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INTRODUCCION

La abscisidon del fruto maduro en los citricos

1.1 - Aspectos generales

La abscisién es un tipo de separacion celular muy localizada producida por una secuencia
de procesos bioquimicos y celulares, que tiene lugar en la zona de abscision (ZA). La ZA
estd formada por células parenquiméticas especializadas, con una gran cantidad de cone-
xiones plasmodésmicas, un citoplasma més denso y paredes celulares mas engrosadas
(Merelo, 2011). La zona de abscisién forma un cilindro que recubre los haces vasculares. El
mecanismo de separacidn consiste en la disolucion de las paredes celulares a través de la
accion de enzimas hidroliticas y poligalacturonasas, principalmente, creando un espacio
intercelular que provocara la escision del érgano. En general, el proceso se relaciona con
la senescencia del 6rgano, pero el arbol puede desprenderse de sus estructuras florales,
hojas o frutos, debido a otras causas fisiolégicas, como la competencia nutricional o en
respuesta a alguna situacion de estrés bidtico o abidtico. Asi, la activacion del proceso
puede producirse por factores exdégenos (como la temperatura, el estrés hidrico, heridas y
patdgenos) y/o por factores enddgenos (factores hormonales y nutricionales), que, en la
mayoria de los casos, se encuentran interrelacionados (Merelo, 2011). Por ejemplo, tanto
en los érganos senescentes como en los que padecen estrés hidrico se produce un incre-
mento en la sintesis de etileno, que se ha relacionado directamente con la abscision. De
hecho, su aplicaciéon exégena también promueve el proceso (Agusti et al., 2007). Las auxi-
nas también se han relacionado con la abscision, y su aplicacién en fases avanzadas del
desarrollo del fruto la retrasa (Agusti et al., 2006).

La abscision es un proceso universal en las plantas superiores, pero las partes aéreas de la
planta poseen zonas de abscisién especificas. Asi, las plantas pueden desprenderse de
hojas senescentes o dafiadas a través del peciolo o del limbo, respectivamente, facilitar la
propagacion de polen y semillas, restringir la fecundacién mediante la abscision del estilo,
etc. En el caso de las flores y frutos citricos las zonas de abscision son dos: ZA-A, situada
entre el peduinculo y el tallo, y ZA-C, localizada en la unién del céliz con el ovario. La abs-
cisién del fruto maduro, o precosecha, se produce por la ZAC.

1.2 - Especies y variedades de citricos sensibles a la abscision

En algunas variedades de naranjo dulce (Citrus sinensis L.), la abscision del fruto maduro
es un problema agrondémico importante, ya que la elevada caida prematura de frutos re-
duce la produccion en gran medida. Algunas variedades son mas sensibles que otras al
problema de la abscision. Por tanto, existe un marcado caracter genético en el desarrollo
el proceso. rupo navel muestra, en general, este problema agronémico, mientras
del El I t l, est bl t
que las naranjas “Blancas” son mas resistentes a la abscision. Dentro del grupo navel, la
abscision es mas marcada en unos cultivares que en otros. Por ejemplo, al comparar el
porcentaje de abscision de las variedades “Washington navel” y “Navelate” cultivadas en
i va qu u 3 ible, A b u 1
la misma parcela se observa que la segunda es mas sensible, 40% y 54% de frutos caidos
respectivamente, lo que podria relacionarse con una menor fuerza de retencién del pe-
Unculo usti et al., . Pero el problema también se presenta en otras variedades
ddnculo (Agusti et al., 2006). P | probil tamb t t dad
el grupo navel como son “Navelina anelate”, siempre en interaccion con las condi-
del I “Navelina” y “Lanelate” t | d
ciones ambientales. La variedad Ricalate, sin embargo, es menos sensible a la abscision.

Por otro lado, existen algunas variedades de naranjo dulce que no muestran ningln pro-
blema de caida precosecha, como puede ser el caso de las variedades “Valencia Late” o
“Salustiana”, las 2 del grupo de naranjas “Blancas”. El resto de especies (C. clementina,
C. unshiu, C. limon, C. paradisi, etc.) no presentan problemas importantes en condiciones
normales (Agusti et al., 2004).
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1.3 - Factores determinantes

La abscisién precosecha del fruto depende principalmente de factores enddégenos relacio-
nados con la senescencia del fruto. Asi, la fuerza de sujecién del fruto al pedinculo dismi-
nuye linealmente con el tiempo de forma natural (Agusti et al., 2006). Pero algunos facto-
res exdgenos pueden anticipar la caida, incrementarla, o inducir un desprendimiento brus-
co de la mayor parte de frutos. Por ejemplo, la fuerza de sujecién del fruto puede verse
reducida bruscamente debido a cambios climaticos repentinos relacionados con humedad
excesiva o temperatura baja préxima a 0°C (Agusti et al., 2004). El viento, si es fuerte,
puede producir la caida del fruto en practicamente cualquier variedad. Pero en aquellas
en las que la fuerza de sujecion del fruto al pedinculo es baja, el viento de intensidad mo-
derada también incrementa la abscision (Agusti et al., 2004). Todo ello sugiere que los
factores endégenos que regulan la fuerza de sujeciéon del fruto al pedinculo son determi-
nantes en el proceso de abscision.

Como en todo proceso asociado al desarrollo, las fitohormonas son el principal factor re-
gulador. La hipdtesis actual propone que el balance hormonal entre etileno (acelerador de
la abscision) y auxinas (retardadoras de la abscision) controla el proceso de activacién de la
abscision (Estornell et al., 2013). Las condiciones ambientales o enddgenas que derivan en
un estrés (estrés hidrico, la polucién de ozono, la salinidad o algin estrés invasivo de pla-
gas o enfermedades, etc.) promueven la sintesis de etileno y la abscision. El acido abscisico
(ABA) juega un papel sefalizador, de modo que su sintesis se incrementa cuando sucede el
estrés, lo que promueve la sintesis del acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) pre-
cursor del etileno (Goémez-Cadenas et al., 1996). Por otra parte, el nivel y transporte de au-
xina (acido indol-3-acético, AlA) en/desde el fruto aumenta durante las fases de division y
expansion celular, y se reduce cuando el fruto deja de crecer. Las auxinas, y méas concreta-
mente su transporte, se relacionan con la abscision. En los citricos, la aplicacion de auxinas
de sintesis es una practica habitual para retrasar la abscision (Agusti et al., 2006).
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Control agronémico de la abscision en los citricos

La eficacia de la aplicacion de auxinas de sintesis depende, fundamentalmente, de 3 fac-
tores: época de aplicacién, tipo de auxina y concentracién aplicada.

El momento de aplicacién es muy importante para que el tratamiento surja efecto. Como
es un tratamiento preventivo, la época adecuada es cuando el fruto inicia el cambio de
color (Agusti et al., 1997), que en nuestras condiciones ambientales y para la variedad Na-
velate, a modo de ejemplo, sucede a principios de noviembre. En ésta y otras variedades
de recoleccién tardias se ha demostrado que una aplicacién posterior, entre mediados y
finales de diciembre, también reduce la abscisién (Agusti et al., 1997). Cuando se realiza
el tratamiento en las 2 fechas el efecto agronémico obtenido mejora significativamente en
variedades de recoleccion tardia.

Por otra parte, el tipo de formulacién del producto comercial (acido libre, éster, sal, etc.)
también modifica la eficacia de los tratamientos con auxinas. Las caracteristicas de madu-
racién interna del fruto, contenido en acidos y azlcares, y el porcentaje de zumo, no se
ven afectadas por el tratamiento (Agusti et al., 2004).

Las auxinas de sintesis también pueden producir fitotoxicidad en los citricos. El efecto o
sintoma mas comun es la deformacién y enrollamiento de las hojas que estan brotando, lo
ocurre si el tratamiento se realiza cuando los brotes estan en desarrollo, si se utiliza una
concentracion excesiva, o si se realiza una aplicacién con condiciones ambientales (baja
humedad, alta temperatura) que provoquen un aumento de la velocidad de evaporacién
y, por tanto, un aumento de la concentracion. Esto no provoca la muerte de la planta, ya
que, los brotes que se forman a partir de la aplicacién de la auxina, carecen de deforma-
ciones y se desarrollan con normalidad (Agusti et al., 2004).

OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto de Investigacion es determinar la eficacia de la nueva
formulacidon de la auxina 2,4-D (sal dimetilamina 10%) de Fast Fruit® Max (nimero de au-
torizacion: ES-00107) de la empresa FMC Agricultural Solutions S.A.U., en el control de la
abscision del naranjo dulce dentro del marco normativo del Ministerio de Agricultura.

Ademas, se estudia el mecanismo de accidn de Fast Fruit® Max en el retraso de la absci-
sion del fruto para relacionarlo con su eficacia agronémica.

Los objetivos especificos son:

® Determinar la influencia de la concentracién y el volumen de aplicacién en el control
agrondmico de la abscision

® Determinar el efecto de Fast Fruit® Max en:
v La fuerza de retencién del pedinculo del fruto.

v La expresion de genes responsables de la respuesta a auxinas (ARF) y genes
responsables del transporte polar de auxinas (PIN).

v La diferenciacion de xilema en el pedunculo
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MATERIAL Y METODOS

Los experimentos se realizaron durante la campana 2016-2017 con plantaciones adultas
de naranjo dulce (Citrus sinensis L) localizadas en Valencia, concretamente en una finca ex-
perimental de la cooperativa de Lliria (Valencia), y en una parcela de la finca de Reva, si-
tuada en el término municipal de Chiva (Valencia). Finalmente, para estudiar el mecanismo
de accidn, también se seleccionaron arboles de una parcela ubicada en la Universitat Poli-
técnica de Valéncia (UPV). En este caso, se eligieron arboles adultos de una variedad resis-
tente a la caida prematura, como es el cultivar “Valencia Late” y otro, sensible, esto es,
“Navelate”.

Las tres parcelas se encuentran bajo la direccién de los técnicos de la Cooperativa de LIi-
ria, Reva y UPV, respectivamente, y los arboles se encuentran en buen estado sanitario y
nutricional.

En todos los experimentos se determiné la fuerza de retencion del fruto al pedinculo, la
cosecha y el porcentaje de frutos sin céliz en el momento de la cosecha. El instrumento
que se utilizd para evaluar la fuerza de retencién del fruto es un dinamémetro (Mecmesin
AFG-250 N; Slinfold, Horsham, UK).

Foto cedida por la UPV.

Ademas, se evalud el porcentaje de frutos cosechados sin caliz en un total de 6 frutos
cada 20 kg de cosecha de cada arbol.

En todos los experimentos se ha realizado un tratamiento estadistico de los resultados
mediante el programa “Statgraphics” (Statgraphics Centurion XVL.I). Segin el parametro
analizado, se aplicé el analisis de la varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95%,
utilizando el test LSD para la separacién de medias, o el andlisis de regresion. A los valo-
res porcentuales se les ha aplicado el coeficiente de transformacién arcsin /p.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento 1:
Efecto de la concentracion aplicada

Con el fin de determinar el efecto de la concentracion de Fast Fruit® Max para retrasar la
caida del fruto maduro se realizé un experimento con concentraciones crecientes (0, 10 y
20 mL/hL) de la hormona en el naranjo dulce cv. “Navelate”.

La relacion entre la fuerza de retencién del fruto y el tiempo es descendente en todas las
variedades, aunque con diferencias cuantitativas entre ellas, y el tratamiento con auxinas
ralentiza la disminucién de la fuerza de retencién (Agusti et al., 2004). En el experimento
realizado en el cv “Navelate”, la aplicacién de 10 y 20 mL/hL de Fast Fruit® Max modificd
la relacion entre la fuerza de retencién el tiempo para el periodo estudiado, noviembre-
marzo. El valor promedio de la fuerza de retencién en el momento de la cosecha fue ma-
yor en los frutos de los arboles tratados que en los frutos de los arboles control, aunque
solamente se alcanzaron diferencias significativas (P=0,0002) para la concentracién de 20
mL/hL (Figura 1).

Control

N M 10 m/hL
Z
= M 20 mU/hL
0
(¥
c
g
[
f 80 - Lineal (Control)
- ° N _
© = Lineal (10 mL/hL) ﬁ;:'%'%%%}; +1337.7
g ‘ = 0,3644x + 15665
B 70 SN == Lineal (20 mL/hL) ﬁ; _ O’,6647x *

60 I 1 1 1 1 ]

| |
06-nov. 26-nov 16-dic. 05-ene. 25-ene.  14-feb. 06-mar.  26-mar.
Tiempo (dias)

Figura 1. Efecto de la concentracién de Fast Fruit® Max (0, 10 y 20 mL/hL) sobre la evolucién de la
fuerza de retencién del fruto al pedinculo en la variedad de naranjo “Navelate”. Fecha del
tratamiento: 16/11/2016. Volumen de aplicacién: 5,5 L-arbol'; N= 10 arboles-tratamiento™. Valores de
la cosecha 2016-2017. Letras diferentes indican diferencias significativas.
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Agusti et al (2004) obtuvieron resultados similares en un experimento, también realizado con
la variedad de naranja “Navelate”, en el que trataron los arboles el dia 3 de noviembre a una
concentraciéon de 15 mL/hL. Estos autores observaron diferencias significativas en la fuerza
de retencién del fruto entre los arboles control (62,7 N) y los arboles tratados (85,3 N).

Asi, en el momento de la cosecha (marzo) el nimero de frutos cosechados fue significati-
vamente mayor en los arboles tratados con Fast Fruit® Max (Figura 2):

Figura 2. Efecto de la
concentracién de Fast Fruit®

f‘g Max (0, 10 y 20 mL/hL) sobre la

% 400 cosecha (frutos-arbol).

g Variedad de naranjo

E "Navelate”. Fecha del

bt tratamiento: 16/11/2016

% 300 Volumen de aplicacién: 5,5

3 L-arbol”’; N= 10

v arboles-tratamiento’. Valores
de la cosecha 2016-2017.

200 Letras diferentes indican
diferencias significativas.
Fast Fruit® Max (mL/hL)-5,5 L-arbol"
® El efecto de la concentracion de Fast Fruit® Max también influyé en el porcentaje de fru- ®
tos que, al recolectarlos del arbol, perdieron el céliz debido a la debilidad de su zona de
abscision.

Figura 3. (A)

30 . Efecto de la concentracién de
Fast Fruit® Max (0, 10 y 20 mL/
hL) sobre el porcentaje final de
frutos recolectados del arbol
sin caliz en variedad de naranjo
"Navelate”. Fecha del

Frutos sin caliz (%)
Ny
S

" tratamiento: 16/11/2016.
10 ----- Volumen de aplicacién: 5,5
L-arbol". N= 6 frutos cada 20
5----- Kg de fruta por arbol y 10
0| arboles-tratamiento™. Valores
Control 10 mL/hL 20 mL/hL del afio 2016-2017. Letras
diferentes indican diferencias
significativas.
G Figura 3. (B)
Detalle de un cajén control de
naranjo “W. Navel” con un alto
porcentaje de frutos
recolectados sin caliz.
EVALUACION TECNICA
La pérdida del céliz por parte del fruto durante la conservacién supone un problema para Y AGRONOMICA
su vida util y comercial, ya que envejece mas rapido y, por otra parte, aumenta el porcen- DE FAST FRUIT® MAX
taje de destrio y su valor decae. EN CITRICOS
A la vista de los resultados, la aplicacién de 20 mL/hL de Fast Fruit® Max es mas eficaz en 2016-2017
el control de la abscision del fruto de naranjo “Navelate”, y en el desprendimiento del ca-
liz del fruto tras la cosecha, porque mantiene en un valor mas elevado la fuerza de reten-
cion del fruto al pedinculo, inactivando, de este modo, la zona de abscisién C. 09
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Experimento 2:
Efecto del volumen de aplicacién

Con el fin de determinar la influencia del volumen de aplicacién para retrasar la caida del
fruto maduro se realizaron dos experimentos con volimenes crecientes manteniendo una
misma concentracién de Fast Fruit® Max (20 mL/hL).

La aplicacién de volimenes crecientes (2, 3, 4 y 5,5 L-arbol”") de Fast Fruit® Max (20 mL/
hL) sobre el naranjo “Navelate” aumenté significativamente su eficacia sobre la fuerza de
retencion del fruto al pedunculo, aprecidndose diferencias significativas a partir de 3
L-arbol” (Figura 4).

Por otra parte, en el momento de la cosecha, el valor promedio de la fuerza de retencién
difirié significativamente entre los tratamientos (P=0,0007). El analisis de separacion de
medias indica que hay diferencias significativas entre volimenes inferiores a 3 L-arbol™ (in-
cluido) y 5,5 L-arbol?, y, por otra parte, también pone de manifiesto diferencias significati-
vas entre el control y volimenes superiores a 3 L-arbol” (incluido) (Figura 4).

120 m A Control

W 2 Uarbol
3 /arbol
M 4 L/arbol
M 5,5 L/arbol

== Lineal (Control) % %3644X + 15665

Fuerza de Retencidn (N)

= |ineal (2 L/4rbol) E O 686)( +7296,2

= Lineal (3 L/4rbol) E 255x 991,74

== |ineal (4 L/arbol) & 0'0765:); 3170

A == |ineal (5,5 L/arbol)

60 | } } 4 4 4 4 |
06-nov. 26-nov 16-dic.  05-ene.  25-ene.  14-feb. 06-mar.  26-mar.
Tiempo (dias)

=0,154x - 6480,7
=0,3858

Figura 4. Efecto del volumen de aplicacién de Fast Fruit® Max sobre la evolucién de la fuerza de
retencién del fruto al pedinculo en variedad de naranjo “Navelate”. Fecha del tratamiento:
16/11/2016. Concentracién: 20 mL/hL. 10 &rboles-tratamiento™. Valores del afo 2016-2017. Letras
diferentes indican diferencias significativas.
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Como consecuencia de ello, los tratamientos con mayor volumen de aplicacién redujeron

el porcentaje de frutos caidos, mejorando la cosecha a partir de la aplicacion de 3
L-arbol (Figura 5).

Figura 5. Efecto del volumen
de aplicacién de Fast Fruit®
Ma sobre la cosecha en
variedad de naranjo
"Navelate”. Fecha del
tratamiento: 16/11/2016.
Concentracién: 20 mL/hL. 10
300 - - 7 arboles-tratamiento'. Valores
del afio 2016-2017. Letras
diferentes indican diferencias
significativas.

Cosecha (Frutos arbol")

200

0 2 3 4 5,5
Volumen de aplicaciépn (L-arbol™")
Fast Fruit® Max

El porcentaje de frutos sin céliz tras la recoleccion se redujo a partir del tratamiento con
3 L-arbol” (Figura 6)

3/ B i
AB AB Flgura‘ 6. !E,fecto del volumen
- AB de aplicacién de Fast Fruit®
3 s g I s T @ A Max sobre el porcentaje de
= frutos sin céliz en variedad de
:T;; 20 .- B s naranjo “Navelate”. Fecha del
€ tratamiento: 16/11/2016.
g 15 - - Concentracién: 20 mL/hL. 10
£ arboles-tratamiento'. Valores
o 10 o del ano 2016-2017. Letras
s o o N - o diferentes indican diferencias
significativas.

Control 2 L/arbol 3 L/arbol 4 L/arbol 5,5 L/arbol
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Experimento 3:
Efecto sobre expresiéon de genes relacionados con el
metabolismo de respuesta a auxinas y transporte polar

Las variedades de naranjo dulce “Valencia Late” y “Navelate” difieren significativamente
en su predisposicion natural a la abscision del fruto maduro, que es baja y alta respectiva-
mente. Asi, cultivadas en las mismas condiciones ambientales la naranja “Valencia Late”
presenta una mayor fuerza de retencién del fruto que la naranja “Navelate”.

Con el fin de relacionar dicha predisposicién con el metabolismo endégeno de auxinas en
el &rbol, se evalud 1) el transporte polar de auxinas a través la expresion de los genes AUXT1
(transportador de entrada) y PIN1 (transportador de salida) a ambos lados del céliz, en el
floema del pedunculo (Figura 7 B, C) y en el haz vascular axial del fruto (Figura 7 Dy E), y
los genes de respuesta a auxinas en las hojas del mismo brote del fruto (Figura 7 F y G).

Peduncle
Calyx
—ZIR White thread-like

vascular bundle
wice vesicles

Cértex
y floema

Oil glands

Haz vascular

axial Dorsal Segment (locule
vascular
bundles
Axial vascular
bundles
Segment

membrane Seed (ovule)
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Figura 7. Expresion de los genes transportadores de auxinas PIN1 y AUX1, en el floema (By C) y en el
eje axial del fruto (D y E) y los encargados en los procesos de deteccién AUX/IAA4 y ARFO1 en hojas
cercanas al fruto (F y G). Cada valor es la media de 3 réplicas técnicas de un pool de muestra tomada
de 5 frutos por variedad: Valencia Late (VL) y Navelate (NV).
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Los resultados muestran que la expresion del gen PIN1, transportador de salida en la cé-
lula y responsable del transporte polar (Acosta et al., 2008), es significativamente mayor
en la naranja “Valencia Late” que en la “Navelate” (Figura 7 B y D) No se observaron dife-
rencias significativas en la expresion del transportador de entrada AUX1 (Figura 7 C y E).
En las hojas del brote campanero, la expresion del gen ARFO1, factor de trascripcidn res-
ponsable de la respuesta a auxinas, también es significativamente mayor en el naranjo
“Valencia Late” que en el naranjo “Navelate” (Figura 7 G). El gen AUX/IAA4, inhibidor de
la respuesta a auxinas, no mostré diferencias consistentes entre las 2 variedades (Figura 7
F). Todo ello permite proponer que el metabolismo de las auxinas esta, en general, méas
activo en el naranjo “Valencia Late” que en el naranjo “Navelate”, lo que correlaciona con
la tendencia natural a la abscision.

La aplicacion de Fast Fruit® Max modificé significativamente la expresion de los genes
transportadores de auxinas PIN1 y AUX1 y del factor de transcripcién de respuesta a auxi-
nas ARFO1 (Figura 8). Asi, la auxina estimulé el transporte basipeto, hacia la zona de absci-
sion, en el eje axial del fruto, al aumentar significativamente la expresién del gen transporta-
dor de salida PIN1 (x2,5) (Figura 8 A), y la expresion del gen transportador de entrada AUX1
(x1,6) (Figura 8 B) respecto del control. En el floema del pedinculo del fruto, la expresién
de PIN1 se redujo mientras que la expresion de AUX1 no se modificé. Pero el efecto cuanti-
tativamente méas importante fue el incremento de la expresion del gen ARFO1 en las hojas
por efecto del tratamiento con Fast Fruit® Max (x4, respecto del control, Figura 8 E).

Eje axial del fruto

PIN1 (Expresion relativa)
AUX1 (Expresion relativa)

Control Fast Fruit® Max Control Fast Fruit® Max

Floema pediinculo

PIN1 (Expresion relativa)
AUX1 (Expresion relativa)

Control Fast Fruit® Max Control Fast Fruit® Max

ARF 01 (Expresion relativa)
AUX/IAA4 (Expresion relativa)

Control Fast Fruit® Max Control Fast Fruit® Max

Figura 8. Efecto del tratamiento con Fast Fruit® Max (15 mL/hL) sobre la expresién relativa de los
genes PIN1T y AUX1 en el eje axial del fruto (Ay B) y el floema del pedtnculo (C y D), asi como los
encargados de la deteccién de la hormona en las hojas (E y F) ARFO1 y AUX/IAA4. Cada valor es la
media de 3 réplicas técnicas de un pool de muestra tomada de 5 frutos por variedad.
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Experimento 4:
Efecto sobre el diametro del pedtinculo y la
diferenciacién de xilema

Uno de los principales procesos fisioldgicos regulados por las auxinas es la diferenciacién
del xilema. La aplicacién de auxinas al inicio de la fase de crecimiento lineal (julio) estimula
el desarrollo de los haces vasculares en los citricos, en especial del xilema, promoviendo
su lignificacién e incrementando el didmetro del pedinculo (Mesejo et al., 2003). En con-
creto, la diferenciacion de xilema esta relacionada con la concentracién de auxina en el
apoplasto, que estd mayoritariamente regulada por los importadores de auxina en la célu-
la (AUX1) (Fabregas et al., 2015).

Pero la aplicacién de auxinas para reducir la abscision del fruto maduro se realiza cuando
éste esta iniciando el cambio de color al final de su desarrollo (octubre-noviembre), época
en la que la diferenciacién de los haces vasculares ya se ha producido, mayoritariamente,
por efecto del desarrollo del fruto. Se desconoce si, en esta época, la aplicacién de auxi-
nas puede estimular la diferenciacién de xilema y, por ello, el desarrollo del pedinculo.
No parece légico establecer una relaciéon entre el didmetro del pedinculo y la fuerza de
retencion del fruto, porque mientras el didmetro del peddnculo es practicamente invaria-
ble al final de crecimiento del fruto, la fuerza de retencién sigue una tendencia decrecien-
te. Sin embargo, resulta ldgico evaluar la diferenciacién del xilema como sefal de activa-
cién del metabolismo enddgeno de auxinas por efecto del tratamiento, que, sin duda, si
se relaciona con la abscision. Por ello, con el fin de explicar las diferencias observadas en
la expresion de los genes de respuesta a auxinas, se estudié el efecto de Fast Fruit® Max
en la diferenciacion del xilema del peddnculo del fruto.

En el cultivar “Navelate”, la aplicacion de la aplicacién de Fast Fruit® Max modificé signi-
ficativamente (18%, p < 0.05) el diametro del pedinculo respecto del control (Figura 9 B).
Por otra parte, en la variedad “Ricalate”, el efecto del tratamiento no alcanzé diferencias

® significativas ( p=0.087), aunque la aplicacién de Fast Fruit® Max aumenté un 3,8% el dia- @
metro promedio del pedinculo (Figura 9 A). Es de destacar que los peddnculos de la va-
riedad “Ricalate” mostraron un didmetro ligeramente superior a los de la variedad “Nave-
late”.

El estudio histolégico de los pedinculos en el cultivar “Navelate” indica que el mayor dia-
metro de los pedinculos tratados con Fast Fruit® Max es por una mayor area del xilema
en comparacién con el pedinculo de los frutos control (P = 0,001) (Figura 9 C), como de-
terminaron Mesejo et al (2003). Segln Fabregas et al. (2015), la diferenciaciéon de xilema
estd inversamente relacionada con la concentracidon de auxina en el apoplasto. De este
modo, los importadores de auxina en la célula (AUX1) juegan un papel esencial, como
muestra que las plantas mutantes AUX1 de Arabidopsis presentan una menor diferencia-
cién vascular que las plantas control.

Los resultados sugieren una relaciéon entre la aplicacion de Fast Fruit® Max, AUX1 y la di-
ferenciacion del xilema en los citricos.
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Didmetro del pedinculo (mm)

cv. "RICALATE"
(Casinos)

Control Fast Fruit® Max

Figura 9. Efecto de la
aplicacion de Fast Fruit®
Max (15 mL/hL) sobre el
didmetro del pedunculo del
fruto y el rea del xilema.
Tratamiento realizado en
noviembre; mediciones
realizadas en enero. Letras
diferentes indican diferencias
significativas. Cada valor es
la media de 50 pedtinculos
(A'y B) y de 5 muestras
representativas del didmetro
medio del pedtinculo (C).

Diametro del pedunculo (mm)

Area del xilema (
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CONCLUSIONES

Y Segun los resultados obtenidos la aplicacién de Fast Fruit® Max re-
sulta eficaz en el control de la abscision del fruto de variedades sen-
sibles asi como el desprendimiento del caliz del fruto tras la cose-
cha.

) Los valores mas elevados de fuerza de retencion del fruto al peddn-
culo se obtuvieron a una concentracién de Fast Fruit® Max de 20
mL/hL y un volumen de agua de al menos 3 litros por arbol.

) La aplicacién de Fast Fruit® Max estimula el metabolismo enddge-
no de auxinas en el arbol, favoreciendo su transporte hacia la zona
de abscision del fruto.

) La aplicacién de Fast Fruit® Max estimula la diferenciacién del xile-
ma del peddnculo del fruto, y por ello, incrementando el diametro
del pedunculo.

EVALUACION TECNICA
Y AGRONOMICA

DE FAST FRUIT® MAX
EN CITRICOS

2016-2017

16

‘ ‘ Boletin Tecnico FAST FRUIT MAX.indd 16



An Agricultural
Sciences Company

RECOMENDACIONES DE USO

| Acido 2,4-D (sal dimetilamina) 10% p/v

] Liquido soluble (SL)
I ES-00107
| 200 mL

RECOMENDACIONES DE USO

-
QG
. , 15-22,5 mL/hL
Evitar caida fruto (120-270 mL/ha)

30

Modo de empleo en naranjo
Aplicar en pulverizacién foliar normal. Efectuar una aplicacion por campana.

Aplicar al aire libre en el momento que el fruto empieza a colorear (cambio de color),

® no antes del cambio de color de los frutos. Los tratamientos no deben efectuarse en
plantaciones jovenes, ni cuando existan brotes tiernos. Normalmente las aplicaciones
se hacen a partir de octubre-noviembre, dependiendo de la variedad y fecha prevista
de recoleccion. Emplear un volumen de caldo de entre 800 a 1.200 L/ha.

Precauciones

Utilizar bajo asesoramiento técnico-agronémico, siguiendo en todo momento las indi-
caciones de la etiqueta. En caso de duda consulte al Servicio Técnico.
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