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RESUMEN. La produccién forzada es un conjunta de précticas culturales que permiten obtener cosechas fuera de la temporada
narmal de praduccidn, En México se aplica cada dia mds el desfasamiento de cosechas por los beneficios econdmicos que s
ablienan, Sin embargo, son pocos los estudios que se han realizado para conocer los efectos producidos por fa aplicacion de es-
tas prdcticas en las varaciones de los contenides de metabolitos en la planta y su relacidn con la floracién. Per lo anterior, se
evalud [a concentracién de la prolina, protelnas solubles, azicares ¥y clorofila en hejas de naranjo (Citrus sinensis L. Osbeck)
'Mavelina’, somelidos a sequia durante 5O dias a -3 MPa, a bajgs temperaturas (11-13°C durante 16 hy 15-18°C durante 8 h) y
aplicacién de B0 g " de urea faliar, 500 mil I de CEPA {acido 2 cloro-etil fosfénico) y 1.8 g ' de acido acetil salicilico {AAS). Se
tuve un incremento significative en la uttima fecha de evaluaciin, del 34,6, 23.8 y 36,8 % en la concentracion de la prolina, reduc-
tores y fructosa, respectivamente, en hojas de naranjos sometidos al tratamients de sequia. Las plantas sometidas al tratamiento
de bajas temperaturas, fo Incrementaren a concentracidn de estas sustancias, y 1as plantas de los ofros tratamientes, tuvieron
respuestas inconsistertes. La prolina, azdcares reductores y fructosa, estuvieron correlacionadas de manera altamente sighifica-
tiva con la brotacidn de yemas mixtas, lo que permite concluir que el increments en sus concentraciones, como consecuencia de
la aplicacitn de practicas de produccitn forzada, estd relacionado con una mayor florackan,
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PROLINE, SOLUBLE PROTEINS, FRUCTUOSE, POLIAMINES AND CHLOROPHYLL
CONCENTRATION ON ‘NAVELINA' ORANGE LEAVES SUBMITTED TO FORCED FLOWERING
PRACTICES

SUMMARY . Forced praduction |s a term used to refer to a group of cultural practices aimed at obtaining out-of-season production.
This is being used in Mexico as increasingly important because of the economic benefits which can be cbtained. Howewver, faw
studies have been done on the trees to find out their physiclogical responses to ferced production practices, In this study,
‘Mavelina' orange {Citrus sinensis L. Osbeck) rees were subjected to drought, lew temperatures, and applications of urea, ete-
phon, and acetil salicilic acid. They were analyzed for concentrations of proline, proteins, sugars and chiorophyll. Results showed
that only the drougth treatment had a significant effect an the concentrations of proline, reductor sugars, and fructuese in the lea-
ves, with 346, 23.8 and 36.8 %, respechively, Drougth treatment also stimulated more mixed budding in the orange trees. The
other treatments had inconsistent results. A comelation analysis suggested that mixed budding is highly correlated with increases
in the concentration of these substances.
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INTRODUCCION

La mayoria de los frutales presentan una marcada
estacionalidad de su cosecha, lo que aunado a que son
productos perecederos, trae como consecuencia gue
se reduzea la disponibilidad de fruta fresca durante la
mayor parte del afio y ademas, se encarezca (Curti,
1988). La obtencién de frutas fuera de la temporada
normal de produccién, mediante la aplicacion de practi-

cas de produccion forzada, representa la mejor opcion
para ampliar el periodo de cosecha de los frutales y
ademas el productor puede comercializar con mas
ventajas econdmicas sus frutas (Becerril v Rodriguez,
1989, Rodriguez, 1959).

Para mejorar las practicas de produccién forzada,
se requiere un amplio conocimiento de la fisiclogia y
morfologia de la floracion, del letargo y, en general, del
desarmollo de los arboles objetive del desfasamiento de
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cosechas, ya que con la utilizacién de estas técnicas,
el balance entre el crecimiento vegetativo y reproducti-
vo se ve afectado y puede favorecerse uno u ofro.
{Becerril y Rodriguez; 1983}, Por lo anterior, los estu-
dios de la produccién forzada se han enfocado a pro-
mover las floraciones “aventureras®, ya sea desde su
induccion o la brotacion de las yemas reproductivas,
como el medio méas efectivo para lograr producir frutas
fuera de temporada.

Una de las mejores técnicas para inducir la flora-
cién en naranja, en cualquier época del afio, es la sus-
pensién temporal del riego, lo que provoca un esirés
hidrico en la planta, lo cual estimula en citricos el pro-
ceso de transformacion de una yemna vegetativa a una
floral. Un efecto similar lo da el estrés por bajas tempe-
raturas. {Abbot, 1935; Lovatt ef al, 1988; Southwick y
Davenport, 1988, 1987, Davenport, 1990).

En general, las plantas sometidas a sequia realizan
ajuste osmotico, lo que les permite mantener el creci-
miento, la apertura de los estomas y la fotosintesis (a
través de factores no estométicos), lo que representa
un mecanismo de scbrevivencia sin gasto de energia
{Hsiao, 1973; Turner, 1979; Turmer y Jones, 1980). La
disminucion del potencial osmético, puede ser obtenida
mediante el incremento de la concentracion de solutos,
tales como azidcares no reductores y aminodcidos
como la prolina € iones {Johnson ef al, 1984). El in-
cremento en la concentracion de estos solutos coincide
con la disminucion de su consumo y la reduccién inicial
del crecimiento (Munns y Weir, 1981).

Conforme el estrés hidrico por sequia va progre-
sando, ocasiona que los niveles de sacarosa y almiddn
se reduzcan significativamente en la planta, mientras
que las concentraciones de sorbitol ¥ glucosa se in-
crementen, lo que indica que los monosacaridos y los
azlcares alcoholes son de las substancias que mas
participan en el ajuste osmdtico (Wang y Stutte, 1992).

Por otra parie, la presencia de altas concentracio-
nes de carbohidratos en la planta, se ha relacionado
con una mayor diferenciacién floral en Citrus (Golds-
chmidt and Golomb, 1982; Monselise and Goldschmidt,
1982). Esta afinmacion se basa en que la floracion es
promovida por el anillado, que causa una acumulacion
mayor de carbohidratos en las ramas anilladas (Golds-
chmidt ef al., 1985),

Lovatt ef al. (1988) observaron una correlacion
significativa positiva entre el nimero de brotes florales
y el nivel de carbohidratos de hojas de naranjo (Cifrus
sinensis L. Osbeck) ‘Washington Navel'. Asi mismo, se
observé que el namero de flores producidas en citricos,

Coneantracsin de

depende del tiempo durante el cual permanezca en el
arbol la cosecha anterior (Lewis ef af., 1964, Jones ef
al., 1975; Goldschmidt y Golomb, 1882; Goldschmidt ef
al., 1985).

Sin embargo, aunque se han encontrado correla-
ciones positivas entre niveles de carbohidratos y flora-
cién, no se han establecido adecuadamente sus rela-
ciones de causa efecto, sobre todo porque existen
variables que pueden ser muy afectadas por las con-
diciones ambientales (Davenport, 1990). Tampoco se
conoce la influencia de las sustancias que incrementan
su concentracidn en la planta por efecto de la sequia
en la promocion de la floracion, asi como los compues-
tos que se afectan al aplicar sustancias que promue-
ven la floracién como el acido 2, cloro-etil fosfdnico
(CEPA) (Bomoto el al, 1986a, b, Perez y Setien,
1088}, el AAS (Larqué-Saavedra ef al,, 1994) y la urea
{Davenport, 1990),

Por lo anterior, €l objetivo del presente trabajo fue
determinar la concentracion de los niveles de azicares
totales, clorofila, prolina y poliaminas y su relacién con
la promocion de la floracion en plantas de naranjo
‘Navelina’, por efecto de la aplicacion de practicas de
produccion forzada.

MATERIALES ¥ METODOS

El experimento se realizé bajo condiciones de in-
vernadero de polietileno, situado en Chapingo, México,
el cual se localiza a 19°29' de latitud norte y 98°53 de
longitud oeste y a una altitud de 2250 msnm (Garcia,
1881).

El material vegetal que se utilizd fueron arboles de
naranjo (Citrus sinensis L. Osbeck) ‘Navelina', de dos
afios de edad, injertados sobre limén rugoso (C. fam-
bhiri L.), procurando que todas tuvieran un tamaiio
similar y se establecieron en contenedores de plastico
de 20 litros de capacidad.

Los tralamientos aplicados a 10 plantas cada uno,
en un disefio completamente al azar, fueron:

a) Acido 2, cloro-etil fosfonico (CEPA) a 500
mi.litro™.

b) Acido acetil salicilico (AAS) a 1.8 g.litro™.
¢) Urea foliar a 60 g.litro™".

d) Suspensién temporal del riego durante 50 dias,
manteniendo el potencial hidrico de las hojas a -
3 MPa.
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CUADRO 3. Concentracién de fructosa en hojas de naranjo ‘Navelina’, bajo praduccién forzada en condiciones de invernadero.

CONCENTRACION DE FRUCTOSA (mgg™)

TRATAMIENTOS

Fecha 1 Fecha 2 Fecha 2 Fecha 4

24 Nov 2-4 Dic 28-30 Dic 24 Ene
CEPA 500 mg litro™ 035 b MNEY 032 d 022 d
AAS 1.8 giitro™ 036 b M.E. 033 ¢ 024 «cd
Urea foliar 60 g-litro ' 0.38a ME 0.40 2 024 bc
Sequia durante 50 dias & -3MPa M.E. M.E. 035 b 036a
16ha 10-13°C {obscuridad) + & hr 15-18°C, N.E. NE. 033 ¢ 026 b
Testigo 0.32 c M.E. 033 [ 026 be

“Medias con ka mismka letra dentro de columinas son estadisticamente iguakes (Tukey, P < = 0.05).

¥ No evaluado,

CUADRO 4. Concentracién de ardcares reductores en hojas de naranjo "Navelina®, bajo produccion forzada en condiciones de inverna-

dero,

COMCENTRACION DE AZUCARES REDUCTORES [mg-g"‘]

TRATAMIENTOS Fecha 1 Fecha 2 Fecha 3 Fecha 4
2-4 Mov. 2-4 Dic. 28-30 Dic. 24-26 Ene.
1. CEPA 500 myg-litra”™ 038 b ME' 03% bec 040 b
2. AAS 1.8 glitr™ 038 b N.E. 039 be 03 ¢
3. Urea foliar 60 g|-ir.n|:r"I 044 a M.E. 0.42a 036 ¢
4. Sequia durante 50 dlas a -2MPa M.E. M.E. 037  ¢d 052a
5. 16ha10-13*C + Bha 15-18*C ME. M.E. 0.35 d 040 b
&. Testigo U40ab M.E. 0.40ab 042 b

% Medias con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey, P < = 0.50).

¥ No evaluada.

lialcoholes, los cuales participaron en el ajuste osmati-
co de la planta. De hecho, estos compuestos se sinte-
tizan primero que la prolina, por lo que Yenekamp et al.
(1989) e Irigoyen ef al (1992) han propuesto que pue-
den ser sus precursores, ya que pueden proveer el
esqueleto de carbdn necesario para la sintesis de pro-
lina.

Azicares Reductores

Los tratamientos tuvieron en las tres primeras fechas,
valores inferiores o estadisticamente iguales al testigo
{Cuadro 4). En Ia cuarta fecha, los arboles tratados con
AAS y urea foliar tuvieron valores inferiores al testigo,

mientras que los del tratamiento de estrés hidrico, fue-
ron estadisticamente superiores. Se ha observado que
conforme el estrés hidrico se acentla, hay una reduc-
cién en la concentracidn de almidon, mientras que los
azucares como el sorbitol, fructosa y glucosa, se in-
crementan (Wang y Stutle, 1992), hasta lograr junto
con otros compuestos como la prolina, el ajuste osmé-
tico, con lo que el potencial osmdtico de la hoja decre-
ce y puede permanecer amiba del nivel critico el po-
tencial de turgencia. Esto permite la expansion celular
(Hsiao, 1973; Turner, 1979), y evitar asi la disminucidn
del volumen del protoplasio y |las lesiones que afectan
su metabolismo (Turner y Jones, 1880).
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CUADRDO &. Contenido de clarofila total, a y b, en hojas de naranjo

‘Navelina’, bajo produccion forzada en condiciones de invernadero

en la fecha 24-26 de enero.

TRATAMIENTOS CLOROFILA { pg-g-1)

a b Total
CEPA 500 mg-lto™ 88 ab’ 85ab 188 b
ASA 1.8 gilitro” 88ab avab 196a b
Urea foliar 60 glitra ™' 88 b o4ab 182 b
Sequfa durante 50 dias a -3MPa 112a 108a 22.0a
16ha 10-13°C + 8 h 15-18"C, 70 @ 71 141 c
Testigo 103 a BS b 188 b

? Medias con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey, @ < = 0.05).

Clorofila

Se evalud la clorofila total, “a", "b" y la relacidn a/b,
En relacion a la clorofila total, los arboles que mantu-
vieron concentraciones mayores que el testigo, fueron
los sometidos a sequia. Conforme se fue prlongando el
periocdo de sequia, se incrementd la clorofila (Cuadro
5). Por otro lado, hubo un comportamiento irregular en
el caso del CEPA, AAS y urea, ya que mieniras se
tuvo en las plantas de estos tratamientos valores es-
tadisticamente superiores al testigo en la primer y ter-
cer fecha, en la segunda se tuvieron conceniraciones
inferiores.

Paliaminas

Después de dancilar las muestras, se detectd es-
permidina en todos los arboles tratados, a excepcion
de las plantas a las que se les aplico CEPA. Esto pu-
diera deberse al efecto antagdnico del etileno y de las
poliaminas, que aunque tienen un precursor Goman,
que es el sulfato de adenosin metionina, tienen res-
puestas metabélicas contrarias (Flores, 1980). Por su
parte, los arboles del tratamiento de sequia tuvieron los
niveles mas altos de putrecina y espermidina, seguido
por las plantas del tratamiento de AAS,

Por lo anterior, se considera que los alios niveles
de poliaminas en los arboles del tratamiento de sequia,
pueden indicar la participacion de estas sustancias en
el proceso de la floracion. Sobre todo porque estas
plantas también tuvieron la mayor cantidad de yemas
mixtas brotadas (Almaguer, 1994},

Correlaciones

La clorofila total y los azicares tuvieron una ten-
dencia de incrementar su conceniracion conforme

Cancentracion de...

transcurrié el estrés hidrico y se observd una correla-
cion altamente significativa entre la fructosa, az(cares
totales y reductores, clorofila total, “a” y “b", con la
brotacién mixta (evaluada y reportada en Almaguer,
1984) (Cuadro B), con lo que se confirma la participa-
cidn de estos productos en la floracion, tal y como lo
indican Garcia-Luis et al. (1988); Jones et al. {1975);
Monselise et al {(1981) y Monselise y Goldschmidt
{1982), quienes observaron la importante participacion
de los carbohidratos en la alternancia de produccion, y
en general, de |a relacion de éstos con la floracion. De
hecho, una de las primeras hipotesis para explicar la
floracion se basaba en la relacion carbohidra-
tosfnitrégenc ( Lovatt et al, 1988 ).

Por otra parte, hay pocos trabajos que tratan la
relacién entre clorofila y floracidn, debido principalmen-
te a que la concentracién de clorofila no necesariamen-
te indica una correspondencia con la fotosintesis, y
dado que en muchas ocasiones la fotosintesis no ne-
cesariamente se relaciona con el rendimiento econdmi-
co (Gifford y Evans, 1981), se tienen pocos elementos
para concluir que la mayor concentracién de clorofila
total en las hojas ae naranjo del tratamiento de sequia,
pueda tener relacién con |a alta brotacion mixta que se
tuvo.

El constante incremento de azicares en las hojas,
a través del periodo de duracién del tratamiento de
sequia, posiblemente promovié la presencia de con-
centraciones altas de clorofila total (Cuadro &), tenién-
dose una alta correlacidn positiva entre estas dos va-
riables. Cabe mencionar que los azicares tuvieron
esta tendencia de incremento, al igual que otros solu-
tos, como resultado de la reduccidn de la escala de
crecimienta y no debido al incremento en la escala de
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CUADRO B. Correlacion entre las variables nutrimentales, fenoldgicas y algunas fisiokégicas, en la cuarta fecha de evaluacion en naran-

jos ‘Navelina’ sometidos a produccion forzada.

Proteinas Azdcares Azlcares Fructosa Brotes Midtos  Clorof. Total Clarof. A, Cloraf, B.
saolubles reductores totales

Prolina 0.7 081" 0.86** 0,.95* 0,60 057

Nitrégeno -0.65+

reducido

Protelnas 0.58* 076 076" 067

solubles

Articares 060 088" 084"

reductores

Az(icares 0,64 0, 76" o082 0,74

totales

Fructosa 0.9z O.47"

Brotes mitos 066" 0.54*

#* significativo al 1 %; ** Significativo al 5 %,

asimilacion del carbdn (Chesserhan, 1988).

Algunos productos como el CEPA y la urea, han
sido indicados por diversos autores como sustancias
gue promueven la floracidn (Borroto et al, 1988a, b;
Gonzalez y Borroto, 1984; Lovatt ef af., 1988; Monseli
se y Halevy, 1964; Pérez y Setién, 1986) y con base
en la necesidad de encontrar una sustancia que incre-
mente la induccidn floral en una epoca determinada, lo
que permitiria lograr la produccidn forzada, se determi-
no importante el estudio de estos productos. Sin em-
bargo, la aplicacién de CEPA y urea a los arboles de
naranjo no incrementd la floracién.

CONCLUSIONES

Los arboles que tuvieron mayores concentraciones
de prolina en sus hojas fueron los que recibieron los
tratamientos de estrés por sequia, AAS y urea foliar.

Los arboles sometidos a sequia tuvieron concen-
traciones altas de clorofila total, putrecina, fructosa y
azucares reductores.

Las variables que tuvieron correlacion con la brota-
cién mixta de los drboles de naranjo ‘Navelina’ fueron
la prolina, fructosa y los azicares reductores, por lo
que cabe la posibilidad de utilizarlos como indices para
predecir iIntensidad de floracidn.
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