal. (2007).

El contenido foliar de amonio esta directamente relacionado con la intensidad de la floracion, como
se ha observado luego de aplicaciones invernales de urea en forma foliar poret@lait1988a).
Posiblemente la acumulacion de amonio en hojas durante condiciones de estrés tendria una intervencion

en la sintesis de poliaminas involucradas en la diferenciacién de la yema floral.

El rol de los carbohidratos en el proceso de induccion aparentemente es sélo cuantitativo, debido a

la energia aportada para la diferenciacion de yemas florales (Goldschmidt & Golomb, 1982). Esto se ha

demostrado con pruebas de anillado del tronco en la época inductiva (Yamanishiog3l
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En plantas sometidas a un periodo de estrés hidrico y/o bajas temperaturas se observa un aumentc
en el contenido foliar de nitrégeno y carbohidratos solubles, mientras que disminuyen los niveles de

almidon en forma proporcional a la duracién del estrés, segun lo reportado por Nakajir(ieoeGal

2.4.5. Floracion

Luego del periodo inductivo, al elevarse la temperatura en primavera y/o reiniciarse las lluvias tras
un periodo de sequia, tiene lugar la floracion (Agusti, 2003; Ritadti, 2009a). La duracion del periodo
de floracion es dependiente de la temperatura, las altas temperaturas aceleran la antesis y acortan el
periodo de floracién, mientras que ocurre lo contrario con temperaturas bajas. Por lo tanto las condiciones
de temperatura afectan las posibilidades de polinizacion y cuajado, ya que el desarrollo del tubo polinico
tiene un umbral térmico de 13 °C. También este factor influye en la actividad de las abejas y otros

insectos polinizadores de los citricos (Davenport, 1990).

Las flores se presentan en inflorescencias con o sin hojas (ramillete mixto y ramillete floral,
respectivamente), en forma simple (flor solitaria) o en brotes vegetativos que terminan en una flor (brote
campanero). La proporcion de estos tipos de brotes determina la intensidad de floracién y depende de la
variedad, ademas de ser fuertemente influenciada por las condiciones ambientales y de manejo. Las flores
de los citricos son hermafroditas y liberan polen cuando el estigma esta receptivo. La autopolinizacion
puede ocurrir antes de la antesis, o bien se puede producir polinizacién cruzada entre plantas

genéticamente diferentes, debido al transporte de polen a través de los insectos (Iglest@9 €Y. al

Aungue la mayoria de las especies cultivadas actualmente muestran algun grado de apomixis, las
naranjas de ombligo se caracterizan por presentar alto grado de partenocarpia, por lo tanto sus frutos son
aspérmicos o sin semillas y muy apreciados por el consumidor. Esto se puede deber a la esterilidad
gamética, la cual puede ser absoluta o relativa y esta Ultima, a su vez, puede originarse por

autoincompatibilidad (en Clementinas) o incompatibilidad cruzada. Por otro lado la esterilidad gamética
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absoluta esta asociada a la esterilidad del polen y/o el saco embrionario (las vaviiddnilegton navel

y Satsuma presentan ambos) (Talon, 1997).

2.4.5.1. Técnicas para el control de la floracién

El control de la floracion es necesario, en muchos casos, para aumentar la cantidad y la calidad de
la cosecha, por ejemplo cuando la relacion entre intensidad de floracién y produccién es negativa y la
falta de cosecha es consecuencia de un cuajado muy bajo (Garcia et al., 198&; &il&@€@10). De esta
forma se genera alta floracién al afio siguiente produciéndose ciclos de improductividad seguidos de altas
floraciones, por lo tanto en afios de floracién abundante se requieren tratamientos para disminuirla. En
estos casos la inhibicion de la floracion lograria aumentar el numero de frutos cosechados, obteniendo asi

el control de las floraciones siguientes (Charles.ef18B8).

La aplicacion exdgena de giberelinas en el reposo invernal logra modificar la frecuencia relativa de
los brotes formados en primavera, disminuye la formacion de inflorescencias sin hojas y el nimero total
de flores desarrolladas (Guardielzal, 1993; Koshitaet al, 1999). La efectividad depende de la dosis,
el momento de aplicacion y del nivel de floracion de cada cultivar en un ciclo de produccion determinado
(Agusti et al, 1982; Gravina, 1999). Bajo el punto de vista agrondmico, en los citricos existen dos
momentos de mayor sensibilidad, una primera época durante el reposo vegetativo y una segunda tiene
lugar al inicio de la brotacion, este ultimo periodo es el mas breve (Davenport, 1990). El mayor efecto se
produce en el inicio de la induccion floral y desciende luego de la diferenciacion floral (@aales
1988). Se ha determinado que la reversion de yema floral a vegetativa con aplicacion de acido giberélico

es posible hasta el momento de desarrollo de sépalos (Chouza & Gravina, 2010).

La poda en citricos realizada previo o al inicio de la brotaciébn de primavera, tiende a una
disminucion de la intensidad de floracion, acompafiada de una redistribucion de la brotacion, esto mejora

la relacién hoja: flor. La poda hace que se formen ramas mas gruesas que presentan mayor proporciéon de
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hojas y de inflorescencias con hojas, lo cual favorece la produccion de un mayor ndamero, tamafio y

calidad de frutos (Zaragosaal, 1992).

2.4.6. Establecimiento de frutos

El proceso que marca la transicién del ovario de la flor a fruto en desarrollo se denomina cuajado o
establecimiento de frutos y supone la iniciacion de un crecimiento rapido de los tejidos del ovario. Si el
crecimiento no se inicia, 0 una vez iniciado cesa, el ovario se desprende y, por lo tanto, se produce la

abscision (Sozzi, 2007).

En citricos, el numero de flores formadas excede ampliamente al numero de frutos que alcanzan la
madurez que llega, en algunos casos al 0,1% del total de flores formadas (Garcl@&6)lLa caida de
frutos comienza en la primera etapa del desarrollo del fruto y el final coincide con la transicion del
metabolismo de division celular a elongacion celular, que ocurre en diciembre en nuestro hemisferio
(‘june drop’). La abscision de frutos es un fendmeno complejo que depende de factores genéticos,

metabdlicos, ambientales y de manejo (Iglestas., 2007).

2.4.6.1. Factores que afectan al establecimiento de frutos

Exbgenos

La distribucion e intensidad de la abscision de estructuras reproductivas esta directamente

relacionada con algunos factores externos, principalmente la temperatura, (Champlin & Westwood, 1980)

la disponibilidad de agua y nutrientes (Nakajietaal, 1993), ademas del manejo (Agustial, 2003).

Descensos bruscos de humedad relativa ambiente,cbajenido hidrico del suelo y heladas tardias

durante la primera fase del desarrollo del fruto, promueven su abscision (Garali®007). Ademas,
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las temperaturas superiores a 35 °C provocan un aumento de la fotorrespiracion (mayor relacion

oxigeno/dioxido de carbono) y, en consecuencia, la disminucion de la fotosintesis (Sozzi, 2007).

Enddgenos

La persistencia del fruto en la planta esté directamente relacionada a caracteristicas genéticas y a su
tasa de crecimiento, por lo que la disponibilidad de carbohidratos (Goldschmidt & Golomb, 1982) y
elementos minerales hacia ellos (Scholefiefchl, 1985; Zilkahet al, 1987; Scholbergt al, 2002;
Pilatti et al, 2009b) desde la floracién hasta el fin de la caida fisiolégica de frutos es determinante en la
intensidad y periodicidad de la abscision durante esta etapa (Goldschmidt & Koch, 1996). Con respecto al
balance hormonal, el etileno tiene el efecto de promover la caida de flores y frutos, mediante la activacion
de enzimas celulasas y poligalacturonasas en la capa de abscisidn, las auxinas actian de forma antagonic
al etileno, retrasando la caida de éstos 6rganos (Guastiadh, 1993; Taiz & Zeiger, 2004). En
variedades con semillas los frutos cuajan con facilidad ya que poseen normalmente, un contenido mas
elevado en hormonas que los partenocarpicos, debido a que los fendmenos de polinizacion y fecundacion

reactivan la division celular; si esto no ocurre la flor abscisiona (Sozzi, 2007).

En condiciones de elevadas intensidades de floracidn, se establece una competencia por recursos
entre los diferentes 6rganos en desarrollo y, debido a un mecanismo de autocontrol en la planta se
desencadena un ajuste de su capacidad nutricional, reduciendo notablemente el cuajado (Goldschmidt &
Golomb, 1982; Guardiolat al, 1984; Gil-Albert Velarde, 1996; Guardiola & Garcia-Luis, 2000).
Ademas, el tamafio de las flores en el momento de la antesis es menor y la dinamica de abscision de las
estructuras reproductivas, comienza en estados muy tempranos (de botones florales, flores y frutos
pequerios), persistiendo solo los frutos mejores ubicados, estando relacionada con la especie y cultivar y
con las condiciones ambientales y de manejo (Guareiah, 1993; Gravina, 1999; De Souza Prato

al., 2007). Se considera que intensidades de floracion de 700 a 3000 flores por arbol no comprometen la
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produccion de frutos (Davenport, 1990). Asimismo bajas intensidades de floracion, permiten un cuajado

elevado pero cosechas bajas por el déficit de flores (Agustj 20@8B).

El cuajado de frutos es altamente dependiente del tipo de inflorescencia. Los ramilletes mixtos y
brotes campaneros estan relacionados a un alto cuajado de frutos, por el contrario las inflorescencias sin
hojas emergen antes y poseen muy baja probabilidad de establecimiento de los frutosiladyatt
1988b). Durante un mes aproximadamente después de la antesis, las hojas se comportan como érganos
competidores de los frutos, ya que mientras crecen actian como demandantes de fotoasimilados, y solo en
su transicién a hojas maduras alcanzan paralelamente su rol de fuente de carbohidratos. La influencia de
las hojas sobre el cuajado estd asociada con un incremento de la tasa de asimilacion netaaele CO
suministro de fotoasimilados a los frutos en crecimiento (Sylvertsen & Lloyd, 1994), ademas se ha

comprobado que las inflorescencias con hojas tienen mayor nivel hormonal (Iglesic@06(7al

2.4.6.2 Técnicas para la mejora del cuajado de frutos

Existen técnicas de estimulo al proceso de cuajado de frutos como ser: aplicacion exdgena de
reguladores de crecimiento, principalmente de giberelinas al momento de iniciarse la caida de pétalos, la
fertilizaciéon foliar con nitrégeno, la aplicacién de sacarosa via foliar, la poda y el rayado de ramas
(Charleset al, 1988; Guardiolat al, 1993;Gravina, 1999; Agus#t al., 2003; Pilattiet al, 2010). Las
mismas tienen como principal objetivo alterar la relacién fuente-destino e intervenir en el proceso
fisiolégico del cuajado de frutos (Goldschmidt & Monselise, 1972; Gatcil, 1995; Guardiola &

Garcia-Luis, 2000).

Las aplicaciones de GAs los ovarios durante la antesis promueven su desarrollo a través de un

estimulo en el transporte de los elementos minerales y de fotoasimilados hacia ellos (Goldschmidt &

Monselise, 1972; Garcgt al, 1986).

41



El incremento de nitrégeno en la planta, como resultado de las aplicaciones foliares de urea con
bajo biuret, ha permitido utilizar esta practica cultural para mejorar el establecimiento de los frutos en
diferentes especies frutales cuando las reservas de nitrégeno son limitantes (Nevin & Lovatt, 1987; Zilkah

et al, 1987; Lovatt et a] 1988b; Pilattet al, 2009b).

Las aplicaciones de sacarosa via foliar logran aumentar la disponibilidad de carbohidratos hacia los
frutos en esta etapa critica ya que su demanda debe ser satisfecha por el importante consumo que conllev:
la brotacion y la floracién, en las que las reservas en las hojas alcanzan valores minimos. Se ha observado
gue las concentraciones de sacarosa y de almidén en las hojas y en tallos de inflorescencias que retiener

sus frutos es mayor a las que los abscisionan (Goldschmidt & Koch, 1996).

La poda permite regular la capacidad vegetativa y reproductiva, ya que se altera la relacion entre
las partes aérea y radical, asimismo se favorece la iluminacion y aireacion, lo cual aumenta la eficiencia
fotosintética del arbol. Las plantas podadas durante la dormicion tienen un mayor nivel nutricional y
hormonal para sustentar la nueva brotacion que las plantas sin podar (Faust, 1989). La poda de
fructificacion y mantenimiento consiste en la eliminacion y/o acortamiento de ramas y supresion de ramas
viejas, de pequefio tamafio, resecas, chupones de gran vigor y ramas altas de dificil acceso; se debe
contribuir al desarrollo horizontal de las ramas y evitar la eliminacion de las faldas, solamente controlar
ramas que tiendan a rastrear o que se entrecruzan. En los citrus se realiza una poda moderada, y se deb

mantener la tendencia natural del arbol (Agusti, 2004).

El anillado o rayado del tronco o de ramas principales consiste en la interrupcion temporal, por
medios mecanicos, de fotoasimilados al sistema radical. Se realiza mediante un corte fino de la corteza de
las ramas secundarias o terciarias (segun su diametro) alrededor de todo el perimetro de las mismas. Es
una técnica que se basa en permitir una mayor disponibilidad de carbohidratos, y otras sustancias, para los

frutos en desarrollo durante el periodo en que se cicatriza y reanuda la conexion vascular (Gravina, 1999).
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2.4.7. Desarrollo del fruto

2.4.7.1. Crecimiento y desarrollo del fruto

El desarrollo del fruto ocurre en un periodo de tiempo relativamente largo, que en regiones
subtropicales y templadas, comienza en la primavera y se completa en otofio (marzo-mayo) en las
variedades tempranas, en invierno (junio-agosto) en las variedades intermedias y hasta finales de

primavera (septiembre-noviembre) en las mas tardias (Sylvertsen & Lloyd, 1994).

El crecimiento del fruto sigue una curva sigmoidal desde la antesis hasta la maduracion,
caracterizada por tres periodos bien diferenciados:
Fase | o de crecimiento exponencidbesde antesis hasta el final de la caida fisiolégica de frutos (de
aproximadamente dos meses de duracion), caracterizada por un rapido crecimiento, basicamente de la
corteza (exocarpo, mesocarpo y endocarpo), provocado por la division celular, donde se define el numero
de células del fruto y, por lo tanto, su tamafio potencial.
Fase Il o de crecimiento lineatlesde la caida fisiol6gica hasta antes del cambio de color, con duracion
corta en variedades precoces (2-3 meses) o larga en las tardias (5-6 meses). Se caracteriza por lg
expansion celular, desarrollo de l6culos y aumento del contenido de jugo en las vesiculas.
Fase lll o de maduracion: presenta una reducida tasa de crecimiento, la corteza adquiere pigmentacién
debido a la degradacion de la clorofila y la sintesis de carotenoides, al mismo tiempo se produce la
maduracion interna con el aumento de sdlidos solubles y de compuestos nitrogenados, a la vez que

disminuyen los 4cidos libres debido a su dilucion y metabolizacion (Iglesias26Ga).

Existen factores internos de la planta que determinan el tamafio final del fruto, como ser el
componente genético, ya que el tamafio del fruto es una caracteristica propia de cada variedad, aunque
puede variar segun la edad de la planta, condiciones climéticas y de manejodirgs2003). Otro es

la posicion del fruto en el brote, debido a que en los mixtos y campaneros la presencia de hojas en el brote
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estimula el desarrollo del fruto a través de una mayor velocidad de crecimiento, desde el momento del
establecimiento y aumenta con el tiempo hasta la recoleccion (Goldschmidt & Koch, 1996). El tamafio
del fruto esta inversamente relacionado al numero de frutos por arbol, y mas auln con el nimero de flores
producidas, debido a la competencia entre 6rganos en desarrollo por productos de la fotosintesis y
elementos minerales (Gravina, 1999). Con elevados niveles de floracién, en el momento de la antesis se
presentan ovarios mas pequefios, en este caso se deberia intervenir para disminuir la intensidad de
floracién o bien con el aclareo de frutos, que puede ser quimico o manual (inviable como técnica

agrondmica rentable). El momento 6ptimo para el raleo seria la fase |.

El desarrollo del fruto depende ademas de factores ambientales y practicas culturales. La
acumulacion de metabolitos en el fruto y su tasa de crecimiento estan directamente asociadas a la
temperatura. El fruto es susceptible a las altas temperaturas, diversos estudios demostraron que el
crecimiento del fruto se reduce si éstas superan los 30 °C; atribuyéndose tal efecto a la reduccién de la
actividad fotosintética, lo cual reduce el aporte de carbohidratos al fruto en desarrollo. Por otro lado,
durante el periodo de maduracion, la ausencia de crecimiento del fruto se halla asociada a las bajas
temperaturas (Sylvertsen & Lloyd, 1994). Los citricos presentan cierta tolerancia a la falta de luminosidad
sin embargo, el crecimiento de los frutos situados en el interior del arbol es mas lento que el de los frutos
exteriores. El desarrollo del fruto también depende de las caracteristicas del suelo, del aporte de agua por
riego, de la provision de nutrientes y del tipo de pie de injerto (Agusti, 2003). Otras técnicas para
aumentar el tamafio del fruto son el rayado de ramas y/o la aplicacién de auxinas de sintesis al final de la

caida fisioldgica de frutos (Guardiola et, d1993; Guardiola & Garcia-Luis, 2000).

2.4.7.2. Maduracion del fruto

La maduracion del fruto se define como el conjurdocdmbios externos e internos ocurridos
cuando el fruto alcanza su maximo tamafio y completa su desarrollo, tales como coloracion, firmeza,

sabor, textura, aumento de azucares solubles, descenso de almidon y de acidos libres, entre otros. A partir
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de entonces comienza el proceso de senescencia y abscision del fruto. En los citricos la maduracién

interna y externa son procesos fisiologicos diferentes (Iglesias 20@¥).

Maduracién externa

El proceso de maduracion externa en citricos se refiere a la conversion de cloroplastos en
cromoplastos que consiste en la progresiva pérdida de clorofila y el aumento en el contenido de
carotenoides, lo que se manifiesta en el cambio de color de la cdscara al pasar del color verde al naranja.
Este proceso es reversible y estd influenciado por las condiciones ambientales, la disponibilidad de

nutrientes y hormonas (Goldschmidt, 1988).

Las condiciones ambientales tales como temperatura, luz y humedad son factores determinantes en
la coloracion. Temperaturas por debajo de 13 °C provocan el cambio de coloracion del fruto, las clorofilas
ay b son degradadas y se inicia la sintesis de carotenoides, mientras que el reverdecimiento se relaciona
con las altas temperaturas. La luz afecta la coloracion del fruto, ya que es necesaria para la sintesis de
carotenoides y antocianinas. Los frutos situados en el exterior de la copa tienen una coloraciébn mas
intensa. La humedad relativa afecta el grosor de la piel, especialmente en las ultimas fases del desarrollo
del fruto. Asi pues, elevados valores de ésta en combinacién con temperaturas altas en otofio, favoreceran
a la incidencia débufado(hinchamiento de la corteza que la separa de la pulpa), por ejenipitadd
de la mandarina Satsuma. En las naranjas ‘navel’ periodos humedos y frios generan en la corteza zonas de
aspecto humedo, ®later spot Fluctuaciones de periodos de humedad de suelo baja y lluvias determinan
el splitting (rajado) de los frutos. La radiacién también afecta la calidad de la fruta al influir sobre su
coloracion y firmeza, provocando dafios en la piel de los frutos cuando su intensidad supera ciertos
limites (Gariglioet al, 2007) denominadsunburn’ o golpe de sol en mandarBatsumgMicheloudet
al., 2010), que consiste en un aplanamiento asimétrico de la zona del fruto expuesta al sol, en la que la
corteza adquiere una textura reseca y dura y una coloracién amarillenta, desprovista de clorofila, las

glandulas de aceites esenciales se rompen y las células se necrosan. El viento produce lesiones sobre I
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corteza como consecuencia de la rozadura de ramas, hojas o tallos. También puede provocar desordene:

fisioldgicos cuando es de elevada intensidad (Agusti, 2003).

El cambio de color en los citricos es influenciado por la condicién nutricional. Se ha demostrado
que la sintesis de cromoplastos es estimulada ante la acumulacién de sacarosa en el fruto y la disminucién

del contenido de nitrégeno en la cascara (Sozzi, 2007).

La aplicacion de etileno exdgeno acelera la desaparicion de la clorofila por promover la actividad
de la enzima clorofilasa, mientras que la giberelina contrarresta el efecto del etileno y retrasa la
desverdizacion (lglesiast al, 2007). Se ha demostrado a través de experimentos con aplicacion de
etileno por inmersion de frutos de mandariBatsuma que el desarrollo del color anaranjado se

incrementa con la concentracion de etileno y mejora aun si se combina con luz (BoyZ96e8al

Maduracion interna

Los citricos son frutos no climatéricos, por lo cual no muestran aumentos respiratorios o de sintesis
de etileno durante la maduracién. En esta etapa los cambios de composicion quimica como la hidrdlisis de
polisacaridos y componentes de la pared celular, de acidos organicos, aroma, pigmentacion, etc. se dan

mas gradualmente que en los frutos climatéricos (Sozzi, 2007).

Durante la maduracion hay una disminucion de la acidez debido al catabolismo del acido citrico y
un aumento en los azucares. Entre el 75 y el 85 % de los sélidos solubles totales (SST) del jugo de los
citricos son azucares (sacarosa, glucosa y fructosa en proporcion 2:1:1) y el resto son acidos organicos,
proteinas, lipidos y minerales. La acidez (A) se debe principalmente al &cido citrico, otros acidos
organicos presentes en el jugo son los acidos malico, succinico e isocitrico. La relacion entre SST y A
constituye el indice de madurez y es la base para determinar la madurez comercial. La acidez es

determinante del pH del jugo, el cual varia entre valores de 2 para el limén y 5 para mandarinas y
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naranjas. Otros constituyentes del fruto son: vitamina C, sustancias pécticas (de importancia industrial),

minerales (K, Ca, Mg, Zn, Fe, Co, Mn), flavonoides (Iglesias.e2@07).

La alternancia de temperaturas afecta la calidad interna, ante un alto régimen térmico dia/noche los
frutos poseen un elevado contenido en SST y baja acidez (A) atribuida a la respiracion de los acidos
organicos. Ambos parametros (SST y A) son reducidos cuando en el periodo previo a la cosecha se

presentan lluvias (Agusti, 2003).
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3)  OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Investigar el desarrollo fenoldgico y reproductivo, la relacion de los factores ambientales con los
componentes del rendimiento y el efecto de algunas practicas culturales en variedades de citricos en la

zona centro de la provincia de Santa Fe.

3.2. Objetivos especificos

Comportamiento fenoldgico-reproductivo de variedades de citricos:

- Evaluar las etapas fenoldgicas de la brotacion de primavera.

- Evaluar la brotacion primaveral y la intensidad de floracion.

- Cuantificar el establecimiento de frutos, la evolucién de la abscision y la tasa de crecimiento de
los mismos.

- Registrar los parametros internos y externos que definen la calidad de los frutos citricos al
momento de cosecha.

- Analizar el efecto de los factores ambientales sobre el comportamiento fenoldgico y los

componentes del rendimiento.

Evaluacién de practicas culturales en naranjas de ombligo cv. Lanelate:
- Conocer el efecto de la aplicacion invernal de giberelinas y el momento de poda sobre la
fenologia, intensidad de floracion y el cuajado de frutos.
- Observar el efecto del rayado de ramas, la aplicacién de giberelinas a caida de pétalos, la

aplicacion de urea y sacarosa via foliar sobre el cuajado y crecimiento de frutos.
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4) METODOLOGIA

4.1. Descripcién agroecolégica

El trabajo se realizo en la localidad de Esperanza, provincia de Santa Fe (Argentina) en el Campo
Experimental de Cultivos Intensivos y Forestales (CECyF) de la Facultad de Ciencias Agrarias,
Universidad Nacional del Litoral y en una finca comercial (31° 26’ S; 60° 56° W; 40 m.s.n.m.).

El clima de la zona es templado pampeano con caracteristicas de clima subtropical. Es decir, ésta es
una zona de transicion entre estos dos tipos de clima (Céceres, 1980). Segun Képpen (1931) la regién se
clasifica como Cfa: clima templado hiumedo mesotermal, sin presencia de estacion seca en invierno y
verano calido.Segun Thornthwaite (1948) la regidén se clasifica commd@{¥a": clima Subhumedo
humedo, mesotermal con nula o pequefa deficiencia en agua y baja concentracion de la eficiencia
térmica.

Temperaturasla temperatura media histdrica del mes mas calido (enero) es 24,7 °C y la media del
mes mas frio (julio) 11,5 °C (Tabla 1). Asi la temperatura media anual es de 18,1 °C (Tabla 1).

Precipitaciones La precipitacion media anual en los ultimos 10 afios es de 942 mm (Tabla 1).
Siendo su distribucion variable en el espacio y en el tiempo. Los valores pluviométricos minimos se
registran en invierno, aumentan en primavera y se hacen maximos en verano y otofio, destacadndose marzc
como el mes mas lluvioso (INTA, 1991; Gioadial, 2008).

Heladas:la region dispone de inviernos suaves, pero el fenédmeno de heladas constituye una de las
adversidades que suelen ocasionar pérdidas de plantas. Las mas notorias ocurren en el mes de julio, las
heladas tempranas y tardias se producen normalmente en los meses de mayo y septiembre,

respectivamente. El periodo medio libre de heladas es de 307 dias (Céceres, 1980).
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Tabla 1. Pardmetros de temperaturas y precipitaciones mensuales de Esperanza (Santa Fe).

E F M A M J J A S O N D | ANUAL

TEMaxima g1 41 209 281 243 210 17]7 174 201 223 252 286 PBL5 261
media (°C)
ToMedia | o47] 244 209 177 158 125 115 131 151 182 212 39 181
mensual (°C)
TMinima | 159 183 165 126 99 7.9 65 73 94 1p3 149 174 1p7
media (°C)

Precipitaciones 5, | 1571 145/ 95| 55 41 25 25 9 y
medias (mm)

o
(0]
©
(@)
[y

'3 942

Fuente: FCA-UNL (serie historica: 1997-2007).

Vientos en la region se pueden encontrar tres tigslestada, de origen marino y con gran
contenido de humedad, calido en invierno y fresco en veRampero, es una masa de aire frio
proveniente del suroeste, da fin a un periodo de tiempo anormalmente célido y humedo, produce
precipitaciones y estabilidad atmosférisddento norte es calido y prevalece la mayor parte del afo,
frecuentemente humedo. Los predominantes en nuestra zona corresp&udigstada Wiento norte
teniendo una minima incidenciaRampero. Los valores de mayor intensidad se registran entre los meses
de agosto, septiembre y octubre, con un maximo valor en septiembre. Las menores intensidades
corresponden a los meses de verano y ofcaceres, 1980).

Geomorfologia: el relieve es plano muy suavemente ondulado y predominan las tierras en las que
los excesos hidricos se eliminan en lapsos breves, pero existen otras con desaglie muy lento o nulo, en las
gue la ocurrencia de anegamientos y encharcamientos generalizados depende de la profundidad del nivel
freatico (INTA, 1991, Giorgi et al 2008).

Suelos:los suelos mas difundidos son los Argiudoles (tipicos y acuicos, familia arcillosa fina),
moderadamente bien drenados, con horizontes superficiales de textura franco limosa y muy bajo
contenido de arena. El desarrollo de horizontes argilicos produce restricciones moderadas a fuertes en el
drenaje. Los Argiudoles tipicos se presentan como totalmente dominantes sélo en los sectores con mejor
escurrimiento, pero en general, forman complejos con Argiudoles 4cuicos y Argialboles tipicosetGiorgi

al., 2008).
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Son caracteristicos de la region los suelos serie Esperanza, Argiudol tipico (IP 81), caracterizado
por su textura franco limosa, bien drenados y profundos, constituye el mejor suelo de esta region. Tiene
un horizonte superficial de 27 cm de espesor y una densidad aparente de 1°2& gamtinuacién un
horizonte de transicion de 13 cm de espesor, caracterizado por un mayor contenido de arcilla, cuya
proporcion relativa sigue incrementandose en los horizontes mas profundos, sin afectar el drenaje del
suelo. Otras caracteristicas las constituyen el moderado contenido de materia organica (2,07 %) y de
nitrdgeno organico total (0,125 %), pH neutro (6,92) y baja conductividad eléctrica (0,123 dS/m) (INTA,

1991).El suelo donde se realiz6 este trabajo se clasifica como Argiudol tipico, serie Esperanza.

4.2. Caracterizacion ambiental de los ciclos productivos

Para cuantificar los factores ambientales durante la estacion de crecimiento se utilizaron los
registros obtenidos por una estacion Licor 1400, con sensores de temperatura de suelo y aire, radiémetro,
medidor de radiacion PAR, pluviémetro y humedad relativa. Con los datos meteoroldgicos del periodo
2008-2011 se obtuvo la temperatura (°C) media, maxima y minima diaria, luego la temperatura media
mensual y las temperaturas medias maximas y minimas de cada mes. La precipitacion (Pp) mensual se
calculéo a través de la sumatoria de los valores de precipitacion diaria (mm) durante el periodo

considerado.

Se obtuvo el balance hidrico climatolégico mensual de los afios considerados, segun la metodologia
desarrollada por Thornthwait & Mather (1955). La misma, tiene en cuenta los registros de Pp mensual y
la estimacion de la Evapotranspiracion potencial mensual (ETP) segun la siguiente formula: ETP =
c1*1,6*(10t/1)2
Donde: a = 0,00000675%D,0000771*+0,01792*1+0,49239

c1. coeficiente de ajuste = H1/12*N1/30 siendo H1: nimero maximo de horas de sol dependiendo
de latitud y mes; y N1: nimero de dias del mes.

I: indice calorico anual ¥i; i;: indice calérico mensual = (5} donde t: temperatura media.
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Luego se calcul6 la diferencia entre estas variables: DP = Pp — ETP y el almacenamiento en el
suelo por medio del siguiente célculo: Alm = Alnt e€®”“C siendo Alm: almacenamiento del mes
considerado, Alm, el almacenamiento del mes anterior y CC la cantidad de agua disponible, en la que se
consideraron 100 mm segun lo recomendado por este autor para cultivos perennes. Cuando el DP fue
positivo, el almacenaje del mes considerado se obtuvo sumando al almacenaje del mes anterior el DP del
mes. Si al efectuar esta suma se alcanzaron los 100 mm de agua disponible, lo que supero a este valor s
consigné como exceso de agua. Ademas se calculé la variacion de almacenaje de agua mes a mes par:
poder estimar la Evapotranspiracion real (ETR). Cuando la Pp superd la ETP, entonces la ETR se
considero igual a la ETP, pero cuando la Pp fue menor a la ETP, la ETR se consideré igual a la suma de
la Pp y la variaciéon del almacenaje de agua cedida por el suelo. Por ultimo el déficit de agua fue la

diferencia en mm entre la ETP y la ETR.

4.3. Generalidades de la experiencia

Se utilizaron 60 plantas (5 plantas por cada variedad), de naranjoitilae ¢§inensis (L.) Osb.) y
mandarino Citrus reticulataB. y Citrus unshiu M.) de 7 afios de edad, injertadas sobre pie trifolio
(Poncirus trifoliata).

Las variedades de naranjos, mandarinos e hibridos utilizadas para el estudio fueron las siguientes:

Naranjo dulce(Citrus sinensigL.) Osbeck):

Grupo NavelNew hall Navelina, Washington naveglLanelate

Grupo blancas o naranjas de ju§alustianaMidknigth, Valencia latey Delta seedless
Mandarinos

Mandarino Satsum@Citrus unshiu Marcovitch): Okitsu.

Mandarino Clementin@Citrus clementina Hort. ex Tanaka): Clemenules

Hibridos:

Tangors Ellendaley Murcott

54



Las plantas se dispusieron en un marco de plantaciéon de 5 m x 3 m lo que representé una densidad
de 660 plantas.ffaen las mandarinaSatsuma y de 5 m x 3,5 m, con una densidad poblacional de 550
plantas.hd en el resto de las variedades. El manejo que recibieron los arboles fue el tipico de las
plantaciones de la region, se hicieron los controles de enfermedades y plagas segun se presentaron. Entre
las principales practicas culturales se realiz6 el control de malezas mecénico con segadora entre lineas y
la aplicaciéon de herbicidas en la linea del cultivo; el riego complementario por medio de sistema de riego
por goteo realizado segun demanda hidrica; y la fertilizacién segun el requerimiento del cultivo durante el

periodo de activo crecimiento, que se extiende desde septiembre hasta finales de marzo.

4.4. Observaciones realizadas durante el ciclo del cultivo

Todas las observaciones descriptas a continuacion se registraron durante los afios 2008-2011,
sobre la brotacion de primavera, con una frecuencia semanal durante este periodo, y en todas las

variedades en estudio.

4.4.1. Fenologia

Para los registros del desarrollo fenolégico (estados vegetativos y reproductivos) se utilizd el
método basado en la escala BBCH desarrollado por la EEA INTA Concordia (6aaigril993) que
consistié en el muestreo de las ramitas terminales que conformaron la copa de las plantas. Se asignaron
escalas numéricas a los estados que se sucedieron durante la brotacién y la floracién. Esta secuencia
comprendi6 desde la ruptura de las yemas vegetativas o mixtas hasta el desarrollo completo de las hojas y
desde la aparicion de los botones florales hasta el establecimiento de frutos (Figura 1 y Tabla 2).

Los cambios ontogénicos fueron registrados seleccionando al azar 5 arboles por variedad y en los
cuatro puntos cardinales sobre la copa, quedando la planta dividida en cuatro sectores, en los cuales se
realizaron 10 observaciones al azar, registrando a la vez estados de brotacion y de floracién de las ramas
terminales. Los resultados se expresaron segun el estado predominante (valor mas frecuente o modal).

Ademas se registré el periodo de inicio de cosecha.

55



Micheloud, Norma Guadalupe -2013 -

Para determinar la duracion de cada etapa fenologica y el tiempo hasta la cosecha se calcul6 el
tiempo térmico segun el método de calculo de GDD (Hardy & Khurshid, 2007). Las unidades térmicas
acumuladas cada dia se obtuvieron mediante el promedio entre las temperaturas diarias maximas y
minimas. El umbral térmico o temperatura base de citricos de 13 °C (Goldschmidt & Koch, 1996) se resto
de este promedio.

GDD = [(temperatura méxima + temperatura minima) + 2] —

En el célculo de unidades térmicas diarias, todos los resultados por debajo de cero (resultado
negativo) no se utilizaron. Ademas todas las temperaturas maximas superiores a 35 °C se computaron a
este valor. Luego se realiz6 la sumatoria de los GDD diarios, para obtener el valor acumulado necesario
para completar cada fase fenolégica evaluada. Para el calculo de GDD del inicio de brotacién (B1) se
consideraron las temperaturas desde el inicio del mes de mayo, que representa el momento de inicio del
periodo de reposo invernal. Asimismo se calcularon los GDDA (grados dias de crecimiento acumulados)

gue resultaron de sumar a cada fase los GDD necesarios para completar las fases anteriores.

Estados<Vegetaivos: Estados Reproductivc

Figura 1. Estados Fenolégicos de Citricos — Brotacion y Floracion.
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Tabla 2. Escala de registros fenolégicos en Citricos. Brotacion y Floracion (Garran1@93a).

Estados de brotacion: Estados de floracion:
B1 Brotes iniciales F1.0 Botones florales iniciales, verdes.
B2 Brotes alargandose, hojas muy pequeiias  F1/1 Botones florales blanquecinos verdosos
B3 Brotes alargandose, hojas creciendo F2 Botones florales blancos
B3-4 Brotes alargados, hojas creciendo F3 Botones florales abriéndose
B4 Hojas alcanzando tamafio final, tiernas F4 Flores abiertas.
B5 Brotes y hojas madurando F5 Flores con caida de pétalos
B6 Ramitas y hojas adultas F6 Flores con pétalos caidos
F7 Frutitos cuajados
F8 Fruto maduro

Referencias estados de brotacion:

B1: yemas rompiendo la dormicion y predominio de brotes con alargamiento inicial (menor a 3-5

cm).

B2: predominio de brotes con alargamiento de entrenudos, con mas de 3 cm.

B3: predominio de brotes completando el alargamiento de entrenudos y comenzando la expansion
de las hojas.

B3-4: brotes completando el alargamiento y en pleno proceso de expansion foliar.

Estos estados (B1, B2, B3 y B3-4) presentan sensibilidad a heladas, susceptibilidad a infecciones
de sarna Elsinoe spp.), melanosiDigporthe citr) y de ataques de minadaPhyllocnistis citrella
Staint), chicharritasifiaphorina citri) y pulgonesToxoptera sp., Aphis g(Garran et al 1993).

B4: brotes completando el alargamiento, finalizando la expansion foliar y comienzo del
engrosamiento foliar. Susceptible a infestaciones de pulgones y a caraosisronas cit)i (Garranet
al., 1993).

B5: brotes finalizando el alargamiento, la expansion y engrosamiento foliar. Susceptible a cancrosis
solo a través de heridas.

B6: ramas sin brotes nuevos y predominio de hojas completamente desarrolladas. Hojas en plena
actividad metabolica.
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Referencias estados de floracion:

F1.0: botones florales iniciales, de color verdoso y con los sépalos cubriendo completamente los
pétalos. Muy sensible a heladas.

F1.1: predominio de botones florales con los pétalos cerrados, sobresaliendo de los sépalos verdes.

F2: botones florales de color blanquecino, con los pétalos cerrados bien visibles y sobrepasando en
crecimiento a los sépalos. Al igual que el estado anterior, sensible a heladas.

F3: botones florales alargados abriéndose. Periodo muy breve.

F4: predominio de flores abiertas y receptivas a la polinizacion.

F5: flores abiertas, con pétalos caidos. Susceptibilidad a infecciones de sarna. Momento clave para
la pulverizacion con fungicidas protectores para el control de sarna (Garrari@93).

F6: flores con pétalos ya caidos pero conservando el estilo. Susceptibilidad de frutos a infecciones
de sarna. Momento clave para la pulverizacion con fungicidas protectores para el control de sarna.

F7: predominio de flores con pétalos y estilos ya desprendidos, en proceso de cuajado de frutos, los
cuales inician el crecimiento (con mayor diametro y tomando coloracion verde mas intensa).

F8: fruto maduro y apto para el consumo, por lo que se inicia la cosecha.

4.4.2. Caracterizacion de la brotacion primaveral e intensidad de floracién

Al momento de la brotacion de primavera se reconocieron los diferentes tipos de brotes y el
namero de flores por brote reproductivo (Lowdtial, 1988b). Se registraron y cuantificaron: nudos sin
brotar, nudos con brotes multiples, brotes vegetativos, brotes campaneros, flores solitarias, ramilletes
florales y ramos mixtos. Para ello, en cada variedad, y con el criterio de seleccion de las plantas antes

descrito, se tomaron 10 ramitas terminales al azar y situadas en los sectores este y oeste de las plantas.
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Se calculo el porcentaje correspondiente a cada tipo de brote y la intensidad de floracion expresada
como numero de flores cada 100 nudos, la cual se relaciond luego con los factores ambientales

inductivos, los tipos de brotes, el porcentaje de cuajado y el nimero de frutos por arbol.

4.4.3. Establecimiento, abscision y tasa de crecimiento de frutos

Sobre los ramos seleccionados se midieron la cantidad de flores y/o frutos presentes cada semana,
por lo que se observo la evolucion de la abscision de las estructuras reproductivas y se calculé la tasa de
abscisién, como el porcentaje de estructuras reproductivas abscindidas por cada estado reproductivo en
relacién al maximo valor cuantificado. El porcentaje de cuajado se expres6 como la relacion existente
entre el nimero de frutos finales y el nimero méaximo de flores que presentd la rama en cuestion. Se
verificd la relacion entre la intensidad de floracién y el establecimiento de los frutos asociados con los

factores climéticos del periodo correspondiente a la etapa | del desarrollo del fruto.

Ademas, se seleccionaron 10 frutos por arbol distribuidos en forma aleatoria en la copa y se midié
periédicamente la evolucion del didmetro del fruto hasta la cosecha, mediante la utilizacién de un calibre
digital. Se realizaron las curvas de la evolucién del crecimiento en diametro de los frutos a través del
tiempo y se ajustaron segun el programa estadistico ‘R’ con los plug in ‘drc’ y ‘gpcr’, se probaron siete
modelos y el que mejor ajusté fue ‘gompertz’, segin el valor de AlRdz & Streibig, 2005;
Knezevicet al, 2007; Knisst al, 2011) Finalmente, se obtuvo la tasa de crecimiento relativa (TCR)
del fruto para cada variedad durante cada mes del periodo comprendido entre frutos cuajados e inicio de
cosecha segun la siguiente formula: Tasa de crecimiento relativo (%)/mes = (diametro mes 2 — diametro

mes1) / (didmetro final).

A la cosecha, se registré el namero total de frutos por arbol y el peso medio de los frutos con el fin
de estimar el rendimiento de cada variedad en estudio. El rendimiento medio por planta se estimo6 segun
la siguiente férmula:
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Rendimiento (kg/planta) = peso promedio del fruto (kg/fruto) x n° promedio de frutos por planta

(frutos/planta).

4.4.4, Calidad de frutos

Se caracteriz6 la calidad de fruta a la cosecha, a través de los siguientes parametros: tamafio de
fruto (diametro ecuatorial) medido con calibre digital y peso de los frutos medido con balanza electrénica.
El porcentaje de jugo se calculé a través de la relacion entre el volumen de jugo, obtenido a través de un
exprimidor, y el peso total de la muestra de 10 frutos (segun procedimiento descripto en el apartado 130
de la Secretaria de Agricultura y Ganaderia, 1983). El contenido de sdlidos solubles (°Brix) se midi6 por
refractometria, para ello se utilizé un refractometro analégico digital portatil tipo Poket PAL-1 con rango
0-53°Brix, segun el instructivo Atago (Campana, 2007). Se midio la acidez total, obtenida por titulacion
con NaOH, segun la metodologia descripta por la Secretaria de Agricultura y Ganaderia (1983). Para
determinar la madurez comercial se calculd la relaciébn entre SST y A que constituye el indice de

madurez.

4.5. Andlisis del efecto de los factores ambientales sobre los componentes del rendimiento

Para cuantificar los factores ambientales inductivos de los citricos (bajas temperaturas y déficit
hidrico) durante los meses de mayo-junio-julio-agosto, que representa el periodo inductivo a floracion en
nuestra zona, se tomo en cuenta el numero de horas de frio debajo de la temperatura base de 13 °C vy d
15 °C (NH<TB) y se comparé con la metodologia descripta por Vasconcelos-Ribair2006) segun
la formula siguiente: NH<TB = 4482,8811 - (231,2112 * T° MED julio); por otro lado se tuvo en cuenta
la deficiencia hidrica (DEFH) segun el balance hidrico climatolégico (Thornthwait & Mather, 1955).
Ademas se describieron las caracteristicas ambientales mensuales asociadas al periodo de floracion y

cuajado de frutos: horas con temperaturas mayores a 35 °C (hs con T° > a 35 °C), horas con temperaturas
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menores a 13 °C (hs con T° < a 13 °C) y dias con registros de temperaturas menores a 0 °C, ademas de
balance hidrico durante esta etapa.
Se establecio la relacién entre los pardmetros meteorolégicos, NH<TB, DEFH, con la intensidad de

floracién, el cuajado de frutos y la produccion obtenida.

4.6. Evaluacion de précticas culturales

Para realizar la evaluacion de las distintas pr@staulturales se selecciono la varietladelate
Los ensayos se llevaron a cabo en el periodo 2010-11, se tomaron 5 plantas distribuidas al azar para cade
tratamiento y se registré la fenologia, la brotacion primaveral, la intensidad de floracién y el cuajado de
frutos, ademas sobre los frutos persistentes se midié la evolucién del diametro ecuatorial utilizando un
calibre digital y finalmente se realizd la estimacion de rendimiento. Se procedié segun la metodologia

descripta en los puntos: 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3.

Los tratamientos fueron los siguientes:

4.6.1. Efecto sobre la brotacién, la intensidad de floracion y el establecimiento de frutos

Poda y aplicacién invernal de giberelinas

Para cuantificar el efecto de la poda y la aplicacion invernal de giberelinas sobre la intensidad de

floracién y el cuajado de los frutos, se realiz6 un tratamiento dec@Auna concentracion de 200 ppm

(Garciaet al. 1986), en el reposo invernal inmediatamente antes de la brotacion (T1), ademas ello se

efectud una poda en invierno, inmediatamente antes de la brotacién (mediados de agosto) (T2) y ambos

tratamientos se compararon con un tratamiento control (TO).
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4.6.2. Efecto sobre el cuajado de frutos

Rayado de ramas, poda y aplicacion foliar de giberelinas, urea y sacarosa al momento de la caida de

pétalos

Se observé el efecto sobre el cuajado de frutos y mejora del tamafio en respuesta a la aplicacion
foliar de giberelinas (G4 (20 ppm) en el estado de caida de pétalos (F5) (T1), del rayado de ramas
principales 20 dias después del mismo (T2) y combinacién los dos tratamientos previos, esto es
aplicacién de giberelinas (20 ppm) a la caida de pétalos y rayado de ramas 20 dias mas tarde (T3). En el
estado fenolégico de caida de pétalos (F5), a un grupo de 5 plantas tomadas al azar se les aplico
foliarmente una solucién de sacarosa (azUcar refinada) al 10% (T4), a otras 5 plantas nitrégeno en forma
de urea de bajo Biuret a razén de 10 g plafit®), ademas se aplicaron ambos tratamientos (T6) y por
altimo se realiz6 una poda en plena floracion (mediados de septiembre) (T7). Los tratamientos se

compararon con plantas sin tratar, control (TO).

4.7. Disefio Experimental

El céalculo de los valores promedios y de los errores estandar de los 3 afios de estudio, se realizd
sobre el conjunto de datos correspondientes a las repeticiones de cada afio.

Para los tratamientos realizados durante el afo 2010 se utilizé un disefio experimental
completamente aleatorizado con 5 repeticiones por tratamiento (5x5). La unidad experimental la
constituyd un arbol.

Se realizé el test de correlacion entre las variables climéticas y la intensidad de floracion, los tipos
de brotes, el cuajado de frutos y la produccién obtenida. También se establecié la relacién entre los
parametros meteorolégicos durante el periodo de floracion y la primera etapa de crecimiento del fruto y la

caida de estructuras reproductivas durante ese periodo.
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Los datos fueron procesados en el software Infostat (2008). A cada variable se le efectué un
analisis de la varianza, utilizandose el test de rangos mdltiples de LSD para la separacion de medias para
comparar los diferentes tratamientos. Para establecer diferencias entre los tratamientos, se fijé un nivel

del 5% de significancia.
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5) RESULTADOS Y DISCUSION
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5) RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Condiciones ambientales

La evolucién de la temperatura mensual maxima, media y minima del 2008 al 2011 (Figura 2)
(Anexo 1), fueron representativos del clima templado de nuestra region (Tabla 1). Si bien existen
diferencias entre afios, de manera general, las marcadas diferencias térmicas para esta region entre |os
meses invernales y estivales definen dos periodos anuales para el ciclo de los cultivos perennes: el reposc

invernal y el periodo de actividad vegetativa (primavera, verano y otofo).

Las temperaturas maximas medias mensuales variaron entre 16,8 °C y 33,7 °C. Por lo que, no
presentaron restricciones al desarrollo del cultivo, debido a que la actividad fotosintética es reducida a
partir de los 35 °C (Pimentel al., 2007). Las temperaturas minimas medias mensuales estuvieron entre
4,13 °C y 19,7 °C. El umbral minimo de temperatura para el desarrollo del cultivo es de 13 °C
(Goldschmidt & Koch, 1996). En este sentido, las temperaturas medias minimas desde abril a septiembre,
de todos los afios, ademas de octubre en 2010, no lograron este valor. Tampoco lo alcanzaron las

temperaturas medias de junio del 2008, junio y julio del 2009 y de junio a agosto del 2010.

Las precipitaciones anuales variaron entre 708 mm, en el 2008 y 1281 mm, en el 2009, en los
demds afios se registraron valores intermedios. Mientras que la evapotranspiracion (ETP) anual estimada
tuvo valores entre 1150 y 1181 mm anuales (Anexo 2). Las necesidades hidricas estimadas de los citricos
equivalen a una pluviometria anual entre 750 y 1200 mm pero con una adecuada distribucion (Agusti,
2003). La distribucion de esta variable climatica no es uniforme en la zona (Tabla 1), como tampoco lo
fue al analizar los registros meteorolégicos medidos en este estudio (Fig. 3). Se distingue una época de

bajos registros pluviométricos (en invierno) y otra de mayores precipitaciones (primavera-verano-otofo).
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Figura 2: Temperatura mensual maxima, media y minima registradas en la localidad de Esperanza (Santa
Fe) (periodo 2008-2011). En la Figura se indica el momento de ocurrencia de los estados de inicio de
floracion (F1-3), plena floracion (F4-6), cuajado de frutos (F7) y maduracion del fruto (F8).

En la Figura 3 se puede observar que en el afio 2008 la evapotranspiracion real (ETR) no alcanzé
los valores de ETP, principalmente entre los meses de mayo a septiembre, noviembre y diciembre, debido
al balance hidrico negativo generado por el bajo registro de precipitaciones (Pp) y el escaso nivel de
almacenamiento de agua en el suelo (Anexo 3). En el afio 2009 las diferencias entre la ETP y la ETR
disminuyeron a partir del mes de febrero y ocurrieron momentos de déficit hidrico en los meses de mayo,
junio, agosto y octubre. En el afio 2010 el déficit hidrico se desarroll6 desde junio hacia el resto del afio.

Ademas se pudo observar que, en todos los ciclos productivos evaluados, que los momentos de inicio de
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floracion, plena floracion y cuajado de frutos coinciden con periodos de restriccion hidrica (a excepcion
del afio 2009). El exceso de agua, indica el excedente, en mm, que resulta luego de que las Pp fueron
suficientes para satisfacer la ETP y aun recargar el perfil del suelo (ver Anexo 3). Esto ocurrié en marzo
de 2009, desde noviembre a marzo del periodo 2009/10 y de enero a abril del 2011. Estos periodos se

corresponden con la etapa de desarrollo y maduracion de los frutos (F7-F8).
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Figura 3: Precipitacion (Pp), evapotranspiracion real (ETR) y evapotranspiracion potencial (ETP) del
periodo 2008-2011, en la localidad de Esperanza (Santa Fe). Se indican los estados reproductivos (F1:
inicio floracién, F4: plena floracion, F7: cuajado de frutos y F8: maduracion de frutos).
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Para comparar climaticamente las localidades productoras de citricos mas cercanas a nuestra
region productiva (31° 26’ S; 60° 56’ W), se utilizaron las variables de temperaturas medias mensuales y
de precipitaciones medias mensuales. Las localidades evaluadas fueron: Concordia (31° 03’ S; 58° 1' W),

San Pedro (33°41'S; 59° 40’ W) y Reconquista (29° 11’ S; 59° 39’ W) (Fig. 4 y Anexo 4).
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Figura 4: Regimenes de temperatura media mensual y precipitacion media mensual de Esperanza, San
Pedro, Concordia y Reconquista.

Los valores de temperatura media mensual de Concordia son los que mas se aproximan a los de
Esperanza, y coinciden con el nivel de latitud (31° sur). La localidad mas al norte (Reconquista) presenta

temperaturas mas elevadas y lo contrario ocurre con San Pedro.

En cuanto a la distribucion de la Pp, no existen diferencias significativas entre localidades desde
el mes de enero hasta marzo. En el mes de abril, se registran en Esperanza valores similares a San Pedr
y, a partir de alli, hasta agosto tampoco se observan diferencias con Reconquista. En este periodo
Concordia presenta los registros mayores. Desde septiembre a diciembre los valores de Esperanza son
muy inferiores a las demas localidades comparadas, y estos meses son de importancia para determinar e

cuajado de frutos en citricos, lo cual justificaria la utilizacion de riego complementario en nuestra region.
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5.2. Fenologia

Con respecto al comportamiento fenolégico de la brotacion de primavera, no se encontraron

diferencias entre variedades (ver Anexo 5) pero si entre los afios (Tablas 3y 4).

El inicio de brotacién (B1) y floracion (F1,0) ocurri6 de manera precoz en el afio 2008 en
comparacion con los demas afos, y fue mas tardio en el 2010. Lo mismo se verific6 con los demas
estados fenoldgicos hasta completar la brotacion y el desarrollo de las hojas (B2 a B6) y la floracién hasta
el establecimiento de frutos (F1,1 a F7). Esto se puede deber a que, en el mes de julio del 2008 se registro
una mayor temperatura media del aire (15,7 °C) en comparacion con los afios 2009 y 2010 (10,5°Cy 11,8
°C respectivamente) (Figura 2), lo cual pudo haber estimulado la brotacion de las yemas (Goldschmidt &
Koch, 1996). Asi mismo, la temperatura media del suelo en el mes de julio del 2008 fue de 14,9 °C
(Anexo 1), lo cual activaria el metabolismo radicular y en consecuencia estimularia la brotacién de las
yemas, ya que la temperatura base para el inicio de la actividad radicular es de 12 °C (Davenport, 1990;
Scholberget al, 2002). Mientras que, en los afios 2009 y 2010 este valor de temperatura fue superado a

partir de agosto (14,9 °C), y septiembre (16,8 °C) respectivamente.

Luego de la brotacion ocurrida en el afio 2008 se registraron heladas tardias de baja intensidad y
duracion. El 13 y el 18 de agosto fueron de -0,5 °C, el 7 y 13 de septiembre fueron de -1,7 °C y -0,2 °C,
respectivamente. El dafio causado por heladas en citricos depende de su intensidad y duracion, la
sensibilidad de los 6rganos expuestos y las condiciones ambientales previas a la ocurrencia del fendbmeno.
Segun Agusti (2003) laSitrus pueden resistir — 2 °C sin sufrir daflos importantes. En nuestro caso no se
observaron dafios en esta brotacion. A diferencia de lo ocurrido en el afio 2008, no se registraron heladas

luego del inicio de la brotacion en los afios 2009 y 2010.
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Tabla 3. Fecha media de ocurrencia de los estados fenoldgicos de brotacion de variedades de citricos
cultivadas en la region central de Santa Fe.

Afo Bl B2 B3 B3-4 B4 B5 B6
2008 06 ago ¢ 14 ago g 23 agop Olsepc 16 s¢pc 294epb 10{oct b

2009 28 agob 11 sep b 22 sepla 28sepb 03 oftb 18 ¢ct a 31loct a

2010 06 sep a 19sep a 28 sepla 05 oqta 12 oct a 21 pcta 02|nov a

Referencias: B1: brotes iniciales, B2: brotes alargandose, B3: brotes alargandose con hojas creciendo, B3-4: brotes
alargados con hojas creciendo, B4: hojas alcanzando el tamafio final, B5: brotes y hojas madurando y B6: hojas
desarrolladas. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes entre afios, segun la prueba de LSD
(p< 0,05), para las variedaded/ashington navel, Lanelate, New hall, Navelina, Delta seedless, Valencia late,
Midknigth, Salustiana, Clemenules, Satsuma, Murc&ttendale.

Tabla 4. Fecha media de ocurrencia de los estados fenoldgicos de floracion de variedades de citricos
cultivadas en la regién central de Santa Fe.

Afo F1,0 F1,1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
2008 | O6agoc| 13agobh 20agoc 3lagpc O4sepc 1lsepc 24sepc O(Q5octc

2009 | 3l1agob| 09sepa 17sepb 26sepb 29sepb O05loctb 12octb 26oct b

2010 1l1sepa| 18sepp 24sepa Olocta O6octa 14jocta 1%9octa 3JO0octa

Referencias: F1,0: botones florales iniciales verdes, F1,1: botones florales blanquecino-verdosos, F2: botones
florales blancos, F3: botones florales abriéndose, F4: flores abiertas, F5: flores con caida de pétalos, F6: flores con
pétalos caidos, F7: frutos cuajados. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes entre afios,
segun la prueba de LSD®,05), para las variedadeafashington navel, Lanelate, New hall, Navelina, Delta
seedless, Valencia late, Midknigth, Salustiana, Clemenules, Satsuma, Mugbtettdale.

El completo desarrollo de todas las fases fenoldgicas de la brotacion de primavera, en esta region,
tuvo una duracion de dos meses aproximadamente, para todas las variedades en estudio. Esto coincide

con lo indicado por Sylvertsen & Lloyd (1994).

Similares resultados a los encontrados en esta evaluacion fueron informados por el INTA
Concordia (Frutic, 2010). Del mismo modo, en las condiciones de Uruguay (Gravina, 1999), reporté que
el inicio de la brotacion de primavera ocurrié a fines del mes de agosto, con dos semanas de adelanto en

la zona norte con respecto a la zona sur, con una duracion de tres a cuatro semanas. La plena floracion se
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registré en el mes de octubre, de cuatro a seis semanas después del inicio de brotacién; la abscisién de

estructuras reproductivas se produjo desde la aparicion de botones florales hasta el mes de diciembre.

Se encontraron diferencias extremas de 35 dias entre afios, en el inicio de la brotacion y la
floracion y esas diferencias disminuyeron a 22 dias al completar la brotacion. En cuanto a la fecha de
inicio de recoleccién no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre afios pero si entre
variedades (Tabla 5), sin embargo se observé una demora en el inicio de la cosecha desde el afio 2009 a
2011 (ver Anexo 6). Estos resultados coinciden con Gargfli@l. (2012) quienes estudiaron el
comportamiento fenolégico de 15 variedades de durazneros, durante nueve afios, en la region central de
Santa Fe y observaron que los datos extremos de la ocurrencia de cada etapa fenoldgica disminuyeron con
el avance del ciclo del cultivo, desde 35 dias en el inicio de la floracién, a 21 dias en el cuajado de frutos
y 11 dias a la cosecha y atribuyeron tal efecto a la variabilidad entre afios de las temperaturas medias,
principalmente de los meses de mayo, junio, julio y agosto. Al mismo tiempo observaron que la mayor
acumulacion térmica, en los meses de mayores temperaturas medias (desde septiembre a abril) permitio
compensar las diferencias en la fenologia entre aflos en un lapso menor de dias, reduciendo su
variabilidad, ademés de la menor variabilidad climatica de estos meses (Anexo 1). Esto puede explicar
por qué la diferencia en la ocurrencia de los eventos fenoldgicos entre los afios fue disminuyendo con el

avance del ciclo de cultivo.

Tabla 5. Fecha media de inicio de cosecha en variedades de naranjas, mandarinas e hibridos, cultivadas
en la region central de Santa Fe.

New | Washington Salustiang Ellendale| Murcott Lane- Midknigth Delta ‘Valenua
seedless late

Satsuma Clemenules Navelinal
hall navel late

22 mar 15 abr 24 abr | 27 abr 1 may 5 may 8 jul 5jul | 19jun| 22ago | 26 ago| 22 sep
+25 +12 +8 +10 +15 +12 +18 + 20 +12 +10 +12 +15

a b b b b b c c c d d e

Valores promedios y desvio estandar del periodo 20094ktlias con una letra comdn no son
significativamente diferentes entre variedades segun la prueba de < 8[D%p.
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Las variedades en estudio permiten obtener una oferta de fruta fresca en la region durante un
periodo aproximado de siete meses. La recoleccion comienza con las marktsnasy Clemenules
siguen las naranjag/ashington navelSalustiana yLanelate, continla con los hibrid@dlendale y

Murcott, y finaliza con las naranjas de jugo Midknidhelta seedlesg Valencia late

Gravina (1999) y Carrau (2005a) en Uruguay reportaron el periodo de cosecha de las principales
variedades de manera similar a lo observado en nuestra region. Asi mismo, la época de recoleccion de las
diferentes variedades de naranjas y mandarinas en Espafa (hemisferio norte) comienza a mediados de

septiembre con Satsuma y finaliza en mayo con ValencigAgtesti, 2003).

5.2.1. Requerimientos térmicos

Al analizar los grados dias de crecimiento (GDD) y los grados dias de crecimiento acumulados
(GDDA) requeridos para el inicio de brotacion, el alargamiento de brotes y crecimiento de hojas (B1-B4),
maduracion y completo desarrollo de los brotes y hojas (B5-B6), no se encontraron diferencias entre
variedades (Anexo 7) pero si entre los afios (Tabla 6), excepto en los estadios B5 y B6, que no hubo
diferencias entre 2009 y 2010. En cuanto a las etapas correspondientes al desarrollo de la floracion (F1-
F7), tampoco se observaron diferencias entre variedades pero si entre los afios, notandose un

requerimiento en GDD y GDDA mayor desde el 2008 al 2010 (Tabla 7).
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Tabla 6. Grados dias de crecimiento (GDD y GDDA) en °C, requeridos para completar las etapas

fenoldgicas de brotacién, de variedades de citricos, cultivadas en la regién central de Santa Fe.

Bl

Afio B2 B3 B3-4 B4 B5 B6
GDD | GDD | GDDA | GDD |GDDA |GDD | GDDA | GDD | GDDA|GDD | GDDA | GDD | GDDA
2008|235 c| 15c | 250c| 16b | 266¢c| 27b| 293c| 50a 343c| 69b| 412b| 55c| 467b
2009|280 b| 46c | 326b| 25b | 351b| 51a| 402b| 42a | 444b| 92a| 536a|1344a 670a
2010|320 a| 30a| 350a| 49a| 399al 44a| 443 a| 46a 489 a| 65b| 554a| 97b| 651a

Valores promedios las variedad&gashington navel, Lanelate, New hall, Navelina, Delta seedless, Valencia late,

Midknigth, Salustiana, Clemenules, Satsuma, MurgotEllendale. Medias con una letra comin no son
significativamente diferentes entre afios, segln la prueba de kSDO&).

Tabla 7. Grados dias de crecimiento (GDD y GDDA) en °C, requeridos para completar las etapas

fenoldgicas de floracion, de variedades de citricos, cultivadas en la regién central de Santa Fe.

Ao |FL F2 F3 F4 F5 F6 F7

GDD | GDD | GDDA | GDD | GDDA | GDD | GDDA |GDD | GDDA| GDD | GDDA| GDD | GDDA
2008|239 ¢| 23b| 262c| 29b| 291c| 17b| 308c|23b|331c| 44a | 375c| 66b | 44lc
2009|297 b| 43 a| 340b| 44a| 384b[23ab| 407b|32b| 439b| 36a | 475b] 122a] 597 b
2010|326 a| 53 a| 379a|33ab| 412a| 31a| 443a|49a| 492a| 47a | 5394 102a| 641a

Valores promedios de las variedadégshington navel, Lanelate, New hall, Navelina, Delta seedless, Valencia
late, Midknigth, Salustiana, Clemenules, Satsuma, Murgdllendale. Medias con una letra comdn no son
significativamente diferentes entre afios, segln la prueba de kSDO&).

Si bien las primeras etapas de la brotacion y floracion (B1-B3 y F1-F3) ocurrieron en diferentes
momentos cronolégicos (Tablas 3 y 4), la temperatura media del aire registrada en agosto del 2008 fue
similar a las de septiembre de los afios 2009 y 2010 (14,3 °C, 14,4 °C y 14,7 °C respectivamente). Por lo
tanto, las diferencias en los requerimientos en GDD entre afios quizas se pueden atribuir a la mayor edad
fisioldgica de las plantas, ya que pasaron a poseer de 7 a 9 afios desde el momento de la plantacion. Est:
representa una etapa de transicion en los arboles frutales citricos, donde se considera que estan en fase ¢
‘entrada a produccion’, en la cual los arboles contindan creciendo pero a la vez, la floracién y
fructificacion es progresiva y en aumento, hasta alcanzar el periodo de ‘plena produccion’ y lograr un

equilibrio con producciones estables y continuadas (Agusti, 2004).
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Ademas, las diferencias se podrian deber a que el desarrollo fenologico, si bien responde
directamente a los requerimientos térmicos, también puede ser influenciado por otros factores ambientales
como: fotoperiodo, disponibilidad de agua y nutrientes (principalmente nitrégeno), concentracidon
atmosférica de CQy radiacion solar. El tiempo térmico es un modelo cuantitativo Gtil como herramienta
para el analisis de las plantas en respuesta a la temperatura pero no describe los procesos biolégicos
involucrados, ya que las plantas no responden al tiempo térmico sino a las condiciones térmicas a las que

se hayan expuestas en cada momento de su ciclo (Andradel898).

Por otro lado, la temperatura base difiere segin el material genético y la etapa ontogénica
(Arnold, 1959; Andradest al, 1996), por lo que las diferencias entre afios podrian minimizarse si se
ajustaria la temperatura base a cada variedad y etapa fenologica, ya que se consideré de manera genere

13 °C para todos los casos (Goldschmidt & Koch, 1996; Pimente| 20ar).

En los GDDA requeridos para el inicio de cosech&I@8) no se encontraron diferencias entre

los distintos afios (Anexo 8) pero lo contrario ocurrié entre las variedades en estudio.

Tabla 8. Requerimientos de GDDA en °C, para el inicio de cosecha en variedades de naranjas,
mandarinas e hibridos, cultivadas en la region central de Santa Fe.

Satsuma| Clemenulgs New Navelina Washington Salusiana Lane- Ellendale | Murcot Midknight Delta | Valencia
hall navel late seedless| late
2325 2506 2567 2556 2593 2606 2730 2786 2792 2864 2870 2963
f e d d d d cd bc bc b ab a

Valores promedios del periodo 2009-11. La letra comun indica que no existen diferencias significativas entre
variedades, segun la prueba de LSB {05).

Entre la cosecha de la primera variedad y la Ulédla se acumula un 26 % mas de GDD y son

requeridos mas de seis meses de tiempo cronologico (Tabla 5). Esto se debe a que las temperaturas
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medias de los meses del periodo invernal no superan los 13 °C (Fig. 2), valor éste considerado como

temperatura umbral para el desarrollo del fruto (Iglesias,e2G07).

Estos resultados son importantes para predecir el momento de inicio de cosecha como también
para comparar regiones productivas. Similares resultados a los encontrados en esta zona fueron
reportados por Rivadeneira (2010) en las condiciones de Concordia (Entre Rios), con las variedades de
naranjaNew hal| Lanelate Valencia latey Salustiana, mandarinaSatsuma-OkitsuClemenulesy los

hibridos Ellendaley Nova, sobre pie de injerto Poncirus trifoliata.

5.3. Caracterizacion de la brotacion primaveral e intensidad de floracion

5.3.1. Induccion floral

En la Tabla 9 se exponen las variables ambientales, consideradas como factores de induccion
floral en Citrus (temperaturas < 13 °C y la deficiencia hidrica), desarrolladas en nuestra regién en el
periodo de reposo invernal, durante los ciclos productivos caracterizados. En la misma, se presenta la
temperatura media del mes de julio (T°® MED julio) y el nimero de horas debajo de la T° base (NH<TB)
estimadas, la cual es funcion de la primer variable (T°® MED julio). Ademas, se puede comparar el
NH<TB estimadas con las que resultan del conteo de horas con temperaturas inferiores a 13 °C y con
horas debajo de 15 °C, ya que algunos autores consideran este Ultimo umbral de temperatura por debajo

del cual se induce a floraciéon (Southwick & Davenport, 1986; Lovatt,et%88b).

Segun el NH<TB el efecto inductivo fue aumentando desde el 2008 al 2010. Si se considerarian
las temperaturas por debajo de 15 °C esto resultaria en 284 horas de frio adicionales en promedio de los
tres afios. Con respecto al efecto del déficit hidrico (DEFH) se observd un desarrollo inverso a las

temperaturas (Tabla 9).
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En el afo 2008 la temperatura media del aire del mes de julio fue de 15,7 °C y el NH<TB por
férmula subestim6 el NH<TB obtenidas por el registro de las temperaturas horarias. Lo contrario ocurrio
en los afios 2009 y 2010 con temperaturas del mes de julio de 10,5 °C y 11,8 °C respectivamente (Tabla
9). Por lo tanto este modelo de estimacién de NH<TB no ajusta correctamente al NH<TB registrados en
la zona. Esto pudo haber ocurrido debido a que los auf@eesconcelos-Ribeirceet al, 2006) la

establecieron sobre un rango muy acotado de T° MED julio, por tener la ordenada al origen de 4482,88.

Tabla 9. Condiciones ambientales inductivas* del periodo de reposo invernal durante los afios evaluados.

To M(ICE)(I?)Jullo NH<TI(?; g)stlmadaNH<TB 13 °C NH<TB 15 °Cl E()rlrf]r';')*
2008 15,7 846 1016 1272 - 128
2009 10,5 2053 1411 1717 - 88
2010 11,8 1757 1522 1813 - 70

*Valores medios de la temperatura de aire del mes de julio, nimero de horas debajo de la temperatura base
(NH<TB) de 13 °C estimada por férmula [NH<TB = 4482,8811 - (231,2112 * T° MED julio)] y por conteo segun la
temperatura horaria y NH<TB debajo de 15 °C. Deficiencia hidrica (DEFH) en mm, segun el balance hidrico
climatoldgico. Para el afio 2008 se consider6 el periodo mayo-julio y en 2009-2010 mayo-agosto.

En un estudio sobre las condiciones ambientalesl@anauccion floral en el estado San Pablo
(Brasil) consideraron un efecto fuerte cuando el NH<TB estimado fue mayor a 300 y, con respecto al
DEFH, cuando éste superaba los 70 mm (Vasconcelos-Ridedo 2006). En nuestra region se puede
observar, en todos los afios en estudio, que ambos factores fueron intensos (Tabla 9) y ademas podrian
ejercer una influencia aditiva (Southwick & Davenport, 1986), lo cual expone a las plantas a condiciones

severas de estrés que pueden provocar la caida de las hojas (Koshita & Takahara, 2004).

Estos resultados son similares a los encontrados en la costa Este de Uruguay petr &ivas

(2004), quienes contabilizaron horas entre 8 y 15 °C de mayo a agosto siempre superiores a 1300,

considerandolas como promotoras de altas intensidades de floracion, durante tres afios evaluados.

76



La induccion floral no solo es determinada por factores exdgenos o ambientales sino que ademas
intervienen factores propios de la planta como ser: el nivel de giberelinas en la copa (debido a la edad del
arbol, el retraso en la cosecha y/o la carga previa), el nivel nutricional, principalmente la concentracion de
nitrégeno y de carbohidratos solubles en las hojas (Goldschmidt & Golomb, 1982; dtcaigti988a;

Krajewsky & Rabe, 1995; Koshita et a1999; De Souza Prado et, &007).

5.3.2 Intensidad de floracion

Los valores de intensidad de floracion (IF) fueron muy variables entre las variedades (Anexo 9) y

entre los afios en evaluacion (Tabla 10).

Tabla 10. Intensidad de floracion (flores cada 100 nudos) en funcion de las variedades y afios evaluados.

Afio | Satsumg Clemenules EIIendaIéNaIShIngton Lane- Salustiana| Midknigth Delta | Valencia
navel late seedlesg late

2008| 45b 55¢c 225 a 368 a 377 a 47 c 285 a 254 b 89c

2009| 77 ab 94 b 207 a 286 b 371 a 97b 226 p 349 a 316 a

2010| 10l a 191 a sd 144 ¢ 124b 238 a 158 ¢ 237b 255 b

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes entre afios, segun la prueba ge LSD (p
0,05). Sd: sin dato.

Al relacionar la IF con los factores de induccidal§le 9) esto resulta en una respuesta positiva al
NH<TB por parte d&atsuma, ClemenulgsSalustiana, y en una respuesta inversa a este factor, o bien, a
una respuesta positiva en relacion al DEFH por part8/bashington navel, Lanelate Midknight,

mientras que no se observo relacion entre estos parametros en Delta Seedless, Valencia late y Ellendale.

Segun Guardiolaet al. (1993) IF entre 20 y 70 flores cada 100 nudos aseguran una buena
cosecha. Valores dentro de este rango solo se registraron en el afio 2008 en las v&atsladas
Clemenuley Salustiana. Por debajo de ese rango se compromete la produccién aunque el cuajado de

frutos sea alto, esto no ocurrié con ninguna de las variedades y afios evaluados (Tabla 10). Cuando la IF
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es superior a 70 flores/100 nudos provoca una abscision masiva de estructuras reproductivas (Gravina,
1999), tal como fue registrado en las restantes variedades y afios estudiados en la region central de Santz:

Fe.

En experimentos con el hibriddova de 5 a 7 afios de edad, en la costa este de Uruguay, durante
tres afios, obtuvieron un rango de IF entre 49 y 344 flores/100 nudos €Riags2004). Estos son
valores similares a los de este estu@oavinaet al. (2000) encontraron en la varied8dlustiana, IF
muy inferiores a las mencionadas anteriormente (en Espafia valores de 0 a 20 flores cada 100 nudos y en
Uruguay entre 20 y 46). Ambos autores atribuyeron las oscilaciones de la densidad de floracién a la

alternancia de las cosechas, debido al efecto inhibitorio de los frutos sobre el proceso de induccion floral.

5.3.3. Tipos de brotes segun las variedades

Los resultados evidenciaron que la proporcion de los distintos tipos de brotes respondieron al
componente genético pero ademas variaron segun la influencia del afio (Tabla 11). El andlisis estadistico

sobre esta variable se presenta en el Anexo 9.

La variedadClemenulese caracterizé por el tipo brote campanero (BC). Otras variedades que lo
desarrollaron en intensidad, en el afio 2008, fuEtamdaley Satsuma. En las demas variedades este
tipo de brote no tuvo una representacion importante, el cual tiene las mayores probabilidades de cuajado

(Lovattet al,, 1988b).

El ramo mixto (RM) fue mas frecuente en las variedddelta seedlessMidknight Valencia

late, Washington naveLanelatey Ellendale Ademas, se registré un elevado porcentajSaunstiana

(en 2009 y 2010), Clemenulé=n el afio 2010) y no fue relevante en Satsuma
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Tabla 11.Tipos de brotes segun variedades y afios.

variedad | Afio | % FC| %RM %FS %RRF %BY %SB uﬁf’ples
_ 2008 | 3 33 9 32 3 26 5
Waﬁg:/lglton 2009 | 5 36 37 21 1 25 23
2010 | 5 25 7 11 17 46 10

2008 | 1 29 10 34 3 31 8

Lanelate | 2009 | 6 47 31 13 6 23 23
2010 | 9 17 8 16 11 43 3

2008 | 10 7 4 0 22 58 0

Salustiana| 2009 2 17 11 2 16 54 1
2010 | 9 25 8 14 15 36 5

2008 | 11 38 3 15 2 34 3

Ss(fétliss 2009 | O 56 9 22 0 16 3
2010 | 4 46 10 10 11 32 12

2008 | 10 39 8 18 3 26 4

Midknigth | 2009 | 16 39 13 7 6 32 13

2010 | 9 32 6 12 7 40
| 2008 | 8 15 0 5 17 55

valendia | 5009 | 4 46 2 13 6 30 0
2010 | 8 41 14 6 31 25 25

2008 | 36 3 10 0 35 16 0
Clemenules 2009 62 2 21 1 12 21 18
2010 | 43 36 23 0 12 29 38

2008 | 25 6 2 0 23 44 0

Satsuma | 2009 17 2 56 1 9 26 9
2010 | O 3 42 1 3 24 21

Clondale | 2008 | 32 21 38 16 9 10,9 32
2009 | 11 26 44 14 2 15 28

Referencias: FC: flor campanera, RM: ramo mixto, FS: flor solitaria, RF: ramillete floral, BV:
brote vegetativo, SB: yema sin brotar.

Las variedades que se caracterizaron por producir brotes de flor solitaria (FS)Jatxoma,
Ellendaley ClemenulesAdemas, en el afio 2009, lo desarrollaron en mayor densidad las variedades

Washington navel y Lanelate
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El ramillete floral (RF) fue registrado principalmente en las variedadeslate Washington
navely Midknight(en el afio 2008). También se observo un alto porcentaje de este tipo de bBrelta en

seedlessen la brotacion del 2009.

Los brotes vegetativos (BV) fueron encontrados frecuentemer@éerrenuley Salustiana. En
el 2008 fueron importantes eatsuma Walencia late Ademas, se observaron altos porcentajes en

Washington navel, en el 2010.

En cuanto a la proporcion de yemas sin brotar, se destacé la variedad Salustiana, mientras que los
menores valores correspondieroftliendaley ClemenulesLas demas variedades presentaron valores

intermedios.

Se observd el desarrollo de brotes multiples (dobles y triples) principalmeri#eadale,

Washington navel, Lanelat€lemenules Widknighten los afios 2009 y 2010.

5.3.4. Relaciones entre la intensidad de floracién y los tipos de brotes

Segun Lovatet al (1988b) la intensidad de floracion (IF) esta determinada por la proporcion de
los diferentes brotes y el nimero de flores de las inflorescencias, esto es acorde a los resultados obtenidos
en todas las variedades de citricos estudiadas, ya que se encontrd una elevada relacion entre la IF y el
porcentaje de RM y RF (Fig. 5 y 6upa relacion negativa entre la IF y el porcentaj@ddFig. 7). No

se observo correlacion significativa entre la IF y el tipo de brote de flor campanera y flor solitaria.
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Figura 5: Relacion entre la intensidad de floracion (flores cada 100 nudos) y el porcentaje de ramos
mixtos.
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Figura 6: Relacion entre la intensidad de floracién (flores cada 100 nudos) y el porcentaje de ramilletes
florales.
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Figura 7: Relacion entre la intensidad de floracion (flores cada 100 nudos) y el porcentaje de brotes
vegetativos.

81



Rivaset al (2004) encontraron similares relaciones entre la IF y los BV y RF, ya que observaron
gue cuando la intensidad de floraciéon pasaba de mediana a alta, los BV disminuian de 27,6 % a0,1% (R
= -0,89) y los RF aumentaban de 9,3 a 57 %~R,82). Sin embargo, no encontraron una relacion clara

con los RMy las FS que se mantuvieron en promedio en 20 % y 25 % respectivamente.

Resultados similares a los de este trabajp fueron encontrados por @taain@000) quienes
realizaron experiencias en Espafia y en Uruguay con n&éahjatiana. En el primer pais vieron que
cuando la IF aumentaba disminuia el porcentaje de BV y aumentaban los RF, FS y RM, mientras que los
FC se mantenian constantes. Estos autores en Uruguay no observaron una tendencia muy clara, los BV
estuvieron entre 34 y 64 %, FC (6 y 13 %), RM (6-15 %), FS (13-24 %), RF (4-21 %) segun el afio y

localidad.

5.4. Establecimiento, abscision y tasa de crecimiento de frutos

5.4.1. Caracteristicas ambientales durante el periodo de cuajado de frutos

En las Tablas 12, 13 y 14 se presentan las condiciones ambientales desarrolladas durante el
periodo en el cual se produce la abscision de estructuras reproductivas (Champlin & Westwood, 1980;
Gariglio et al, 2007) y, por lo tanto, se define el cuajado final de frutos. Estas condiciones fueron
diferentes en cada afio evaluado. En el afio 2008 este periodo se anticipé con respecto a los afios 2009 \

2010 (como fue expuesto en el punto 5.2).
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Tabla 12. Caracteristicas ambientales correspondientes al periodo floracion-cuajado de frutos del afio

2008.

Tabla 13.
20009.

D

2008 agosto| septiembrenctubre| noviembre | diciembre
hsconT°<a13°C 323 212 55 21 12
hscon T°>a35°C 0 0 0 36 75
diasconT°<a0°C 2 2 0 0 0

T° MAX (°C) 22,8 24,6 26,8 32,3 32,8
T° MIN (°C) 6,4 9,4 13,9 17,1 18,3
T° MED (°C) 14,3 16,9 20,3 24,8 26,0
DEFH (mm) -61,7 -45,0 -1,3 -61,4 -112,4

Caracteristicas ambientales correspondientes al periodo floracion-cuajado de frutos del afio

2009 septiembre octubre | noviembre diciembre
hsconT°<al3°C 284 96 12 0
hsconT°>a35°C 0 22 13 3
diasconT°<a0°C 0 0 0 0

T° MAX (°C) 20,1 27,2 30,1 28,3
T° MIN (°C) 8,7 13,0 18,0 18,4
T° MED (°C) 14,4 20,3 24,4 23,7
DEFH (mm) 0 -9,7 0 0

Tabla 14. Caracteristicas ambientales correspondientes al periodo floracién-cuajado de frutos del afio

2010.

2010 septiembre octubre| noviembre| diciembre
hsconT°<al13°C 206 108 21 2
hsconT°>a35°C 0 0 17 45
dias con T° < a 0 °( 0 0 0 0

T° MAX (°C) 22,3 25,3 30,2 32,6
T° MIN (°C) 9,6 11,7 15,6 18,9
T° MED (°C) 14,7 19,0 23,3 25,77
DEFH (mm) -8,9 -50,3 -66,9 -19,8
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Las temperaturas inferiores a 13 °C y superiores a 35 °C fueron analizadas ya que representan los
umbrales de crecimiento y desarrollo del cultivo, si las mismas son inferiores o superiores se reduce la
actividad fotosintética (Goldschmidt & Koch, 1996; Pimermtehl., 2007) y por lo tanto, limitarian el
proceso de establecimiento de los frutos. Ademas, las temperaturas por debajo de 13 °C afectan el
desarrollo del tubo polinico y las inferiores a 0 °C detienen completamente el desarrollo y pueden
provocar dafios por congelamiento de las células. Asi mismo, temperaturas superiores a 35 °C generan un
estrés térmico en la planta y podrian producir una reduccion de su tasa de crecimiento a lo largo del

desarrollo y hasta una abscision masiva de frutos (Aguati 2003).

Con respecto a las temperaturas por debajo del umbral de 13 °C, su registro disminuyd
progresivamente a medida que avanzaron los meses ademas, en septiembre del 2009 se observd uni
cuantificacién superior de horas por debajo de esta temperatura, en relacion a los demas afios. El registro
de horas con temperaturas superiores a 35 °C en el 2009 se inicio partir de octubre, mientras que en los
afios 2008 y 2010 éstas se registraron desde el mes de noviembre. Temperaturas inferiores a 0 °C

solamente se observaron en agosto y septiembre del 2008.

En cuanto a las restricciones hidricas (DEFH), el afio 2009 fue el menos limitante (Tabla 13).
Por otro lado, en 2008 y 2010 se observd un déficit hidrico severo en la mayoria de los meses incluidos en

este periodo (Tablas 12 y 14), lo cual justifica el uso de riego complementario.

5.4.2. Dinamica de la abscision de estructuras reproductivas

La evolucion de la abscision de estructuras reproductivas a través del tiempo y la tasa de
abscision de cada estado fenoldgico, expresado como porcentaje del maximo valor de flores por rama,
durante el periodo reproductivo, de las variedades y afios en estudio, permitié observar diferencias entre

las variedades (Fig. 8 a 16). Cada variedad tuvo un patron de comportamiento particular, el cual ademas
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se modifico segun las condiciones del afio. En general, en el afio 2008 este proceso se anticipd en relacion

a los demas anos, debido a los cambios estudiados en el desarrollo fenolégico (punto 5.2).

La variedadClemenulegpresent6 una alta retencion de estructuras reproductivas y un patron de
abscision concentrado en el estado F7 (frutos cuajados que inician el crecimiento) (Fig. 8). Esto se puede
deber a que en la brotacion, esta variedad expresé una la elevada proporcion del tipo de brote campanera
(Tabla 11) y los frutos que se desarrollan en inflorescencias con hojas poseen mayor capacidad de
retencion que los solitarios o los ubicados en inflorescencias sin hojas @toagtt1988b). El periodo
critico de esta variedad, donde se define el porcentaje final de cuajado de frutos, se ubicé entre la Ultima

semana de octubre y la primera de noviembre, para todos los afios evaluados.
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Figura 8: Evolucion de la abscision de estructuras reproductivas y de la tasa de abscision (en porcentaje)
durante el periodo reproductivo de la variedad Clemenules

La variedadSatsuma tuvo una mayor tasa de caida de flores y/o frutos en los estados F4 (flores
abiertas) en el 2010, F5 (caida de pétalos) en el 2008 y F6 (pétalos ya caidos pero conservando el estilo)
en el 2009. La abscision se desarrollé principalmente durante las dos ultimas semanas de septiembre, en

el 2008, y la ultima mitad del mes de octubre en los afios 2009 y 2010 (Fig. 9).
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Figura 9: Evolucioén de la abscision de estructuras reproductivas y de la tasa de abscision (en porcentaje)
durante el periodo reproductivo de la variedad Satsuma.

Con respecto a la varied&tlendale,el inicio de la caida de estructuras reproductivas se registré
en el estado F3 (apertura floral) en el afio 2008 y en los demas afios se observo a partir de F4. La mayor
tasa abscision del 2008 se observé en el estado F5, el cual se ubico entre la segunda y tercer semana de
mes de septiembre. En el 2009 la tasa mas importante fue en el estado de F7 y en el 2010 en F4, en ambo:

afos este periodo comprendio la Ultima semana de octubre (Fig. 10).
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Figura 10: Evolucién de la abscision de estructuras reproductivas y de la tasa de abscisién (en
porcentaje) durante el periodo reproductivo de la variedad Ellendale
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En la variedadWashington navetomenzo la abscision de estructuras reproductivas el 23 de
agosto del afio 2008, en el estado F2 (botones florales blancos) (Figura 11). En los afios 2009 y 2010 este
proceso se inicibcuando las plantas se encontraban en F4 (25 de septiembre y 5 de octubre,
respectivamente). Este comportamiento puede estar relacionado a la intensidad de floracion desarrollada
por esta variedad (Tabla 10), segun lo afirmado por varios autores como Goldschmidt & Golomb (1982),
Guardiolaet al, (1984), Goldschmidt & Koch (1996) y Guardiola & Garcia-Luis, (2000). Cuando dicha
intensidad es elevada, la competencia por recursos entre los érganos en desarrollo es temprana y éstos
abscisionan desde instancias fenologicas inicidesgue provoca la caida masiva de estructuras
reproductivas y compromete el cuajado de frutos y la produccion. Esto ademas, fue observado por Rivas
et al (2004) que con intensidades de floracién elevadas la caida del 33 % de las estructuras reproductivas
fue antes de plena floracion, atribuyendo tal efecto a la hipotesis del menor didmetro del sistema vascular
de los brotes sin hojas, mientras que a menores intensidades de floracion, encontraron que la caida del
25% de las estructuras fue en a partir de plena floracion y aun después @eldstiamidi& Golomb
(1982) indican que en este periodo la demanda de carbohidratos puede exceder la asimilacion de los
arboles, particularmente bajo condiciones de elevadas intensidades de flévdeidas Gravina (1999)
en estudios sobre este tema con manda@teamentina e hibrido®ovg Ortanique y Ellendale en

Uruguay y Espafia coincide con la afirmacion anterior.
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Figura 11: Evolucién de la abscision de estructuras reproductivas y de la tasa de abscisién (en
porcentaje) durante el periodo reproductivo de la variedad Washington navel
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En el afio 2008, el inicio de la abscision de estructuras reproductivas de la viasieelatefue
desde F2 (29 de agosto), en el 2009 desde el 25 de septiembre, cuando se encontrgbene20EG,a
partir del 19 de octubre, en F5 (Fig. 12). En este Gltimo afio se observé un mayor porcentaje de retencion
de frutos con respecto a los anteriores afios evaluados, ademas la tasa méas elevada de abscision se regist
en F7, mientras que en 2008 y 2009 ésta se ubicé entre F3 y F4. Esto puede responder a la relacidén con Iz

intensidad de floracion como fue discutido anteriormente para la variedad Washington navel.
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Figura 12: Evolucién de la abscision de estructuras reproductivas y de la tasa de abscisién (en
porcentaje) durante el periodo reproductivo de la variedad Lanelate

El comportamiento de la varied&alustianacon respecto al inicio de la abscisidén de estructuras
reproductivas fue desde F3 en los afios 2008 y 2010 (a partir el 22 de septiembre y del 5 de octubre,
respectivamente), y desde el estado F5 en el 2009, el 2 de octubre (Fig. 13). Esto no se relacion6 a la
intensidad de floracién. Ademas las mayores tasas de abscision se observaron en el 2008 en el estado F5

en el 2009 en F5y F7, y en el 2010 fue muy regular en todos los estados reproductivos.
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Evoluciéon decaida de estiucturas
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Figura 13: Evolucion de la abscision de estructuras reproductivas y de la tasa de abscision (en
porcentaje) durante el periodo reproductivo de la variedad Salustiana.

La evolucién del porcentaje de abscision de estructuras reproductiVadescia latese inicio
muy anticipadamente en el afio 2008, el 29 de agosto, cuando las plantas se encontraban en F2; en el 200¢
comenzo en el estado F5 y en 2010 fue a partir de F4, correspondientes a la primer semana de octubre er

ambos afios (Fig. 14). Esto se relacion6 inversamente a la intensidad de floracion.
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Figura 14: Evolucién de la abscision de estructuras reproductivas y de la tasa de abscisién (en
porcentaje) durante el periodo reproductivo de la variedad Valencia late.
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El proceso de caida de estructuras reproductivaMidknight comenz6, en todos los afios
evaluados, en el estado de apertura floral (F3) (Figura 15). Lo que se correspondid con las siguientes
fechas: 29 de agosto de 2008, 25 de septiembre de 2009 y 5 de octubre de 2010. Se puede observar que |
tasa de abscision fue muy regular a través del avance en los estados reproductivos. Esto se puede deber
la elevada proporcion de brotes mixtos desarrollados por esta variedad, en todos los afios evaluados

(Tabla 11).
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Figura 15: Evolucién de la abscision de estructuras reproductivas y de la tasa de abscisién (en
porcentaje) durante el periodo reproductivo de la variedad Midknight

El inicio de la evolucién del porcentaje de abscision de estructuras reproductietan
seedlesse registrd en el afio 2008 el 22 de septiembre, desde F5; en el 2009 el 25 de septiembre, cuando
las plantas se encontraban en F3 y en el 2010 a partir del 5 de octubre, en F4 (Fig. 16). La tasa de
abscision en los afios 2009 y 2010 sigui6é un patron regular, mientras que en el 2008 present6 un nivel
mayor en el estado F5. Esto se puede relacionar al mayor porcentaje de brotes mixtos observados en 200¢

y 2010 con respecto al 2008.
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Figura 16: Evolucion de la abscision de estructuras reproductivas y de la tasa de abscision (en
porcentaje) durante el periodo reproductivo de la variedad Delta seedless

A modo de resumen, el inicio de la abscision de estructuras reproductivas se definiria en funcion
del desarrollo de la fenologia y de la intensidad de floracion de cada variedad. El mayor porcentaje de
flores y/o frutos caidos se observaron principalmente en el mes de octubre, por lo que las caracteristicas
ambientales y/o el manejo aplicado durante esta etapa serian condicionantes del cuajado final de frutos. El
fin de la caida fisiologica de frutos se observé durante el mes de noviembre en todos los afos, por lo que
para nuestra zona sera mas correcto el término de caida de mayo (may drop) y no caida de junio (june
drop), segun la definicién aceptada internacionalmente (Iglesals 2007). Alli se define el nimero de
frutos por planta que alcanzaran la madurez, lo cual ademas coincide con el término de la fase | del

desarrollo de frutos.

5.4.3. Establecimiento de frutos

En la Tabla 15 se presentan los valores de establecimiento o cuajado final de frutos obtenidos en

las distintas variedades y afios evaluados en la region central de Santa Fe.
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Tabla 15. Valores en porcentaje (%) de establecimiento de los frutos en funcion de la variedad y
afio de estudio

Washing. Lanelate| Salustiana Midknigth Delta | Valencia Satsuma| Clemenules Ellendale
navel seedless late
2008 O,1a 1,1b 70a 0,7b 2,84 15a 14,0la 59a 0,2a
2009| 0,5a 0,2b 3.3b 02b 2,7 4 35a 55a 9.6a 0,5a
2010 1,0a 45a 2,0b 89a 0,2 g 2048 11,9/a 0,1p 0,0a
rom 05+04(14+12| 41+26| 33+4,8(19+1,4/23+£1,0/105+4,4] 52+4,7 | 0,2%0,2
P B B B B B B A B B

Medias con igual letra mindscula no son significativamente diferentes entre afios y con una letra comun
mayuscula no son significativamente diferentes entre variedades (p <= 0,05).

Los resultados obtenidos estan de acuerdo con lo que afirman algunos autores que, en términos
generales, s6lo un pequefo porcentaje del total de flores formadas se transforma en fruto, el cual varia
entre 0,1 y 10,0 % (Guardio#& al.,1984;Garciaet al, 1986). El mayor porcentaje de cuajado de frutos
lo alcanzo la mandarin@atsuma y establecié una diferencia estadisticamente significativa con las demés
variedadesLanelatey Midknight mejoraron este proceso en el afio 2010, mientras gB8alestianael
mayor porcentaje de cuajado de frutos se registré en el 2008leErenuledos valores mas altos de

porcentaje de establecimiento de frutos fueron alcanzados en los afios 2009 y 2008, respectivamente.

Al tener en cuenta el comportamiento de todas las variedades y afios se pudo observar que el
cuajado final de frutos estuvo inversamente correlacionado con la intensidad de floracién, pero con una
mayor dispersion de los resultados en intensidades de floracion menores a 200 flores/100 nudos (Fig. 17).
Aparentemente, segun esta relacion, en el nimero final de frutos por rama no habria diferencias debido al

bajo valor de R

Estos resultados coinciden con los de Rieasal (2004) quienes realizaron un modelo

matematico pardlovaen el cual la intensidad de floracion estuvo inversamente relacionada al cuajado
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final de frutos en el rango entre 39 y 170 flores/100 nudos, por encima de este rango el porcentaje de

cuajado se mantuvo constante en 0,5 %.

y = 0,000x2- 0,066x + 11,36
R*=0,545

"..‘..0 * ) P
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2 14 *
s .
= 12 *
<
s 7 . .
£ 8 -
»\\’\\
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D 50 100 150

200 250 300 350 400
Flores/100 nudos

Figura 17: Porcentaje de cuajado final de frutos en funcién de la intensidad de floracion.

Al tener en cuenta el comportamiento de cada variedad, en algunas se observé una relacién

inversa entre la intensidad de floracién y el cuajado final de frWtthsishington nave{Fig. 18-a),

Lanelate (Fig. 18-b), Midknight(Fig. 18-c), SalustiangFig. 18-d)y Clemenules(Fig. 18-e). Otros

autores estudiaron estas relaciones, como Grastinal. (2000) enSalustiana y Gravina (1999) en

Ortanigue Ellendaley mandarinaClemenulestodoscoincidieron también en que el cuajado de frutos

estuvo inversamente correlacionado con laPiér otro lado, se encontré una relacion lineal y positiva

entre estas dos variables en la varie§¥adencia late (Fig. 18-f). Finalmente, no se obtuvo una

correlacion significativa en las variedad@ztsuma y Delta Seedless.
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Figura 18: Porcentaje de cuajado de frutos en funcion de la intensidad de floracion (flores cada 100
nudos en las variedades Washington najeL@nelate ), Midknight(c), Salustianad), Clemenulesd)
y Valencia latgf).

Con relacion a los tipos de brotes (Tabla 11), las variedades que obtuvieron los menores
porcentajes de cuajado de fruid®¥ashington navey Lanelatg presentaron a una mayor cantidad de
brotes reproductivos sin hojas (ramillete floral y flor solitaria), mientras que, en las que lograron mayores

porcentajes de cuajado de frut@egmenules, SalustianaMidknighi se observéd una elevada proporcion
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de brotes campaneros, mixtos y vegetativos. Esto estd de acuerdo con algunos autores como Scholefield
et al (1985) y Lovattet al. (1988b). Esto fue comprobado también por Gravina (1999) con el tangor

Ellendale

Otros factores que pueden afectar el proceso de cuajado de frutos son: las condiciones climaticas
como la temperatura y el estrés hidrico (De Souza Rehadb, 2007; Gariglioet al, 2007), el nivel
nutricional (Champlin & Westwood, 1980), la disponibilidad de carbohidratos (Goldschmidt & Golomb,
1982), el efecto de la cosecha previa (Rigagl, 2004), el nivel hormonal, si se trata de frutos con

semilla o partenocarpicos (lglesias et 2007) y el manejo de la plantacion (Agusti et al., 2003).

5.4.4. Numero de frutos por planta

El ndmero de frutos por arbol fue marcadamente menor en el afio 2009, en relacion a los afios
2008 y 2010 (Fig. 19). Esto fue notorio en todas las variedades, lo cual puede suponer un efecto negativo
de las condiciones climaticas del afo, principalmente las desarrolladas en el periodo de abscisién de
estructuras reproductivas (Tabla 13) donde se registraron temperaturas superiores a 35 °C durante el mes
de octubre del 2009 donde se observa el mayor porcentaje de abscision. Este nivel de temperatura
provoca un aumento de la fotorespiracion en los citricos y, en consecuencia, menor fotosintesis. Esta
escasez de carbono en la planta asociado a un periodo de estrés provoca un aumento de ABA en la parte
aérea del arbol que induce a la abscision de los frutos que se encuentran en la etapa | y Il de su desarrollo
(lglesiaset al, 2007). Por otro lado, puede probablemente reflejar un afio de alternancia de cosechas, por
tratarse de arboles de 7, 8 y 9 afios (en 2008, 2009 y 2010 respectivagquentsjan en fase de ‘entrada
a produccioén’ (Gil-Albert Velarde, 1996), en la cual continban creciendo hasta alcanzar el periodo de

plena produccion y lograr un equilibrio con producciones estables y continuadas (Agusti, 2004).
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Figura 19. Namero de frutos por planta de las variedades de citricos cultivadas en la region central de
Santa Fe durante los ciclos productivos 2008/9, 2009/10 y 2010/11.

La relacién entre la intensidad de floracién y el nimero de frutos por planta, fue inversa en las
variedadedVhashington nave} Lanelate(Fig. 20-a) y lineal directa eBalustiana(Fig. 20-b), lo cual
esta de acuerdo con lo afirmado por Lowtal (1988b) quien concluye que las caracteristicas de la
brotacién y floracion son importantes ya que condicionan el cuajado de frutos y por lo tanto, la
produccion anual. En esta Figura (5.9 a y b) se puede observar ademas, que cuando el nimero de frutos
por planta es aproximadamente menor a 100, la dispersion es mayor. Esto supone que a este nivel, otros
factores ademas de la IF influyen en la determinacién del niumero final de frutos por arboldiAgusti

2003).
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Figura 20: Relacion entre intensidad de floracion y numero de frutos por plamtéashington navef
Lanelate(a) y en Salustiana (b)

En las demas variedades no se verifico relacion significativa entre estas variables y este resultado
coincide con los de Gravirgt al. (2000) quienes observaron, en la nar8ajastiana durante tres afos
consecutivos, que mientras ocurria alternancia en la IF, el numero de frutos por planta se mantenia

constante

5.4.5. Crecimiento de frutos

Fueron obtenidas las relaciones entre el crecimiento del diametro ecuatorial del fruto y las tasas
de crecimiento relativas (TCR) correspondientes de las variedades de citricos evaluadas en la region
central de Santa Fe durante el periodo 2008-2011 (Figuras 21, 22 y 23). El diametro de los frutos en
crecimiento fue registrado desde el final de la caida fisiolégica de frutos (final de etapa I), que es el
momento donde se define el nimero de frutos por &rbol, hasta el momento de recoleccidn correspondiente

a cada variedad.
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Figura 21. Curvas de crecimiento de frutos (diametro ecuatorial en mm) y tasa de crecimiento relativo
(TCR) en % del diametro final, de las variedades de naranjas ‘nsvashington navey Lanelate
(valores promedios de los afios evaluados).
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Figura 22. Curvas de crecimiento de frutos (diametro ecuatorial en mm) y tasa de crecimiento relativo
(TCR) en % del diametro final, de las variedades de naranjas bléwlastiana, Delta seedless,
Valencia late y Midknighfvalores promedios de los afios evaluados).
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Figura 23. Curvas de crecimiento de frutos (diametro ecuatorial en mm) y tasa de crecimiento relativo
(TCR) en % del diametro final, de las variedades de mandarinas e hil@&eama, Clemenulgs
Ellendale(valores promedios de los afios evaluados).

En general, las curvas respondieron a un modelo sigmoideo (Anexo 10) con tres fases definidas,
como lo describieron otros autores (Agestal., 2003; Iglesiast al, 2007). Desde la etapa Il se observo
una respuesta lineal en el crecimiento en didmetro del fruto correspondiente a las mayores tasas de
crecimiento en todas las variedades. Este periodo fue registrado desde fin de noviembre hasta finales de
febrero. La mayor tasa de crecimiento fue observada en el mes de noviendaEsienadonde esta
variedad obtiene el 50 % de su valor en relacion al diametro final, mientr&egouenules logra el 20 %
y Ellendaleel 10 %. Luego comenz0 la etapa lll, de duracién variable segun la variedad, donde la tasa de
crecimiento disminuyé en todos los casos. En esa etapa se desarrollan procesos de maduracion interna y
externa hasta lograr la calidad de comercializacion. Finalmente el tamafio del fruto fue funcién de la tasa

de crecimiento y del tiempo de duracion del periodo de crecimiento.
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5.4.6. Calidad de frutos

En cuanto a los parametros evaluados de calidad de fruta a la cosecha, se encontraron diferencias
entre las variedades (Tabla 16). No obstante, en todos los afios las variedades lograron los requisitos de
calidad de frutas citricas exigidos para su comercializacion en mercado interno o de exportacion, segun el
reglamento de la Secretaria de Agricultura y Ganaderia (1983). Estos estandares legales de madurez
implican, para naranjas y mandarinas respectivamente: ratio minimo de 7/1 y de 6/1, porcentaje de jugo

minimo de 40 y 35 %, didmetro ecuatorial entre 60y 115 mmy 50 y 110 mm.

Los mayores registros de peso del fruto fueron en las naranjas ‘navel’, luego en las de jugo y el
tangor Ellendale y por dltimo en las mandarinas. Los mayores valores de diametro ecuatorial se
registraron en las variedades ‘navel’, los menores se observar@eemnules, Satsuma Delta
seedlesslas demas variedades presentaron diametros intermedios. Las varied@desay Ellendale
produjeron frutos con contenido de jugo mas elevado, mientra€lgoeenules el grupo de naranjas

‘navel’ obtuvieron los menores porcentajes.

Las naranjas de jugo presentaron los mas altos registros de solidos solubles totales (°Brix), el
menor valor se midié eBatsuma, el resto de las variedades logré valores intermedios. La mayor acidez
del fruto se encontro ebelta seedlesg Midknight,por el contrarid_anelatey Satsumase distinguieron
por su menor acidez. En cuanto al indice de madurez (IM) (relacién sélidos solubles totales/acidez), en
todas las variedades fue mayor a 7, destacandossatey Valencia latecon los resultados mas altos y,

por otro lado, Ellendale, Midknight y Delta seedless las menores significancias.
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Tabla 16. Parametros medios y desvio estandar, de calidad externa e interna de frutos, de variedades de
citricos en la region central de Santa Fe (periodo 2008-2010).

Variedad Peso (g) Diametro (mm) % Jugo °Brix Acidez IM (ratio)
Wa:;‘\'/g?ton 285+33a 822+5a 452+4d 95+02bcd 1,0+0/1ldef 10,0+15ab

Lanelate 280 +43 a 81,6+4ab 450+7d 8,9+0,6 ¢d 0,8+0,1f 11,9+29a

Salustiana | 191 +20 cd 74,6 + 8 bed 52,2+5bed 9,9+0,7 abc 1,3+0,3cd 7,9+1,0bc

Midknigth | 220 +47b 75,7 £5 abc 556 x6apbc 10,5%2/1|ab 15+0,1ab 70£0,5¢c

Delta 201+24c| 654+10de| 514+1bed 114+13a 16+0Ba 70+04c
seedless
Vi':{‘ec'a 211+25bc] 716+1cd 472+7cd 100+094abc 09+02def 115+R3a

Satsuma 170 +18d 66,5+ 2 de 63,87 a 8,2+0,2d 0,8 +£0,1| ef 99+0,3ab

Clemenules| 132+15e 61,1+9e 43,4+8d 9,6 £ 0,5 bed 1,1 +0,1|cde 8,6 £+1,6 bc

Ellendale | 208 =21 bc 76,7 + 2 abc 59,9+6 3b 9,7+20,3bcd 1,4+0,2[ab@d +0,5¢

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p <= 0,05) entre variedades.

Los frutos obtuvieron una coloracion de céascara Optima de tipo anaranjada (segun los parametros
de Hunter) (Cuquerellat al., 2004) a excepcién @atsuma YClemenulegjue no lograron obtener este
color debido a que la maduracion ocurrié en un ambiente de altas temperaturas. La primera variedad

desarroll6 una tonalidad amarillo-verdoso y la segunda amarillo-anaranjado.

Carrau (2005b) reportd parametros de calidad similares, obtenidos en Uruguay para las
variedadedidknighty Delta seedless, aunque con menores registros de °brix (8,84) en esta ultima. En el
tropico seco de México evaluaron la calidad externa e interna de frutos de 18 cultivares de naranjo, los
resultados se comparan a los obtenidos en este trabajo, ya que concluyeron en que los mayores tamafio:
de fruto, los menores registros de porcentajes de jugo, solidos solubles totales y acidez, fueron en las
naranjas ‘navel’. Los valores mas altos de este ultimo parametro fueron en las riaed@jasin
embargo, los frutos no adquirieron color de la cdscara anaranjado, sino que predominaron tonalidades de
verde claro a verde amarillo, debido a que la maduracion ocurri6 en un ambiente de altas temperaturas

(Medina-Urrutiaet al., 2007).
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5.4.7. Rendimiento

La Tabla 17 presenta el rendimiento estimado en kg por planta, de las variedades de citricos

evaluadas en la region central de Santa Fe durante la cosecha del 2009, 2010 y 2011.

Tabla 17. Valores de rendimiento estimado (kg.plahtn funcién de los afios y variedades.

2009 2010 2011
Washington nave] 8,0b B 26bC 3l,1ab A
Lanelate 21,3bB 08bC 43,7 ab A
Salustiana 39,7abB| 13,2abC 68,2 a A
Midknight 20bB 09bB 275b A

Delta seedless | 51,5ab A 12bB 82bB

Valencia late 745aA 27,4aB 70,3aA
Satsuma 292abB| 126abC 50,2ab A
Clemenules 59,4abA| 20,3abB 259abB
Ellendale 50bB 87bA 3,1bC

La letra mindscula comun indica que no existen diferencias significativas entre variedades y la
mayuscula corresponde a la comparacién entre afios segun la prueba de Q®B)(p

Los mayores valores de rendimiento se observaron en las naranjas déajegoa latey
Salustiana, y luego en las mandarinas de recoleccién tem@tanmgenulesy Satsuma. Por lo tanto se
puede considerar una mejor adaptacion de estas variedades a las condiciones agroclimaticas de la region
Las variedadesanelate,Washington navel y Midknigimejoraron el rendimiento en el afio 2010. En
Delta seedlese registrd6 una buena produccion en el afio 2008, mientrasllgndale no produjo de

manera aceptable en ninguno de los afios evaluados.
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Al tener en cuenta los resultados de todas las variedades se encontré una relacion significativa
entre el numero de frutos por arbol y el rendimiento (Fig. 24), tal como lo afirman Goldschmidt & Koch

(1996).
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Figura 24: Relacion entre el rendimiento (kg.plaftg el n° de frutos por planta.

De manera similar, Gravingt al (2000) observaron niveles de produccién diferentes segun las
localidades evaluadas en Uruguay durante 3 afios consecutivos y encontraron una elevada correlacion

entre produccion y nimero de frutos por arbGiHR,89).

En esta experiencia no se encontré relacion significativa entre el peso medio del fruto y el nimero
promedio de frutos por arbol, lo que sugiriere que esta variable estuvo mas relacionada al componente
genético (Agustiet al, 2003), lo contrario fue comprobado por Gravetaal. (2000) con naranja

Salustianadonde el peso medio de los frutos se correlacion6 negativamente con el n® de fruto/arbol (R

= -0,87).
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5.5. Efecto de practicas culturales sobre el comportamiento fenolégico-reproductivo de naranjas de

ombligo cv. ‘Lanelate’

Comportamiento fenologico

La Tabla 18 presenta la fecha media de los distintos estados fenolégicos de la lanetsd
correspondientes al afio 2010, en funcién de los tratamientos realizados previamente a la brotacién de

primavera (GA invernal a 200 ppm, poda invernal y el control).

Tabla 18. Fecha media de los estados fenoldgicos delanelate correspondiente al ciclo productivo
2010/11 en funcidn de los tratamientos de giberelina invernal, poda invernal y el control.

FENOLOGIA LANELATE 2010
CONTROL GA invernal ir?v(()e?rgl
Estados fecha fecha fecha

F1,0 15/09 a 21/09 b 19/09 ab

§ F1,1 22/09 a 26/09 a 24/09 a
'g F2 28/09 a 01/10 a 01/10 a
8| Fs3 06/10 a 07/10 a 06/10 a
é_ F4 09/10 a 10/10 a 09/10 a
F5 14/10 a 15/10 a 14/10 a

F6 19/10 a 20/10 a 19/10 a

F7 02/11 a 30/10 a 27/10 a

Bl 02/09 a 02/09 a 30/08 a

§ B2 13/09 a 14/09 a 10/09 a
g B3 24/09 a 23/09 a 22/09 a
g | B34 | o0410ab 10/10 b 29/09 a
B4 14/10 ab 22/10b 07/10 a

B5 25/10 a 25/10 a 25/10 a

B6 08/11 a 10/11 a 08/11 a

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes entre tratamientos segun la prueba de LSD (p

0,05).

104



La aplicacion de GAinvernal demoré de manera significativa la fecha de inicio de floracién
(F1,0) con respecto al control (Tabla 18), no ocurrié lo mismo con el tratamiento de poda invernal. En los

demas estados fenoldgicos correspondientes al desarrollo de la floracidbn no se observaron diferencias

entre tratamientos.

Con respecto a los estados vegetativos, en B3-4 (brotes alargados con hojas creciendo) y B4
(hojas alcanzando el tamafio final) se observé una duracién mayor y significativa en el tratamiento de

GA; invernal con respecto al de poda invernal, pero ninguno logré diferenciarse del control (Tabla 18).

Micheloud, Norma Guadalupe -2013 -
ZARCIg,

Intensidad de floracion y brotacion

No se detectaron diferencias en los tipos de brotes segun las préacticas aplicadas (poda invernal y

GA; invernal 200 ppm) con respecto al control (Figura 25).
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Figura 25. Proporcion de los distintos brotes segun el tratamiento (Control, Poda invernal y GA invernal)
enLanelate durante la brotacion primaveral del afio 2010. Sbh: yemas sin brotar, BV: brotes vegetativos,
RM: ramos mixtos, FC: flor campanera, FS: flor solitaria y RF: ramillete floral.
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Si bien no se encontraron diferencias estadisticas, en la Figura 25 se puede observar que el
tratamiento de poda invernal estimulé a que un mayor porcentaje de yemas brotadas, y a un mayor
desarrollo de ramilletes florales y flores campaneras, con respecto al control. Las plantas tratadas con GA
invernal (200 ppm) por el contrario, tuvieron un mayor porcentaje de yemas sin brotar y de brotes
vegetativos, menor proporcion de ramilletes mixtos, escasos brotes de flor solitaria y nulo desarrollo de
ramilletes florales en comparacion con el control. Como resultado, la intensidad de floracion fue de 72
flores/100 nudos en el control, 92 flores/100 nudos en la poda invernal y 24 flores/100 nudos en el

tratamiento de GA invernal (Fig. 26).
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Figura 26. Intensidad de floracion (flores/100 nudos) segun el tratamiento (Control, Poda invernal y GA
invernal) en LanelatéMedias con una letra comun no son significativamente diferentes entre tratamientos

segun la prueba de LSD<Y9,05)

Se observé una diferencia significativa en la intensidad de floracién entre los tratamientos de
giberelina y poda invernal (Fig. 26), pero no con respecto al control. Lo cual coincide coretRilias
(2004) en experiencias en Uruguay con mandarina ‘Nova’ quienes tampoco pudieron disminuir
significativamente la floracién con aplicaciones des@#vernal a 20 ppm con respecto al testigo sin

tratar.
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Establecimiento de frutos

Se efectuaron diferentes técnicas de estimulo al proceso de establecimiento o cuajado de frutos en

la variedad Lanelate, los resultados se observan en la Figura 27.
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Figura 27. Porcentaje de cuajado de frutosleaelate segun el efecto de diferentes tratamientos. R:
rayado de ramas, P inv: poda invernal, GAcp+R giberelina a caida de pétalos y rayado 25 dias después, P
prim: poda de primavera, GA inv: giberelina invernal, U: aplicacion de urea foliar, S: aplicacion de
sacarosa foliar y S+U: combinacion de sacarosa y urea.

Ningun tratamiento arrojé diferencias estadisticas con respecto al control, el cual logré un valor
aceptable de establecimiento de fritagjue, en términos generales, solo un pequefio porcentaje del total
de flores formadas se transforma en fruto, el cual varia entre 0,1 y 10 % (Guetrdlgli984;Garciaet
al., 1986). Los mayores porcentajes de cuajado final de frutos se registraron en los tratamientos de rayado
de ramas (R) y Poda invernal (P inv), éstos tuvieron diferencias significativas con respecto a los
tratamientos de sacarosa (S) y sacarosa combinado con urea (S+U), que representaron los menores

valores. Los demas tratamientos lograron valores intermedios (Fig. 27).
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Gariglio & Morando (2004), evaluaron las técnicas de aplicacion de giberelinas a caida de
pétalos, el rayado de ramas y la combinacion de ambos tratamientos en Wasinilagton navey
reportaron similares resultados, los cuales incrementaron el porcentaje de cuajado de frutos respecto al
control, sin observar diferencias estadisticamente significativas entre ellos. Ademas, Gravina (1999)
reportd como eficaces estas técnicas aplicadas en plantas de Naregigtey del tangorEllendale.
Registré un aumento del cuajado final de frutos del 1,6 % a 2,6 % con respecto al control y advirtié que la
respuesta al rayado de ramas esta relacionada al momento de realizacion, es mas efectiva cuando se aplic
desde el inicio de la floracion hasta cuatro semanas post caida de pétalos. De manera contraria a estos
resultados obtenidos, Rivas al. (2004) en experiencias en Uruguay con mandarina ‘Nova’ no pudieron
mejorar el cuajado de frutos con GA a 20 ppm aplicada a caida de pétalos con respecto al control, pero
lograron similares resultados con las técnicas de rayado solo o con GA a caida de pétalos en relacién al

control.

Crecimiento de los frutos

En cuanto a la evolucién del didmetro ecuatorial y la tasa de crecimiento de los frutos, los

distintos tratamientos no expresaron diferencias estadisticas con respecto al control (Fig. 28, 29 y 30).

El diametro final alcanzado del control fue de 80 mm, al igual que en los tratamientos de poda en
plena floracion, giberelina a caida de pétalos, rayado de ramas y el de sacarosa combinado con urea. Este
valor fue superado por el tratamiento de poda invernal, de 85 mm de diametro ecuatorial final, y por el
tratamiento de combinacion de giberelina a caida de pétalos y rayado de ramas 20 dias después, con 81
mm. El tratamiento con sacarosa registré un diametro final de 78 mm y la aplicacion de urea un valor de

76 mm.
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Figura 28. Evolucién del diametro ecuatorial de los frutos (en mm) y tasa de crecimiento relativo (en %
del diametro final) déanelateen funcion de los tratamientos: poda invernal (P inv), poda de primavera
(P prim) y control.
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Figura 29. Evolucién del diametro ecuatorial de los frutos (en mm) y tasa de crecimiento relativo (en %
del didmetro final) dd.anelateen funcion de los tratamientos: giberelina a caida de pétalos (GA cp),
rayado (R), combinacién de ambas (GA cp + R) y control.
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Figura 30. Evolucion del diametro ecuatorial de los frutos (en mm) y tasa de crecimiento relativo (en %
del diametro final) dé.anelateen funcidn de los tratamientos: aplicacién de sacarosa (S), aplicacion de

urea (U), combinacion de ambas (S + U) y control.

tasas correspondientes 8alustiana, Valencia, LisbonEllendale

Rendimiento

Estos resultados coinciden con los de Gravina (1999) quien evalud las curvas de creimiento y sus

En cuanto al nimero de frutos por arbol, ningun tratamiento fue superior al control, éste presento

diferencias estadisticas solamente con el tratamiento de poda primaveral. La variable peso del fruto no

presenté diferencias entre tratamientos, por lo que el rendimiento estimado estuvo determinado

principalmente por el primer parametro en cuestion (Tabla 19).
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Tabla 19. Componentes del rendimiento en la variedagelateen el ciclo productivo 2010-11 en la
region central de Santa Fe, segun los tratamientos aplicados.

Tratamiento | N° frutos/arbol | peso fruto (g) | Rto. Estimado (kg/arbol)

control 1928+416a 280 a 54,0 a
sacarosa | 177,8+81,6 ab 270 a 48,0 ab
urea 177,7+17,3 ab 260 a 44,4 ab
GAcp+R | 149,4+ 39,2 ab 290 a 43,3 ab
GA ¢cp 147,8 + 56,6 ab 280 a 41,4 ab
R 145 + 46,1 ab 280 a 40,6 ab
P inv 137,8+ 79,6 ab 330 a 45,5 ab

GA inv 136 +31,8 ab 315a 42,8 ab
S+U 131 +28,6 ab 280 a 36,7 ab
P prim 112,2+609b 280 a 31,4b

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes segin la prueba de<L8D5jpentre
tratamientos. R: rayado de ramas, P inv: poda invernal, GAcp+R giberelina a caida de pétalos y rayado 25 dias
después, P prim: poda de primavera, GA inv: giberelina invernal, U: aplicacién de urea foliar, S: aplicacion de
sacarosa foliar y S+U: combinacién de sacarosa y urea.

El menor rendimiento registrado en la poda de plena floracion (P prim) podria deberse a la
intensidad de la misma ya que la planta respondié priorizando la particibn de nutrientes hacia destinos
vegetativos en detrimento de los reproductivos, lo cual limitaria la fuente de asimilados necesaria para
satisfacer la alta demanda requerida para el crecimiento del fruto en esta etapa (2aralgok892;

Agusti, 2004; Sozzi, 2007).

La falta de respuesta en el rendimiento por arbol a las distintas técnicas de manipulaciéon con
respecto al control, se puede explicar debido a que las condiciones ambientales durante el ciclo
productivo del 2010/11, durante la época de induccién floral (Tabla 9) y el periodo de cuajado de frutos
(Tabla 14), no fueron limitantes. Otro factor que afecta el nimero de frutos por planta es la intensidad de
floracion, los valores registrados en el tratamiento control se encontraron en un rango adecuado (Fig. 25)

por lo que no limitarian el cuajado de frutos y, por lo tanto, el rendimiento final.
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6) CONCLUSIONES

Las condiciones ambientales de la region central de Santa Fe definen una etapa de reposo invernal
restrictivo al desarrollo del cultivo de citricos debido a que no se alcanza el umbral minimo de
temperatura (13 °C) por un periodo de 1 a 3 meses, si se tiene en cuenta la temperatura media de junio a
agosto, o de por lo menos 6 meses (de abril a septiembre) si se considera la temperatura media minima.

En los ciclos productivos evaluados (excepto 2009/10), los momentos de inicio de floracion, plena
floracion e inicio de cuajado de frutos coinciden con periodos donde la ETR estimada no alcanza los
valores de ETP estimada.

Con respecto al comportamiento fenoldgico de la brotaciébn de primavera, no se encontraron
diferencias entre las variedades estudiadas, pero si entre los afios. Siendo el inicio de la brotacion
condicionado al mes en que la temperatura media del aire sea mayor a 13 °C y la del suelo mayor a 12 °C.

En cuanto a la fecha de inicio de recoleccion no se observaron diferencias significativas entre afios
pero si entre variedades, que permiten obtener una oferta de fruta fresca en la region durante un periodo
aproximado de siete meses.

En cuanto a los grados dias de crecimiento acumulados (GDDA) requeridos para completar el
desarrollo fenoldgico, se observé un aumento desde el afio 2008 al 2010. Esto se podria atribuir, a
cambios en los requerimientos de las plantas debidos a la mayor edad fisioldgica.

Los factores ambientales de induccion floral en todos los afios fueron intensos. EI NHF fue en
aumento desde el 2008 al 2010 y lo contrario ocurrié con el DEFH. La IF tuvo una respuesta positiva al
NHF por parte dé&atsuma, ClemenulgsSalustiana, y una respuesta inversa a este factor, o bien, una
respuesta positiva en relacion al DEFH en Whashington navel, Lanelate y Midknight

La proporcion de los distintos tipos de brotes respondieron al componente genético pero ademas
variaron segun la influencia del afio. La intensidad de floracion se correlaciond positivamente con el

porcentaje de brotes mixtos y ramilletes florales e inversamente a la proporcion de brotes vegetativos.

113



En cuanto al patrén de abscision de estructuras reproductivas, respondié, en la mayoria de las
observaciones, a las caracteristicas de la brotacion y la intensidad de la floracion. El mes donde se registré
aproximadamente el 50% de abscision de estructuras reproductivas fue octubre y esto finalizé en
noviembre.

En el mes de octubre del 2009 se registraron T° > a 35 °C, lo cual en todas las variedades se
relaciond a un menor porcentaje de cuajado final de frutos, a un menor nimero de frutos por planta y
rendimiento, en comparacion a los afios 2008 y 2010.

La variedadSatsuma se diferencio de las demas por un mayor porcentaje de cuajado de frutos en
todos los afos. El cuajado final de frutos estuvo relacionado inversamente con la intensidad de floracién
principalmente en las variedadé&shington navel, Lanelate, MidknigBalustianay Clemenulespero
tuvo una relacion directa en Valencia late.

La relacion entre la intensidad de floracion y el numero de frutos por planta, fue inversa en las
variedades Whashington nayelanelatey lineal directa eisalustiana.

Las curvas de crecimiento en diametro de los frutos respondieron a un modelo sigmoideo, donde
las mayores tasas de crecimiento fueron durante la primera y segunda fase del desarrollo del fruto y los
mayores valores se observaron en las variedades de recoleccion temprana.

Se observé que el rendimiento estuvo determinado principalmente por el niumero de frutos por
arbol. Los mayores valores los presentaratencia late SalustianaClemenuley Satsuma. Por lo tanto
se puede considerar una mejor adaptacion de estas variedades a las condiciones agroclimaticas de le
region. Lanelate, Washington navel y Midknigtgjoraron el rendimiento en el 2010.

Con respecto a los parametros de calidad de fruta a la cosecha, en todos los afios las variedades
lograron los requisitos exigidos para su comercializacion en mercado interno o de exportacion. Los
mayores diametros ecuatoriales se registraron en las naranjas ‘navel’ y los merOlesamlesy
Satsumalas variedade$atsuma VEllendale produjeron frutos con porcentaje de jugo mas elevado,
mientras queClemenulesy el grupo de naranjas ‘navel’ fueron los menores. El indice de madurez se
destacarorValencia latey Lanelate Los frutos obtuvieron una coloracion de cascara Optima de tipo

anaranjada a excepcion 8atsuma y Clemenules.
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Las técnicas de manipulacion aplicadas a la varikdaelatedurante el afio 2010, durante el
reposo invernal, tuvieron los siguientes efectos: la aplicacion depfd&ocd un retraso de la fecha de
inicio de floracién con respecto al control. Esta técnica resultdé en un periodo de duracién mayor del
desarrollo de brotes y hojas con respecto al de poda. La intensidad de floracion fue significativamente
menor en el tratamiento de G&n relacion a la de poda pero ninguno se diferencié con el control.

Ademas de estas técnicas, se aplicaron otras de estimulo al cuajado de frutos: rayado de ramas,
giberelina a caida de pétalos y combinacién de GA a caida de pétalos con rayado 25 dias después, pode
de primavera, aplicacion foliar de urea, de sacarosa y combinacion de sacarosa y urea. Ningun
tratamiento arrojo diferencias estadisticas con respecto al control en el porcentaje de cuajado final, el
tamano de los frutos, el numero de frutos por planta y el rendimiento.

La falta de respuesta del rendimiento a las distintas técnicas de manipulacion con respecto al
control, se puede explicar debido a que las condiciones ambientales durante el ciclo productivo del
2010/11 no presentaron limitaciones al desarrollo. Ademéas de las caracteristicas de la brotacion y la

intensidad de floracion, en el tratamiento control, se encontraron en un rango adecuado.
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Anexo I Datos meteorologicos (valores medios mensuales) de los afios 2008 al 2011 de la
localidad de Esperanza (Santa Fe):

2008 E F M A M J J A S O N D

RS (Mj/nt) 241 | 209 17,4 129 9,4 6, S5 19 22,1 23,5

(o)
o
A"~
[
=
a1
=
wu

T MAX (°C) 31,1 | 29,45 29,24 27,3p 23/ 1B 21,83 2286 24,58 26,75 32,34 (32,81

TMED (°C) | 25,25 22,62 22,95 18,85 16,0405| 15,73 14,32 16,9F 20,32 24,/7 26/03

T MIN (°C) 18,2 | 18,27, 17,5 11,4 10,2%,13| 10,65 6,42] 9,35 13,88 17,08 18,33

T SUE (°C) 25,31 22,6/ 22,86 19,65 16,4 11,3 1495 1421 17,19 19,91 (24,94 |26,19

Ppacum (mm) 129 182 66 59 21 D 4 d 34 106 T1 36
HR (%) 67,3| 723| 74,7 674 71b 72,7 755 5$,8 58,1 68,6 51,6 61,1
2009 E F M A M J J A S (@) N D

RS (Mj/n12) 23,0| 224 19,2 19,4 7.9 7,3 7.9 111 13,1 20,9 20,0 01,2

T MAX (°C) | 33,37| 29,47 | 29,29 27,37 235 185 17,99 24/17 20,23,23| 30,07 | 28,27

T MED (°C) | 25,94| 23,36 | 22,53] 20,04 17,3511,3 | 10,51| 16,74 14,4220,25| 24,42 | 23,71

T MIN (°C) | 18,25| 17,4 | 16,52| 13,65 11,53 4,9 3,89 9,66| 8,73 13| 18,04 18}4

T SUE (°C) | 27,12 24,76 | 23,47 21,28 17,7811,6 | 10,73| 14,93 15,58 20 | 24,79| 23,3

Ppacum (mm) 38 130 216 53 28 12 76 5 9 9 218  3p2

HR (%) 60,4| 70,9 72,9 70,3 756 74{2 67,5 64,7 752 639 752 77,2

2010 E F M A M J J A S 0] N D

RS (Mjind) | 27,9| 23,2| 314| 125 82 84 11, 14 188 42,7 243

NJ
-
N
©
=

T MAX (°C) |32,36| 30,52| 28,59| 25,18 20,6516,8 | 17,16| 16,66 22,3225,34| 30,21| 32,57

T MED (°C) | 25,93 23,37 22 18,57 14,95 12 11,79 | 10,53 14,7 19,0123,31| 25,77

TMIN (°C) | 19,71| 16,99| 15,69 12,67 9,37 6,52 52b 503 9,58 11,8%,6 | 18,97

T SUE (°C) | 28,3| 24,21 21,5 18,66 149129 | 11,74 11,04 16,2819,33| 23,95| 26,85

Ppacum (mm) 159 307 138 83 61 3 9 6 7 4 5 133

HR (%) 82,9| 81,2 81,5 79,1 822 722 65/5 675 746 689 634 63,8

2011 E F M A M J J A S O N D

RS (Mj/m®) | 22,95 202 | 18,0| 121 79| 57| 74 - - | 27)8 240

T MAX (°C) 34 | 30,25| 29,82 | 26,21 21 16,8/ 16,8417,58| 24,5| 23,58 29,89 | 31,1

T MED (°C) 27 | 24,67 22,87 | 19,3| 1523 11,8 100 11,63 17,2 185 2523 2pb,53

T MIN (°C) | 20,75| 19 16,45| 13,13 10,51 7,5 55 59 98 13,388,83| 18,75

T SUE (°C) 29 26,5 25,4 20,63 16,43 13/4 10,132,8 | 16,5 - 24,51 26

Ppacum (mm) 161 127 153 120 56 32 1 5 3 194 115 8

HR (%) 72,6 | 80,00 74,5 78] 849 868 774 12 38 4,2 12,4 p4,6

~l

128



Anexo 2 Calculos de ETP del periodo 2008-2011:
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2008
E F M A M J J A S o) N D
T(CC) | 2525| 22,62 22,95 1885 16,04 10,5 1573 1432 16,97 20,32 P4,77 |26,03
i 22,95 | 20,56 20,86 17,18 14598 9,94 14,3 13,02 1543 18,47 22,52 [23,66
| 213 | 207,6| 207,64 207,6 2076 208 207,6 207,6 207,6 207.6 207,6 [07,6
a 4217 | 4122 4122 4122 4122 412 4122 4122 4122 4,122 @122 (4,122
dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
H 139 | 132| 12,4/ 11,5 106 10,0 104 111 12 129 136 |14
c 1,197 | 1,027 1,068 0,958 0,913 0,85 0,896 0956 |1 1111 1,133 [1,206
ETP (mm) 154 | 110,4| 1169 8588 69,6 42/ 66/97 6507 80,67 107,3 1335 (1492
2009
E F M A M J A S o) N D
T(°C) | 25,94| 23,36 2253 20,04 17,35 11026 1051 16,74 14,42 20,25 Pp442 (2371
i 23,58| 21,23| 20,48 182p 1577 1024 9553 1522 1811 1841 [222 [21,55
| 209,5| 209,5| 209,39 209,56 209|5 2095 209,5 209,5 209,5 209,5 09,5 |209,5
a 4156| 4,156 4,156 4,156 4,156 4,156 4,156 4/156 4,156 4,156 14,156 |4,156
dias 31 28 31 30 31 30 31 31 3( 31 30 31
H 13,9 | 132| 12,4 115 106 10,20 10/4 111 12 1p9 136 |14
c 1,197| 1,027 1,068 0958 0913 085 0,896 0,056 |1 1,111 1,133 [1,206
ETP (mm) 151,4| 116,9 117,2 93,8 77,18 46,65 4587 77,98 70,28 1096 134,9 [139,3
2010
E F M A M J J A S o) N D
T(C) | 2593| 2337 22| 185F 14,95 11,95 11|79 10,53 17,27 19,01 23,31 |[25,77
i 23,57| 21,24| 20| 16,88 13,59 10,86 1072 9572 167 17,28 21,19 P3,42
| 204 | 210,8| 210,4 210,8 2108 210,8 210,8 210,8 2108 210,8 2108 [210,8
a 4,06 | 4,178 4,178 4,178 4,178 4,178 4,178 4178 4178 4,178 W,178 |4,178
dias 31 28 31 30 31 30 31 31 3( 31 30 31
H 13,9 | 13,2| 12,4 11,5 106 10,0 10/4 111 12 129 13,6 |14
c 1,197| 1,027 1,068 0,958 0913 085 0,896 0,056 |1  1j111 1,133 [1,206
ETP (mm)| 141,1| 118,8| 116,3 88,1p 67,87 50,29 5228 4984 8551 1046 [130,8 |153,8
2011
E F M A M J J A S o) N D
T (°C) 27 | 2467 22,87 194 1523 11)8 1p 11,63 17,2 18,5 2523 2553
i 2454 | 2242 20,79 17,54 13,84 107 9,09 10,57 158882| 22,93 23,21
| 208,1 | 207,6| 207,48 2076 207/6 208 207,6 207,6 20267,6| 207,6| 207.d
a 4132 4122 4,122 4122 4122 412 4122 4[122 AwW222| 4122 4,127
dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 3 31
H 13,9 | 132| 12.4| 11,5 10,6 102 104 111 12 1p9 13,6 |14
c 1,197 | 1,027 1,068 0,958 0,913 0,85 0,896 0/956 |1 1,111 1,133 [1,206
ETP (mm)| 154,7 | 120,4| 116,1 87,98 66,09 477 42|57 52,85 81,97,7 | 13509| 146,3
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Anexo 3 Balance hidrico climatoldgico del periodo 2008-2011:

2008 E F M A M J J A S O] N D Total
PP (mm) 129 182 66 59 21 0 4 0 34 106 71 36 708
ETP (mm) 143,7| 110,4116 | 85,9 69,6| 42,43| 67 | 65,07|80,7| 107,3| 133,5| 149,2 | 1171,2
DP (mm) -14,7| 71,6 -50 -27 -4p -424 -63 -651 447 -1,31 -625 -113,2 -4p63,16
ALM (mm) 0,34 | 71,6 43,2 33 | 20,3| 13,29| 7,08| 3,694| 2,32| 2,286| 1,224| 0,39
VALM (mm) | -0,05 | 71,26 -28 | -10 | -13| -7,02 -6,2 -3,3p -1}4 -0,03 -106 -0,82
ETR (mm) | 129,05 110,4| 94 | 69 | 34| 7,02 10,2 3,39 | 35,4 106 | 72,06 36,83 707,4
EXC (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DEF (mm) -14,6 0 -22 -17 -3¢ -35/4 -57 -61,7 -45 -128 -61,4 -112,3463
2009 E F M A M J J A S O N D Tota
PP (mm) 38 130, 216 53 28 12 76 5 1 92 218 322 1281
ETP (mm) 151,4| 116,0117| 93,6| 77,2 46,6% 459 77,98 70,3 10p,6 1349 189,3 1181
DP (mm) -113 | 13,1198,8| -41 | 49| -346| 30,14 -73| 20, -17/6 83|1 182,7 100,1
ALM (mm) | 0,127 | 13,24 100| 66,6/ 40,7 28,81 589 284 49,1 4116 100 100
VALM (mm) | -0,27 | 13,11 86,8| -33 | -26 | -11,9| 30,4 -30,5 20,/ -7,94 58,84 @
ETR (mm) | 38,27 | 116,9117| 86 54 239 459 355 703 99p4 1349 1393
EXC (mm) 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 2483 827
DEF (mm) -113 0 of -7.§ -23 -22,f 0 -42|5 D -9,69 D D
2010 E F M| A M J A S o N D Tota
PP (mm) 159| 307 13883 | 61 3 6 74 45 58 133 1076
ETP (mm) | 153,1118,8| 116 (88,1| 67,6 | 50,29| 52,3 49,84 8551 104,6 130,8 153,8 1172
DP (mm) | 5,259188,2|21,7|-5,1| -6,6 | -47,3| -43| -43,8 -11,51 -596 -72/8 -20,8 -95,6
ALM (mm) | 100 | 100| 1040 95 | 89 | 55,44 36 23,2 20,68 114 5504 4,469
VALM (mm)| O 0 0| -5 -6 | -33,5 -19 -12,8 -2,523 -9,28 -589 -1/03
ETR (mm) | 153,7118,8| 116| 88 | 67 36,5 28 18,8 76,52 54,28 63,89 134
EXC (mm) | 5,26 88,2 21,70 0 0 0 0 0 0 0 0
DEF (mm) 0 0 o 01-06| -13,8| -24 -31| -8,99 -50,3 -66/9 -19,8
2011 E F M| Al M J J A S o N D Total
PP (mm) 161 127 15B120| 56 32 14 54 31 194 115 38 1095
ETP (mm) | 154,7120,4| 116(87,9|66,1| 47,68| 42,6/ 52,83 81,77 97,y 1359 14¢,3 1150
DP (mm) 6,28| 6,59836,9|32,1| -10 | -15,7| -29( 1,153 -50,7fy 96,8 -20,9 -108 -5%,1
ALM (mm) [10,75|17,34|54,2(86,3] 78 | 66,71| 50,14 51,28 30,8y 10p 811 27{46
VALM (mm) | 6,28 | 6,593 36,9|32,1| -8,3| -11,3 | -17| 1,153 -20,42 69,13 -18|9 -53,7
ETR (mm) | 154,71120,4| 116|87,9| 64,3 43,3 31| 52,8 51,44 97,7 1339 91{7
EXC (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27,2 0 0
DEF (mm) | 0,02 0 0 0| -1,8-438| -12 0 -30,35 0 -2,08 -54,6
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Anexo 4 Comparacién climatica regional:

Temperatura media mensual (°C):

E]F[M|]A]M] JI[] J] A] s|] ol N| D[ anull
S;‘;Zi,d;o 239| 22,7| 20,8 17,1 13;7 10,80,3| 11,7 13,9| 17,1 20| 22,7 17
E;E’f;%'?zsé 251| 24,4 21,9 17,7 15 12|511,7| 13,1 15,1| 18,2 21,2 23,9 18,3
(:3012‘:8?:9'55 26 | 247| 22,9 191 15p 13/112,2| 14| 158 19,1 214 238 14,9
R;ggnﬂe';tﬁ 26,2| 251| 23,8 20 16,0 14/413,8| 153 17,3| 20,3 22,4 247 20

Precipitacién media mensual (mm):

ElF|[M[A]M] JI]JI] A] s] of N[ D[ anudl
S;‘;Zifj;o 115,6| 119,2| 134,2| 93,7 | 61,9| 46,5 45,539,6| 61,7 | 118,1 110,1 109,6/ 1055,6
Esperanza | i ) i
3‘13026,5 134 | 127| 145 95| 55| 41 25 25 92 69 Gl 713 942
%c;lr;cg?:gf 123,9| 148,9( 148,7| 157 | 114,6 101,9| 56 | 54,1 1133 175,4| 129,5| 119,3| 1442,8
R;ggrlqlt’ugté 135 | 152.2( 162,1| 143.9| 60,8 | 45.2| 32.927.4| 57,5 | 1314 144,6| 143,2| 12518

1 INTA Estacién Experimental Agropecuaria San Pedro, serie histérica 1965-2010.

?datos meteoroldgicos FCA-UNL (1997-2007).

® Concordia Aerodrome. Estacion meteoroldgica 873.950 (SAAC), serie 1973-2012.

* Observatorio Agrometeoroldgico INTA EEA Reconquista, serie 1970-2012.
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Anexo 5 Fecha media de los estados fenoldgicos vegetativos y reproductivos de la brotaciéon
primaveral de los afios 2008, 2009 y 2010:

m2008 Satsumg Clemen. T\g\lllv Navelina \r/1\216\1/ser|] I_Igpee Salust| Ellendale| Murcott SE:(;tIzS
_g Bl 12-8 10-8 1-8 1-8 8-8 3-8 8-4 8-8 3-8
‘;;;) B2 13-8 20-8 7-8 7-8 15-§ 108 188 8 13
% B3 14-8 29-8 13-8 13-8 25-8| 19-8| 25-8 28-8 22-§
§ B3-4| 15-8 10-9 25-§ 25-8 5-9 | 25-8| 28-8 15-9 29-§
I% B4 16-8 23-9 5-9 5-9 229 17-p 1399 9 22
BS 17-8 1-10 25-9 1-10 1-10| 27-9| 279 1-10Q 30-9
B6 18-8 9-10 8-10 12-10 8-10| 12-1010-10 7-10
é F1,0 19-8 10-8 1-8 1-8 1-8 1-§ 1648 3 1-
S|Fu1| 208 | 158| 74 78| 78 74 248 8 7
g_ F2 21-8 26-8 13-8 13-8 13-8 | 13-8| 31-§ 25-8 13-§
i F3 22-8 31-8 | 29-8§ 29-8 25-8 | 25-8| 10-9 25-§
% F4 23-8 3-9 1-9 1-9 29-§ 318 1399 5-9 31
S F5 24-8 12-9 10-9 7-9 5-9 3-9 | 229 18-9 5-9
F6 25-8 25-9 25-9 23-9 20-9| 23-9] 299 28-9 23-9
F7 26-8 1-10 8-10 30-9 1-10| 30-9| 10-10 5-10
. 2009 | Satsuma Clemen. l;::l\;v Navelina \;V;\/S;' IT:tr;e Salust.| Ellendale szggﬁes Midkn.
-,% B1 7-9 29-8 25-8 24-8 25-8 238 298 19 28-8 2
‘i B2 23-9 8-9 6-9 3-9 9-9 9-9 10-9 9 109 9
% B3 3-10 14-9 15-9 13-9 20-9 199 17P¢ 25-9 23-9 1
é B3-4| 10-10 29-9 26-9 23-9 27-9 289 259 10 2-10 2
u% B4 15-10 5-10 5-10 2-10 6-1p 3-10 4-10 10 7410 4
B5 31-10 23-10| 16-1p 10-10 | 16-10 17-10| 14-10 16-10 27-10 -1
B6 6-11 3-11 | 28-10 30-10 2-11 1-11 1-11 | 5-1fL -
S|F10| 59 | 29| 25 248 258 25)8 19 9 29 2
_g F1,1 15-9 12-9 7-9 31-8 3-9 6-9 9-9 9 89 9
g_ F2 24-9 19-9 17-9 13-9 129 1319 1649 ) 23-9 19-9 1
& F3 3-10 28-9 23-9 21-9 20-9 2599 289 ) 10 27-9 2
-é F4 5-10 2-10 26-9 26-9 23-9 299 1-10 ) 10 30-9 2
G| F5 10-10 4-10 4-10 4-10 3-1p 5-10 4-10 D 10 6410
F6 12-10 8-10 | 10-1p 11-10 8-10| 12-10 11-10 14-10
F7 25-10 27-10| 29-1p 25-10 | 25-1Q 31-10( 23-10 26-10




2010 | SatsumaClemenules Washingtor) Lane Salustiang Ellendale Delta Midknight Valencia
navel late seedleg late
0| B1 17-9 5-9 4-9 2-9 5-9 11-9 5-9 5-9 5-9
o
>
= B2 30-9 16-9 19-9 13-9 18-9 20-9 17-9 19-9 19-9
o
§’ B3 8-10 30-9 26-9 24-9 28-9 27-9 28-9 26-9 26-9
8 11-10 7-10 7-10 30-9 7-10 1-10 5-10 7-10 3-10
_c?s B3-4
E B4 17-10 17-10 15-10 7-10 11-10 7-10 9-1p 15-10 15-10
B5 24-10 25-10 22-10 18-10 17-10 18-10 20-10 22-10 22-10
B6 3-11 5-11 29-10 8-11 30-10 27-10 30-10 30-10 29-10
17-9 9-9 6-9 15-9 15-9 19-9 7-9 7-9 8-9
» | _F1,0
o
= 25-9 18-9 10-9 22-9 22-9 25-9 10-9 12-9 17-9
8| F11
>
3 F2 3-10 25-9 21-9 28-9 28-9 30-9 15-9 19-9 21-9
S
& F3 9-10 4-10 26-9 6-10 4-10 9-10 20-9 26-9 24-9
[%2])
-c% = 11-10 7-10 1-10 9-1( 7-10 11-10 24-9 7-10 2-1(
7
L F5 20-10 13-10 8-10 14-10 10-10 15-10 6-10 15-10 15-10
F6 24-10 18-10 17-10 19-10 18-10 20-10 20-10 20-10 17-10
F7 28-10 26-10 1-11 2-11 27-10 30-10 2-11 2-11 1-11
Anexo 6 Fecha media de inicio de cosecha:
Afio | Satsuma Clemen| New hall| Navelina| Wash. n| Salustiang Lane I.| Ellend| Murcott| Midkn. | Delta s.| Valencia
2009, 8 mar | 5abr | 20abr 18 abr| 22ab 22 abr 15jun 22|ub8 jun | 18 agd 22 ago| 15 sep
2010/ 30 mar| 20 abr | 25 abr 22 abr| 26ab 26 abr 18 jun 15jjul 18jul 2086 ago| 20 sep
2011| 5abr | 26abr | 10 may| 5may| 20 may 3lmay 23jun 20|qu 22 ul 26@8@ go| 29 sep
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Anexo 7 GDD y GDDA para las fases fenoldgicas vegetativas y reproductivas:

7.a. GDD necesarios para completar las fases fenolégicas vegetativas:

afio VEeztét. Satsm| Clemen Ellend V,\\/lzig?' ﬁ:tr;e g:g;. Va}ftgda Salust. Navelin| Murcott
2008 B2 10,7 17,3 21,3 16,6 12,4 19 16,6 5 b 14,6
2008 B3 4,3 23,7 36,5 12,4 15 10, 8,2 14 1 31,8
2008 | B3-4 23 31,9 39,4 51,3 6,6 23, 33 15 15 48,8
2008 B4 47,4 43,7 20,5 28,6 74 69, 39,4 51,3 51,3 11
2008 | B5 68,8 82,6 98,9 73,3 56 64,5 71 58 107,1 19,2
2008 B6 54,2 68 36,3 34,4 48,5 31,y 48,4 78,3 65,5 65,5
2009 | B2 43,7 33,3 36,5 55,9 60,] 41,8 41,8 51,3 555 28,3
2009 | B3 72,5 14,9 18,9 28,3 26,2 338 12,8 16,9 14 41,1
2009 | B3-4 | 36,5 78,2 74,2 45,8 57,1 68,1 65,p 50,7 29,7 58,8
2009 | B4 39,5 27,2 26,5 48,5 28,3 218 31p 54,1 68,1 9.9
2009 B5 136,6 | 125,6 85,8 71,1 88,5 162 792 /6,6 40,9 16,6
2009 | B6 66,4 100 138 148,5 133, 87,3 210,3 10168,3
2010 B2 79,2 19,1 18,9 30,8 15,4 22,7 30,8
2010 B3 34,4 82,8 45,8 36,8 36,3 65,p 36,8
2010 | B3-4 | 28,6 31,7 28,4 66 51,4 33,8 48,6
2010 B4 39,8 71,1 26,5 58,6 31,7 20,4 76
2010| B5 63,6 61,6 77,9 57,3 779 88,7 57,3
2010 B6 89,1 88 84,2 64,8 210, 90,R 64,8




- 7. b. GDD necesarios para completar las fases fenolégicas reproductivas:

afio FEQth Satsm Cleme||1 EIIendeZ\SIZF' Lanelate| Midkn. SDee;tle Va:l;t:cia Salust. 'ﬁlzﬁv Navelin| Murcot
2008| F2 | 354 32,5 13,9 19 19 26,3 19 17,4 36,5 19 1P 21,6
2008| F3 | 32,4 17,9 271 15 15 27,1 15 55,5 32/4 34,4 34,4 30,9
2008 | F4 4,1 22,5 20,5 19,4 28,8 20,5 28,8 1.4 41 20,5 20,5 11,4
2008| F5 | 18,9 14 11,4 31,9 225 16 2256 36 234 385 11,4 28,6
2008| F6 | 251 44 32,9 32,9 43,7 53,4 43]7 64,5 57,1 30,9 43,7 59,3
2008| F7 | 75,6 49,1 74,2 74,2 58,2 78,7 74 50,4 582 7B3 58,2 54,2
2009| F2 | 50,3 32,4 20,7 65,3 65,3 20,7 32/4 16,9 30,5 r4 69,5 45,3
2009| F3 | 65,9 57,1 24,6 18,9 44 489 4719 41,1 68,8 21 18,9 63,4
2009| F4 | 55 23,9 23,9 10,8 36,5 44,2 232 29,9 192 28,9 34,7 D,1
2009 | F5 31 7,3 44,2 72,5 27,2 154 253 33,8 1p 51,5 51,5 11
2009| F6 | 19,9 16,2 40,9 20,1 50,9 37,1 593 31 448  3B,6 458 25,5
2009| F7 | 103,7| 160,44 89,8 140 156,2 121{5 99,9 104,6 924 1616 1114 123,6
2010 F2 | 935 53,4 71,1 32,9 71 30,8 16,9 31,9 7

2010| F3 | 259 61,1 40,2 34,7 39,3 36,4 14 174 31,2

2010 F4 | 22,8 14,5 22,8 39,5 14,9 66 17/4 61,5 14,5

2010| F5 | 65,9 46,2 27,3 29,2 44,4 58,4 76/9 80,4 19,1

2010 F6 | 37,5 31,7 38,6 68,4 32,9 38,6 103.,6 12,5 58,8

2010| F7 | 37,7 74,9 90,2 1332 1274 114 116 133)2 84,2
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- 7.c. GDDA necesarios para completar las fases fenologicas vegetativas:

afio sztét. Satsm Clemen| Ellend sz\slzln' Ithr:ee Midkn. Zggg Vallaetrécia Salust. ’r\:::'lv Navelina| Murcott
2008 Bl |249,4| 242,8 | 2354 2354 2304 231,3 2304 2354 2354 2804 230,4 235,4
2008| B2 |260,1| 260,1 | 256,7] 252 | 242,8 2499 2494 252 256,7 2354 2354 252
2008 B3 |264,4| 283,8 | 293,20 264,4 2578 260, 260,1 260,2 264,4 249,4 249,4 283,8
2008| B3-4 | 287,4| 315,7 | 332,6/ 315,7 2644 2838 2838 2932 2838 2p4,4 2644 332,6
2008 B4 |[334,8| 359,4 | 353,1 344,3 3384 329,/ 353,1 3326 329,7 3[5,7 315,7 403,6
2008 B5 |403,6| 442 452 417,6| 394,4 394,4 4176 403|6 394,4 373,7 422.8 4p2.8
2008| B6 |457,8| 510 | 488,3] 452 | 4429 457,8 4493 452 468,4 452 488,3 488,3
2009 Bl |[315,7| 283,8 | 293,20 264,4 260,2 2644 283,8 2838 2838 2p44 260,2 304,3
2009| B2 |359,4| 317,1| 329,7| 320,3 320,83 320,83 3256 32596 3256 3157 3157 332,6
2009 B3 |[431,9| 332 348,6| 348,6| 346,5 334,8 3594 3384 3384 3826 329,7 373,7
2009| B3-4 | 468,4| 410,2 | 422,8 394,4 4036 353,1 42715 4036 33,7 3B3,3 3594 427,5
2009| B4 |507,9| 437,4 | 449,3 442,9 4310 4348 4493 4348 4348 4374 4275 437,4
2009 B5 |644,5| 563 535,1 514 520,4 527,2 6114 514 50R,2 514 468,4 514
2009| B6 |710,9| 663 | 673,1] 6625 653,6 673,1 6987 7243 6336 621,7 636,7 §73,1
2010 Bl |338,4| 315,7 | 329,7f 315,71 314,4 315,/ 318,7 315,7 315,7

2010/ B2 |417,6| 334,8 | 348,6) 346,5 329 3466 3384 3465 3443

2010 B3 452 | 417,6| 3944 383,3 366 383,3 403,6 383,3 403,6

2010| B3-4 | 480,6| 449,3 | 422,8 449,3 417,6 449,3 4374 4319 4493

2010/ B4 |520,4| 520,4 | 449,3 507,9 4498 507,909 4578 5079 4806

2010( B5 584 582 527,2 565,4 5272 565,2 546,5 568,2 5204

2010/ B6 |673,1| 670 | 611,4f 630 | 7374 636, 6367 63( 636,7
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- 7.d. GDDA necesarios para completar las fases fenologicas reproductivas:

afio Eztp Satsm | Clemen Ellend Vx:flzln' II:tr;e Midkn. gggg. Ve}l:tgda Salust. l;l]:\l/lv Navelina| Murcott

2008| F1 | 257,8 | 242,8| 242,8 2304 230{4 2304 2304 242,8  256,7 232304 | 242,38

2008 F2 | 293,2 275,3| 256,71 249,4 249{4 2567 2494 260,2 293,2 242494 264,4

2008| F3 | 325,6 | 293,2| 283,838 2644 2644 2838 2644 318,7 3p5,6 282838 | 304,3

2008 F4 | 329,7 315,7| 304,3 283,838 293}2 3043 293,2 317,1 329,7 30464,3 315,7

2008| F5 | 348,6 | 329,7| 315,74 3157 3157 320,3 3157 3531  353,1 343857 | 3443

2008| F6 | 373,7 | 373,7| 348,6 348,6 3594 3737 3594 4171,6  410,2 373394 | 4036

2008| F7 | 449,3 422,8| 422,88 422,8 4176 452 437,4 468,4 468,4 452 417,6 457.,8

2009| F1 | 315,7 314,1| 314,11 264,4 264/4 3141 3141 318,7 304,3 264480,2 314,1

2009| F2 366 346,5| 334,8/ 329,71 329{7 334|8 344,5 332,6 334,8 33829,7 359,4

2009| F3 | 431,9 | 403,6| 359,4 348,6 3737 3833 3944 3737 403,6 358486 | 422,38

2009 F4 | 4374 427,5| 383,3 359,4 4102 4275 4171,6 403,6 42,8 38383,3 431,9

2009 F5 | 4684 434,8| 4275 4319 437/4 4429 4429 437,4 4848 434.84,8 442.9

2009| F6 | 488,3 451 468,4| 452| 488)3 480)6 5022 468,4  480,6 468/80,6 | 4684

2009| F7 592 611,4| 558,2 592 644,5 602)1 602,1 578 5(73 630 592 592

2010| F1 | 338,4 | 320,3| 346,5 31577 3326 3157 3157 317,1 3826

2010 F2 | 4319 373,7| 417,68 348,6 403[6 3465 332,6 348,6 403,6

2010| F3 | 457,8 | 434,8| 457,8 383,83 4429 3833 3486 366 434,8

2010| F4 | 480,6 | 449,3| 480, 422,8 4578 4493 366 4275 4493

2010 F5 | 546,5 4955 507,9 452 502{2 507|9 4429 507,9 468,4

2010| F6 584 527,2| 546,51 520,4 535|]1 546|5 548,5 520,4 527,2

2010 F7 | 621,7 602,1| 636,71 653,6 6625 6625 662, 653,6 611,4

Anexo 8 GDDA para inicio de cosecha:

Afio | Satsumag Clemen. l;::l\;v Navelina \1/1\/;\/3:{ IT:tr;e Salust.| Ellend] Murcot Midkn.sggtlzs ;Va:Ia(Letr;cia
2009 2174 2425 2530 2527 253f 2728 2534 278 2128 2856 2860 2932
2010 2377 2531 | 25555 2535 25635 2730 2563 2802 2821 2860 2864 2948
2011 | 2425 2563 2614 2605 268( 273p 2722 28p7 2827 2875 2887 3010
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Anexo 9 Intensidad de floracion y caracterizacion de la brotacién:

9.a. Intensidad de floracion (flores cada 100 nudos) y tipos de brotes (en porcentaje) de variedades
de citricos, correspondiente al afio 2008, en la regién central de Santa Fe.

Variedad IF FS FC RM RF BV SB BD BT
Lanelate 377h 10b la 29 cq 34e 3 al 31¢d ga D a
Wash. navel | 368 g 9 ab 3a 33 cd 32 dg 3 ab 26 bc ba D a
Midknigth 285 f 8 ab 10a 39d 19 bcd 3 al 26 hc 4a D a
Delta seedles$ 254 e 3ab 11 ab 38 cgl 15 cg 238 34|d 3a D a
Ellendale 225d 38¢c 32 cd 21 b 16 db¢ 9 aljc 11|a 30b 1a
Valencialate| 89c Oa 8a 15 af 5ab 16 bgd 55 Qa D a
Clemenules | 55D 10b 37d 3a Oa 35¢€ 16 gb Oa ) a
Salustiana 47 a 4 ab 10 a 7a Oa 22 cf 58 Qa D a
Satsuma 45 a 2ab 25 bc 6a Oa 23 ¢ 44 de Qa D a

Referencias: IF, intensidad de floracion; FS, flor solitaria; FC, flor campanera; BV, brote vegetativo; RM,
ramo mixto; RF, ramillete floral; SB, sin brotar; BD, brote doble; BT, brote tridiedias con una letra comun
no son significativamente diferentes (p <= 0,05) entre variedades.

9.b. Intensidad de floracion (flores cada 100 nudos) y tipos de brotes (en porcentaje) de variedades
de citricos, correspondiente al afio 2009, en la regién central de Santa Fe.

Variedad IF FS FC RM RF BV SH BD BT
Wash. navel [ 286 e | 37bg 5 abg 36 ( 21 cq lab 25a 23cd 2 a
Lanelate 371h| 31ah 6abq 47cd 13abcd 6abc 23a 1Pbc 4a
Salustiana [ 97b | 11a 2ab| 17 ab 2 al 16/d 5#b lla D a
Midknigth 226d| 13a| 16cd| 39cq 7abgq 6abc 32a 13jpbc pPa
Delta seedles$ 349 g 9a Oa 56 d 22d 0Oa 16a 3,]ab D a
Valencia late | 316 f 2a 4abc| 46cd 13abgd 6gbc F0a qa 0a

Satsuma 77 a 56 d 17 d 2a la 9bed 26 a 7 ab P a

Clemenules | 94b | 21 ab 62 e 2a la 12pd 2L a 17[abc 1a
Ellendale 207c| 44cd 11 bcqj 26 bc  14bgd 23bc 15a 2r d la

Referencias: IF, intensidad de floracion; FS, flor solitaria; FC, flor campanera; BV, brote vegetativo; RM,
ramo mixto; RF, ramillete floral; SB, sin brotar; BD, brote doble; BT, brote tridiedias con una letra comin
no son significativamente diferentes (p <= 0,05) entre variedades.

138



9.c. Intensidad de floracion (flores cada 100 nudos) y tipos de brotes (en porcentaje) de variedades
de citricos, correspondiente al afio 2010, en la regién central de Santa Fe.

Variedad IF FS FC RM RF BV SB BD BT
Wash. navel| 144¢| 7 a 5a| 25akh 1labHc 17|b 46 ¢ 10 gbc D a
Lanelate 124 bl 8ab 9al| 17 ab 16 ¢ 11|a 43 ¢ F: | Qa

Salustiana | 238 f| 8 ab 9a| 25b¢ 14b¢ 15la 36 apc 4 la
Midknigth [ 158d| 6a 9a| 32cd 12abc 7R 40 e 5ab 0a
Delta seedlesg 237 f| 10ab| 4a| 46d 10adc 1lja 32 aPc 12 pc D a
Valencia late| 255 g| 14 abc| 8a| 41d 6ag 31lb 25 Ab 25|c 0a
Satsuma |101al 4c Oa 3a 1ab 3a 24 § 18 e Ja
Clemenules | 191 el 23 bc | 43 b[ 36 cq Oa 12ja 29 abc 31d

I7-)
(on

Referencias: IF, intensidad de floracion; FS, flor solitaria; FC, flor campanera; BV, brote vegetativo; RM,
ramo mixto; RF, ramillete floral; SB, sin brotar; BD, brote doble; BT, brote tridiedias con una letra comun
no son significativamente diferentes (p <= 0,05) entre variedades.

Anexo 10 Modelo de ajuste de curvas de crecimiento en didmetro de los frutos.

Los ajustes de las curvas en crecimiento en diametro se realizaron mediante el programa estadistico
“R” con los plug in “drc” y “gpcr” (Kniss et a) 2011; Knezevic et gl2007; Ritz & Streibig, 2005)

Se probaron 7 modelos de los cuales segun el valor de AlCc el modelo que mejor ajuste presenta es

el gompertz.

Modelo Valor AlCc
Weibull (type 2) with lower limit at O 1321.182
(3 parameters)

Asymptotic regression with lower limit at{01315.562
(2 parameters)

Shifted asymptotic regression 1301.735
(3 parameters)

Log-logistic 1330.587
(5 parameters)

Log-logistic 1307.899
(4 parameters)

Gompertz growth model 1294.58
(3 parameters)

AlCc.fruto.wl.4. 1314.999

139



Gompertz growth model: f(x) = a exp(bx — a/b(exp(bx) - 1))

Model fitted: Gompertz Growth Model (3 parms)

Pardmetros estimados para cada variedad:

Estimate Std. Error t-value p-value
C:WN 0.0174591 0.0022611 7.7214389 0.0000
c:LL 0.0180363 0.0026303 6.8571573 0.0000
c:Sl 0.0268550 0.0045118 5.9522350 0.0000
c:DS 0.0173738 0.0030487 5.6986648 0.0000
C:VL 0.0238027 0.0036520 6.5176769 0.0000
C:MK 0.0239393 0.0033242 7.2016093 0.0000
c:EI 0.0213109 0.0034070 6.2550063 0.0000
c:Cl 0.0162077 0.0035298 4.5916894 0.0000
c:St 0.0239330 0.0068793 3.4789859 0.0006
m:WN 0.0519681 0.0113622 4.5737665 0.0000
m:LL 0.0358810 0.0074418 4.8215213 0.0000
m:ST 0.0642334 0.0187707 3.4219988 0.0008
m:DS 0.0267398 0.0057344 4.6630101 0.0000
m:VL 0.0559679 0.0151267 3.6999476 0.0003
m: MK 0.0604621 0.0151390 3.9938110 0.0001
m:ET1 0.0598367 0.0197327 3.0323642 0.0028
m:Cl 0.0454908 0.0139750 3.2551553 0.0014
m:St 0.0391737 0.0139505 2.8080483 0.0056
plateau:WN 92.6670168 6.5358414 14.1782842 0.0000
plateau:LL 82.0993728 4.8399773 16.9627599 0.0000
plateau:S1 73.4649972 3.7197467 19.7500002 0.0000
plateau:DS 74.7492427 5.5958727 13.3579240 0.0000
plateau:VvL 70.3082483 2.9276988 24.0148504 0.0000
plateau:MK 71.4753760 2.8648177 24.9493623 0.0000
plateau:ET 75.0278688 3.5533480 21.1146975 0.0000
plateau:C1 69.1950384 10.0863068 6.8602948 0.0000
plateau:St 69.1863309 7.6251982 9.0733813 0.0000

Referencias: WN: Washington navel: Lanelate SI: Salustiana, DS: Delta seedlg¥4.: Valencia late
MK: Midknight El: Ellendale Cl: ClemenulesSt: Satsuma.

Residual standard error:

6.305541 (166 degrees of freedom)
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Figura: curvas de ajustes de crecimiento en didmetro de frutos para las siguientes varlatidides:
Washington navelLL: Lanelate SI: Salustiana, DSDelta seedlessVL: Valencia late MK: Midknight
El: Ellendale CI: ClemenulesSt: Satsuma.

141





