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Resumen

Lamandarina ‘Afourer’ es el primer cultivar citrico patentado introducido al Uruguay. Ademas de sus excelentes caracteris-
ticas organolépticas, uno de sus principales atributos es la ausencia de semillas en aislamiento de polinizacion cruzada. En
Uruguay, la cobertura con malla anti-abejas permite disminuir al minimo la presencia de semillas, pero en muchos casos
reduce en forma importante el cuajado de frutos y rendimiento. Con el objetivo de incrementar su productividad en esas
condiciones, en dos plantaciones del departamento de San José (Uruguay, 35 °LS) se aplicaron tratamientos de acido
giberélico (GA, 50 mg L) en plena floracion, anillado de tronco 30 dias post-floracion y combinaciones de ellos. El tratamiento
de GA, y anillado incrementd en forma consistente el nimero de frutos cosechados y el rendimiento, mientras que los
tratamientos individuales tuvieron respuestas variables. En los experimentos realizados, entre 95 %Yy 96 % de los frutos no
presentaron semillas; el porcentaje de jugo, los solidos solubles totales y la acidez no fueron afectados por los tratamientos.
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Summary

Improvement of ‘Afourer’ Mandarin Productivity in Isolation of Cross-
Pollination

‘Afourer’ mandarin is the first patented citrus cultivar introduced to Uruguay. Besides its excellent organoleptic characteristics,
the ability to produce seedless fruit in the absence of cross-pollination is one of its main attributes. In Uruguay, bee-proof nets
covering trees result in reduction of seed presence, butin some cases fruit set and yield are significantly reduced. With the
objective of increasing tree productivity while avoiding bee’s pollination, treatments of gibberellic acid (GA, 50 mg L) at full
bloom, trunk girdling 30 days after full bloom, and their combination, were applied in two orchards located in San José
(Uruguay, 35 °SL). GA, application combined with girdling consistently increased fruit number and yield per tree, while the
individual treatments had varying responses. In the experiments, 95 % and 96 % of the fruit were seedless; fruit juice content,
and juice total soluble solids and acidity were not modified by the treatments.
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Introduccion es excelente en condiciones de polinizacion abierta, pero

los frutos presentan un elevado nimero de semillas y como

El mercado mundial de fruta citrica, especialmente de
mandarinas, demanda en la actualidad frutos sin o con bajo
namero de semillas. La mandarina ‘Afourer’, patentada
como autoincompatible, produce frutos de alta calidad orga-
noléptica y sin semillas en ausencia de polinizacion cruza-
da (Bono et al., 2001; Chao et al., 2005). Su productividad

consecuencia una disminucion en su valor en el mercado
de consumo de fruta fresca. En las condiciones de Uru-
guay, ‘Afourer’ ha demostrado la capacidad de cuajar fru-
tos sin el estimulo de la polinizacion, 1o que la ubica como un
cultivar de partenocarpia auténoma (Gravina etal., 2011;
Gambetta etal., 2013). Las alternativas agrondmicas para
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la disminucion o eliminacion de semillas en frutos de cultiva-
res partenocarpicos autoincompatibles han sido (a) el aisla-
miento geogréfico, conformando cuadros de un mismo cul-
tivar (Nadori, 2004), (b) la aplicacion de productos quimicos
promotores de la desincronizacion del desarrollo del tubo
polinico y los 6vulos, o del aborto de embriones (Mesejo et
al., 2006, 2008), aunque sin resultados relevantes a nivel
comercial (Gambetta et al., 2013), (c) aplicaciones de re-
pelentes de abejas durante el periodo floracional sin resul-
tados positivos (Rey et al., 2014), y (d) uso de mallas res-
trictivas al paso de abejas, altamente eficientes en la dismi-
nucion de la presencia de semillas, pero provocando una
disminucion significativa en el nimero de frutos cuajados y
como consecuencia en el rendimiento (Oteroy Rivas, 2010;
Gravinaetal., 2014).

El cuajado de frutos es un paso clave en el proceso
reproductivo de los citricos. En él se define el nimero final
de frutos a cosechar, y esta fuertemente influenciado por
factores exdgenos y enddgenos. Entre los primeros, la acu-
mulacion de temperaturas superiores a 30 °C (Reuther,
1973; Borges et al., 2009; Fasiolo et al., 2010) y el estrés
hidrico (Gonzélez -Altozano y Castell, 1999; Bower, 2003)
durante la fase de division celular promueven la abscision,
siendo mas acentuado este problema en cultivares parte-
nocarpicos en ausencia de polinizacion cruzada.

Entre los factores enddgenos, ademas de las
caracteristicas genéticas del cultivar, los contenidos
hormonales, especialmente las giberelinas, han sido
reportadas como determinantes de la capacidad fosa de los
ovarios para reiniciar su crecimiento después de la antesis
(Talénetal., 1990, 1992), o sea para promover el cuajado
inicial. En naranja ‘Pinneaple’ la polinizacion incrementa el
nivel de varias giberelinas en el ovario durante la antesis en
relacion a flores emasculadas (Ben-Cheikh et al., 1997).
En una segunda etapa, la retencion de los frutitos se asocia
ala disponibilidad de carbohidratos provenientes de las
reservasy de la fotosintesis actual (Gomez-Cadenas etal.,
2000; Iglesias et al., 2003; Rivas et al., 2006, 2007),
especialmente de las hojas jovenes en desarrollo (Ruan,
1993). En cultivares partenocarpicos, cuando ambos
factores se vuelven limitantes, el cuajado es altamente
insuficiente para asegurar una cosecha adecuada.

La aplicacion de acido giberélico (GA,) en plena floracion
puede mitigar la caida masiva de ovarios en cultivares que
presentan baja concentracion de giberelinas enddgenas,
como las Clementinas ‘Fina’, ‘de Nules’, ‘Oronules’ y
‘Loretina’ (Talén et al., 2001). Por el contrario, no se han
logrado mejoras del cuajado con GA,, en los tangores
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‘Ortanique’ (Talén et al., 2001; Espino et al., 2005) y
‘Ellendale’ (Gravina et al., 1994; Talon et al., 2001), en
mandarina ‘Nova’ (Gambetta et al., 2008), en tangelo
‘Minneola’ ni en mandarina ‘Fortune’ (Talén etal., 2001). El
anillado de tronco o ramas es otra técnica tradicional para
limitar la abscision de frutitos en desarrollo, lograndose
incrementar el niimero de frutos cosechados y el rendimiento
en ‘Ellendale’ (Gravina et al., 1998), ‘Ortanique’ (Espino et
al., 2005; Inzaurralde etal., 2010) y ‘Nova’ (Gambetta etal.,
2008; Rivas et al., 2007). En condiciones de muy elevadas
floraciones, la eficiencia del anillado disminuye (Gravina et
al., 1997), debido a la baja formacién de brotes florales con
hojas, que son los Unicos que responden a esta practica,
incrementando la eficiencia fotosintética de sus hojas (Rivas
etal., 2007).

En este trabajo se planted como objetivo, evaluar el efec-
to de diferentes combinaciones de practicas de manejo, en
el cuajado y rendimiento de mandarina ‘Afourer’ en condi-
ciones de ausencia de polinizacion cruzada.

Materiales y métodos

Se realizaron dos experimentos en el departamento de
San José (Uruguay, 35 °LS).

Experimento 1

Se selecciond un cuadro de mandarina ‘Afourer’
(Citrus reticulata BI.) proveniente de cambio de copa de
siete afios con ‘Clementina Fina’ (Citrus clementina Hort.
ex Tan.) como intermediario, injertado sobre P. trifoliata (L)
Raf., plantados a 6 m x4 my en condiciones de fertirriego.
Durante la brotacion se seleccionaron 40 plantas de similar
tamafo y aspecto en cuatro filas contiguas y se instalaron
mallas anti-abejas (50 g m?) (Figura 1). Las mismas se
apoyaron sobre postes de madera de 4 m de altura, ubica-
dos en cada fila a una distancia de 10 my sostenidos
con tensores de alambre, ajustandose al terreno me-
diante grapas. Se estableci6 un disefio de bloques com-
pletos al azar, con 10 repeticiones de un arbol, con los
siguientes tratamientos bajo la malla: (1) testigo, (2) apli-
cacion de 50 mg L™ de acido giberélico (GA,) en plena
floracion, (3) anillado de tronco 30 dias post-floracion, y
(4) combinacion de (2) y (3). Las mallas se colocaron el
24 de setiembre, antes de la apertura de las flores, y se
retiraron el 31 de octubre. Las pocas flores que se en-
contraron abiertas al momento de colocacion de las
mallas, asi como las que aparecieron posteriormente a
su retiro, fueron eliminadas en forma manual.
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Experimento 2.

Experimento 2

Se utilizaron plantas de mandarina ‘Afourer’ de cinco
afios de edad, injertadas sobre P. trifoliata, en un marco de
plantacién de 5mx 3 my en condiciones de fertirriego. Se
marcaron 50 plantas en cuatro filas contiguas y se aplicaron
cinco tratamientos: (1) testigo, (2) GA, (50 mg L) aplicado
en plena floracion, (3) doble aplicacion de GA, (50 mg L),
en plenafloraciony 30 dias despues, (4) GA, (50 mg L*)
en plena floracién mas anillado de tronco 30 dias después,
y (5) anillado de tronco 30 dias pos-floracion. Las mallas se
colocaron el 12 de setiembre, previo a la apertura de las
flores, y se retiraron el 31 de octubre.

En ambos experimentos, se marcaron 10 plantas en
condiciones de libre polinizacion a las que se les realizaron
las mismas evaluaciones que los tratamientos bajo malla.

Enambos experimentos, antes de la aplicacion de GA,,
el agua se acidificd hasta un pH 4,5-5,0 mediante el agrega-
do de un coadyuvante compuesto por ésteres de acido
fosférico y polialcoholes. La aplicacion se realiz6 a través
de las mallas, con una pulverizadora de puntero hasta pun-
to de goteo, con un gasto aproximado de 4 L de solucidn por
planta. Mediante la colocacion de tarjetas hidrosensibles en
elinterior de las copas, se comprob6 que la solucién alcan-
zaraatodo el follaje. El anillado se realizé con una cuchilla
circular de 1 mm de espesor, cortando la corteza sin dafiar
el cambium, inmediatamente después de retirar las mallas.

Figura 1. Vista de mallas antiabejas colocadas en mandarina ‘Afourer’ durante el periodo de floracion,

Laintensidad de floracion se evalud en dos ramas por plan-
ta conteniendo al menos 300 nudos.

Cada 15 dias a partir del retiro de las mallas y hasta
mediados de enero se contabilizaron los frutos presentes
en las ramas seleccionadas para determinar el cuajado
final. Con frecuencia quincenal se midid con calibre digital el
diametro ecuatorial de 30 frutos por planta hasta la madura-
cién. Entodos los casos, se midid la altura y los dos diame-
tros de la copa, para estimar su volumen y determinar la
eficiencia de copa. En la cosecha se contabilizé el nimero
de frutos por planta y el rendimiento y se estimo el peso
promedio de los frutos. En una muestra de 50 frutos por
planta se evalud la presencia y numero de semillas.
Se determind el porcentaje de jugo (p/p), la concen-
tracion de soélidos solubles totales (SST) con refrac-
tometro digital (B&C 30103), y la acidez mediante
titulacion con NaOH (0,1 N) y tres gotas de fenolfta-
leina (1 % en etanol 95 %) como indicador.

Los resultados fueron analizados estadisticamente en el pro-
grama INFOSTAT (version 2013) con interfase en R. Las va-
riables de distribucion normal se analizaron con modelos linea-
les (ANAVA) y la comparacion de medias se realiz6 con prue-
ba Tukey (p < 0,05). La variable proporcion de frutos cuaja-
dos, de distribucion binomial, se analizd con modelos lineales
generalizados mixtos, y la separacion de medias se hizo por
prueba DGC (p<0,05; DiRienzoetal.,2002).
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Resultados

La floracion en ambos experimentos fue alta, superando
las 150 flores/100 nudos. La evolucion del cuajado y el
porcentaje final de frutos que permanecieron en la planta
fueron modificados por los tratamientos. La aplicacion de
GA, en plena floracion increment6 en todos los casos el
cuajado inicial hasta los 40 dias post floracion, alcanzando
significancia estadistica en el experimento 2 (Figura 2). A
partir de ese momento, el cuajado de frutos fue mayor en el
tratamiento combinado de GA, mas anillado, con respecto
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alos demas tratamientos. Al final de la caida fisiologica, la
aplicacion de GA, mas anillado y el anillado en forma indivi-
dual alcanzaron el mayor cuajado final (Cuadro 1, Figura
2). El cuajado de frutos en condiciones de polinizacion abierta
(3,88 %) fue similar al alcanzado por el tratamiento combi-
nado de GA,y anillado bajo malla (4,70 %).

En ambos experimentos la combinacion de GA, y ani-
llado incrementd el nimero de frutos y el rendimiento por
planta en relacion al testigo (Cuadros 2 y 3, Figura 3). El
anillado como medida individual present6 una tendencia si-
milar en estos componentes del rendimiento, aunque sin
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Figura 2. Evolucion del porcentaje de frutos cuajados por tratamiento en mandarina ‘Afourer’ (Experimento 2,
Kiyu), en condiciones de cobertura con malla antiabejas durante la floracion. Tratamientos: T: testigo, G:
aplicacion de GA, (50 mg L) en plena floracion, G+G: doble aplicacion de GA, (en plena floracion y 30 dias
despues), G+A: GA, en plena floracion mas anillado de tronco 30 dias después y A: anillado de tronco 30 dias
post-floracion. * indica diferencias significativas (p < 0,05).

Cuadro 1. Intensidad de floracion y cuajado final de frutos por tratamiento en mandarina ‘Afourer’ en condiciones
de cobertura con malla antiabejas durante la floracién. Datos correspondientes al Experimento 2, Kiy(.

Tratamiento Intensidad de floracion (flores/100 nudos) Cuajado final de frutos (%)
Testigo 183a* 22b
GA, (50 mg L7) 198a 2,0b
GA,+GA,(50 mg L) 153b 2,7b
Anillado 158h 41a
GA3 (50 mg L-1) + anillado 189a 47a

*Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p <0,05).
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Cuadro 2. Ndmero de frutos, rendimiento por planta, peso de frutos y eficiencia productiva de la copa, en condiciones de
cobertura con malla anti-abejas durante la floracién, en mandarina ‘Afourer’, Experimento 1, Libertad.

Tratamiento Ne frutos/planta Rendimiento Peso de fruto Eficiencia productiva
(kg/planta) (9) (frutos/m? de copa)
Testigo 302 b* 254h 83,8a 35b
GA, (50 mg L) 399ab 30,4ab 77,3ab 46 ab
Anillado 382ab 29,7ab 77,0ab 42 ab
GA, (50 mg L) + Anillado 556 a 39,8a 725hb 6la

*Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p < 0,05).

Cuadro 3. Numero de frutos, rendimiento por planta, peso de frutos y eficiencia productiva de la copa, en condiciones de
cobertura con malla anti-abejas durante la floracion, en mandarina ‘Afourer’, Experimento 2, Kiy(.

Tratamiento Ne frutos/planta Rendimiento Peso de fruto Eficiencia productiva
(kg/planta) (@) (frutos/m® de copa)
Testigo 408 be* 41,1bc 102,0ns 42b
GA, (50 mg L) 375¢ 37,0c 98,5 41b
GA,+GA,(50 mg L) 379¢ 376¢ 99,8 44b
Anillado 571ab 57,8ab 103,5 6lab
GA3(50mgL-1) +anillado  677a 67,1a 97,9 75a

*Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p < 0,05).

alcanzar significancia estadistica. El nimero de frutos por
m? de copa presento un comportamiento similar al del nd-
mero de frutos y rendimiento (Cuadros 2 y 3).

El efecto de los tratamientos sobre el peso de los frutos
fue diferente en ambos experimentos. En Libertad disminu-
y0 con los tratamientos, siendo significativamente menor al
testigo en la combinacion GA, y anillado, mientras que en
Kiy( no existieron diferencias en este componente del ren-
dimiento (Cuadros 2y 3).

La presencia de semillas en los frutos obtenidos bajo la
malla anti-abejas fue en ambos experimentos muy baja,
alcanzando el 4 %y 5 % de frutos con semillas respectiva-
mente, mientras que en las plantas en polinizacion abierta
fue de 95 % y 100 %. No se presentaron diferencias

significativas en los pardmetros de calidad interna (porcen-
taje de jugo, SST, acidez titulable y ratio), los que se ubica-
ron en valores adecuados para este cultivar (Cuadro 4).

Discusion

El resultado econdmico de la mandarina ‘Afourer’ se
construye a partir del rendimiento fisico y del bajo nimero o
ausencia de semillas. Los cultivares partenocarpicos pue-
den ver limitada su capacidad de cuajado en condiciones
de ausencia de polinizacion (Garcia-Papi y Garcia-Marti-
nez, 1984), especialmente si el contenido de giberelinas en
sus ovarios es bajo (Talén et al., 1990). En condiciones de
polinizacion abierta, los frutos con semillas no presentan

Cuadro 4. Calidad interna de frutos de mandarina ‘Afourer’ en condiciones de cobertura con malla antiabejas durante la
floracion, Experimento 2, Kiyu.

Tratamiento Porcentaje de jugo SST (°Brix) Acidez titulable (%) Ratio
Testigo 49,7ns’ 13,2ns 14ns 9,5ns
GA, (50 mg L) 50,9 138 13 105
GA,+GA,(50 mg L) 49,1 132 14 9,5
Anillado 48,6 121 1,2 10,1
GA3 (50 mg L-1) +anillado 49,6 12,9 12 105

*ns indican sin diferencias significativas (p < 0,05).
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esta limitacion y pueden sostener el cuajado y crecimiento
sin otro tipo de estimulos.

En nuestros experimentos la floracion fue muy alta, ubi-
candose en valores que comprometen el cuajado en culti-
vares partenocarpicos (Agusti etal., 1982; Guardiola et al.,
1984; Gravina etal., 1997). Otero y Rivas (2010) reportan
para la zona de Salto una reduccion de mas del 50 % en el
numero de frutos cosechados en ‘Afourer’ en ausencia de
polinizacion cruzada; similares resultados han sido comu-
nicados por Gravina et al. (2014) en el sur, departamento
de San José, a pesar de la partenocarpia autonomica de-
mostrada en este cultivar por Gambetta et al. (2013).

Laaplicacion de GA, en antesis permitio incrementar el
cuajado inicial en ‘Afourer’ en relacion al testigo, lo que su-
giere una limitacion en la sintesis de giberelinas en sus
ovarios. A partir de los 30-40 dias post tratamiento ese efec-
to se perdio, finalizando en un cuajado similar al testigo
(Figura 2, Cuadro 1). En el tratamiento combinado de GA,
con anillado el cuajado fue superior al testigo durante todo el
periodo de abscision, lo que se tradujo en un mayor nlime-
ro de frutos en la cosecha (Cuadros 2y 3, Figura 3).

Elanillado de tronco tendid a incrementar el rendimiento
en ambos experimentos, aunque no alcanzd diferencias
significativas en relacion al testigo. En plantas anilladas el
contenido de carbohidratos en las hojas se incrementa du-
rante los 30 dias posteriores a su realizacion en relacion a
las plantas no anilladas, limitando su abscision (Ruiz etal.,
2001). Sin embargo, cuando la intensidad de floracion es
muy elevada, la eficiencia de esta practica disminuye
(Gravina etal., 1997). Analizando exhaustivamente el efec-
to del anillado en el cuajado de frutos, Rivas et al. (2007)
reportan que solamente los brotes florales con hojas
aumentan su cuajado, a través de un incremento en la efi-
ciencia fotosintética de las hojas jovenes.

La eficiencia productiva (estimada por el nimero de fru-
tos por unidad de volumen de copa) siguié una tendencia
similar en ambos experimentos, aungue con valores supe-
riores en Kiyu que en Libertad. En este ltimo, la magnitud
delincremento en el niimero de frutos como consecuencia
del tratamiento de GA, y anillado afecto negativamente el
peso promedio de los frutos, superando apenas los 70 g.
En Kiyu, por el contrario, el mayor nimero de frutos alcan-
zado en las plantas con este tratamiento no provocé dismi-
nucién del peso promedio, lo que indica que en esas condi-
ciones experimentales el potencial productivo de ‘Afourer’
alcanz6 un valor de equilibrio entre los componentes del
rendimiento.
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Finalmente, la presencia de semillas en un 4-5 % de los
frutos debe atribuirse a flores que se apoyan en lamallay
son polinizadas por abejas desde el exterior, y a pequefios
defectos en la colocacion y mantenimiento de las mallas en
la estructura.

Concluimos que es posible elevar la productividad de
mandarina ‘Afourer’ en condiciones de exclusion de la po-
linizacién por abejas a niveles similares a los obtenidos en
polinizacion abierta con la aplicacion de GA, durante la flo-
racion, complementado con anillado de tronco 30 dias des-
pUés.
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