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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como finalidad la reduccion del numero de frutos con rajado
estilar por arbol mediante la aplicacion de una auxina sintética (2,4-D), acido giberélico
(AG3) y un fertilizante foliar, nitrato de potasio (KNO3). Las aplicaciones fueron realizadas
23 y/o 65 dias después del fin de la caida fisiologica (ddcf). El experimento se realizo en el
fundo San Antonio ubicado en el distrito de Vista Alegre, ciudad de Nazca, provincia de Ica,
Peru. Se eligio el lote 19 que cuenta con 606 arboles/ha de tangores de la var. H. Murcott
instaladas sobre el patrén del cv. Citrumelo de 5 afios de edad. Los resultados mostraron que
las pulverizaciones de 2,4-D y AGs en cualquier dosis, aplicadas a los 23 y/o 65 (ddcf) logran
la reduccion de la proporcion de frutos rajados por arbol. Con respecto al diametro del fruto
las dosis mas elevadas de 2,4-D (30ppm) y AGs (20 ppm) lograron un incremento
significativo. Cabe resaltar que para esta variable los tratamientos que recibieron las
aplicaciones 23 y 65 ddcf presentaron una reduccion en su crecimiento. Los tratamientos no
afectaron las caracteristicas internas del fruto: porcentaje de zumo, brix, acidez e indice de
madurez, pero si el peso final. El analisis costo beneficio nos permite afirmar que cualquiera
de los tratamientos en los que se hizo uso del 2,4-D y AGs3 resulta econdmicamente mas

rentable.

Palabras claves: Citricos, desorden fisiologico, partidura estilar, regulador de crecimiento,

nutricion foliar.



ABSTRACT

The present investigation was intended to reduce the amount of splited fruits per tree by
applying a synthetic auxin (2,4-D), gibberellic acid (AG3) and a foliar fertilizer, potassium
nitrite (KNOs3). The applyments were done 23 and/or 65 days after the end of physiological
fruit drop (dapfd). The experiment was done in the country state of San Antonio placed in
Vista Alegre district, city of Nazca, Ica province, Peru. The set 19 was chosen which counts
with 606 trees/ha of tangors of the var. H. Murcott installed over the 5-year-old rootstock of
cv. Citrumelo. The results demonstrate that pulverizations of 2,4-D y AG; in any dose,
applied at 23 and/or 65 (dapfd) achieve the reduction in the proportion of splited fruits.
Respecting of fruit diameter, the highest dose of 2,4-D (30ppm) and AG3 (20ppm) made a
significative increase. It should be noted for this variable the treatments receiving
applyments 23 and 65 dapfd present a reduction on the diameter growth of the fruit.
Treatments did not affect the internal characteristics of the fruit: percentage of juice, brix,
acidity and maturity index. However, these had a major effect in the final weight. The cost
benefit analysis allows us to affirm that any of the treatments in which 2,4-D and AG were

used is economically more profitable.

Key words: Citrus, physiological disorder, splitting, growth regulator, foliar nutrition.



I. INTRODUCCION

Los citricos se cultivan desde hace 4 000 afios. Actualmente son mas de 100 paises los que se
dedican a su produccion ocupando un area aproximada de 9 millones de hectareas. La
produccion mundial de mandarinas oscila entre 28 y 30 millones de toneladas anuales. Nuestro
pais esta en la capacidad de ofrecer variedades de mandarinas e hibridos de la mejor calidad en
cualquier época del afio, por lo que existe un potencial para convertirse en uno de los principales

abastecedores mundiales de esta preciada fruta (Acevedo, 2016).

El concepto de calidad abarca caracteristicas externas e internas y difiere segun la variedad.
Para el caso de las mandarinas e hibridos, la tendencia de los mercados es demandar frutos sin
o con pocas semillas, de facil pelado y de buen sabor, caracteristicas que cumple uno de los
cultivares tardios mas importantes a nivel mundial, el tangor ‘H. Murcott’ (Citrus reticulata x

sinensis (L.) Osbeck) (Barry, citado por Fasiolo y Rey, 2013).

Los frutos de las mandarinas frecuentemente estan sujetos a problemas de diferente naturaleza,
que afectan su calidad de manera irrecuperable. Estos se pueden generalizar bajo la
denominaciéon de desoérdenes o alteraciones fisiologicas que evolucionan hasta alterar
gravemente su desarrollo (Cautin et al. 2017) y son respuesta a un ambiente adverso y/o a
deficiencias nutricionales durante el crecimiento y desarrollo del fruto. De este término se

excluyen las alteraciones originadas por plagas o patdégenos (Agusti, 2003).

El rajado estilar es uno de los mas importantes y ocurre previo a la cosecha en los hibridos de
mandarina ‘Nova’, ‘Murcott’ y ‘Ellendale’ (Almela et al., Barry y Bower, Garcia-Luis et al.,
citado por Mesejo et al. 2016). Es ampliamente aceptado que el rajado estilar del fruto es
causado por el crecimiento no ajustado entre el exocarpo y el endocarpo, lo que provoca
pequefias grietas en el extremo del fruto, que mas adelante se desarrollan como fisuras
longitudinales que progresan hacia la region ecuatorial (Verner, 1935).El fruto afectado
generalmente cae en una etapa temprana (Duarte etal. 2001), causando pérdidas en el

rendimiento. La frecuencia del rajado estilar varia en afios y ubicaciones geograficas (Spiegel-



Roy y Goldschmidt, citado por Zur et al. 2017), destacando su incidencia en regiones humedas

de produccion subtropical (Cohen et al., citado por Rabe y Van Rensburg, 1996).

Investigaciones exitosas sobre el control se enfocaron en las aplicaciones foliares de nutrientes
minerales como el potasio y/o reguladores del crecimiento de las plantas como: el acido
giberélico (AGs3) y la auxina sintética, acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) durante las etapas
iniciales del desarrollo del fruto (Greenberg et al., Mupambi y Verreynne, citado por Stander

et al. 2012).

Las pérdidas promedio anuales de rendimiento causadas por el rajado estilar del fruto son de

hasta 30 % (Rabe et al., Barry y Bower, citado por Cronjé¢ et al. 2013).

Cabe resaltar que las investigaciones realizadas sobre el rajado estilar a nivel mundial son

escasas y para nuestras condiciones, no se ha reportado estudio alguno.

El objetivo del presente trabajo de investigacion es determinar las dosis y momentos adecuados
de aplicacién de dos reguladores de crecimiento (acido giberélico y 2,4-D) y un fertilizante
foliar (nitrato de potasio) para el control del rajado estilar en el tangor ‘H. Murcott’ (Citrus

reticulata x sinensis (L.) Osbeck).



II. REVISION DE LITERATURA

2.1.  ORIGEN Y GENERALIDADES DE LOS CiTRICOS.

Su origen se localiza en Asia oriental, en una zona que abarca desde la vertiente meridional del
Himalaya hasta China meridional, Indochina, Tailandia, Malasia e Indonesia. El cultivo se
extiende en la mayor parte de las regiones tropicales y subtropicales comprendidas entre los

paralelos 44 ° N y 41 ° S ( Agusti, citado por Reyes, 2012).

2.2. TAXONOMIA.

Las mandarinas y tangerinas pertenecen a la clase de las Dicotiledoneas, subdivision
Angiospermas, division Traquedfitos, orden Geraniales, suborden Geranineas, familia
Rutaceae, subfamilia Aurantioideas, tribu Citreae, subtribu Citrinae y género Citrus. Este
género se divide en dos subgéneros: el Papeda que incluye 6 especies no cultivadas y el
subgénero Citrus que tiene 10 especies, de las cuales 8 son cultivadas, entre éstas se encuentra
Citrus reticulata Blanco, que engloba a los citricos de piel suelta como la mandarina y la

tangerina (Charles, citado por Acevedo, 2016).

2.3.  PRODUCCION MUNDIAL Y NACIONAL.

El primer pais productor a nivel mundial de frutos citricos frescos (en miles de toneladas) es
China (33.300) seguido de Brasil (17.340), México (7.620), Espafia (6.357) y E.E.U.U (5.687);
de toda la produccion mundial el 53 % lo ocupa la naranja, 31 % la mandarina, 9 % el limon

y 7 % el pomelo (Federcitrus, 2018).



Se pronostica para los proximos afios un aumento de 1,5 millones de toneladas con picos de
31,4 millones, destacando la produccion de China que se incrementara a 800,000 toneladas

(USDA, 2019).

En el Pert los principales departamentos productores de mandarina son: Arequipa (59.17
t/has), Ica (49.68 t/has), Lima (32.11 t/has) y Junin (15.23 t/has), es importante mencionar
que la produccion de mandarinas a nivel nacional fue 503.220 t (MINAGRI, 2019).

Actualmente, el Peru se ubica entre los principales paises productores de mandarina en el
hemisferio sur, gracias a que las cosechas que se realizan entre febrero y septiembre,
permiten la comercializacion de esta fruta en los meses donde el hemisferio norte no cuenta

con mandarina (Gallegos et al. 2017).

24. EL FRUTO.

2.4.1. Caracteristicas morfologicas.

El fruto de los citricos es una baya tipica llamada hesperidio del cual se pueden distinguir

las siguientes partes (Gonzalez-Sicilia y Schneider, 1968):

e Exocarpo o flavedo: es la region mas externa y constituye la parte visible de la
corteza, formada por células epidérmicas de color verde cuando el fruto es inmaduro
y anaranjado o amarillo segun la especie y variedad en la madurez.

e Mesocarpo o albedo: es la region situada debajo del exocarpo, formado por un tejido
blanco y esponjoso de células parenquimaticas. El exocarpo y mesocarpo constituyen
la corteza del fruto propiamente dicha.

e Endocarpo: es la region mas interna y estd constituida por los loculos o gajos que
contienen las vesiculas de zumo, las cuales estan formadas por un cuerpo de células
completamente vacuolizadas y un pedunculo que las mantiene unidas a la epidermis

dorsal de los carpelos.



2.4.2. Fases de crecimiento del fruto.

En los citricos, el desarrollo del fruto sigue una curva sigmoidal, desde la antesis hasta la
maduracion (Davies y Albrigo, 1994), caracterizada por tres periodos bien diferenciados

conocidos también como fases (Agusti, 2003).

= Fase I o periodo de crecimiento exponencial.

Es un intervalo que consta de aproximadamente dos meses (Mehouachi et al. 1995) desde la
antesis hasta el final de la caida fisioldgica del fruto y se caracteriza por el crecimiento del:
mesocarpo externo, que esta compuesto por células pequeiias, poco vacuoladas, con paredes
delgadas y abundante citoplasma y mesocarpo interno, compuesto de células de mayor
diametro, con paredes que se van engrosando hacia el final de la fase. Ademas, hay un
aumento en el volumen del endocarpo debido principalmente a la division celular en los

septos y en las paredes tangenciales de los loculos (Garcia-Luis et al. 1994).

= Fase Il o periodo de crecimiento lineal.

Este periodo se prolonga durante varios meses, desde el final de la caida fisiologica del fruto
hasta poco antes de su cambio de color. Su duracion depende de la variedad: tempranas (2

meses) y tardias (5-6 meses) (Gonzalez-Sicilia y Schneider, 1968).

Se caracteriza por una expansion marcada de los tejidos, ya que cesa la actividad
meristematica de las vesiculas en el endocarpo y sus células se vuelven altamente
vacuoladas, las cuales alcanzan su maxima longitud y volumen, acompafiada con la
formacion de grandes espacios intercelulares en el mesocarpo, que le confieren una
consistencia esponjosa (Burns et al. 1992). En esta fase el aumento de tamafio se debe
principalmente al desarrollo de los 16culos, en cuyo interior las vesiculas de zumo llegan a

alcanzar su méaxima longitud (Farooq et al., citado por Ferrer et al. 2017).



= Fase III o periodo de maduracion.

La tercera etapa comienza con el desarrollo de fendmenos asociados con la madurez del
fruto, mientras que la tasa de crecimiento disminuye drasticamente, la pigmentacion de la
corteza es consecuencia de la degradacion enzimatica de las clorofilas del flavedo y de la
sintesis de carotenoides. Ambos procesos coinciden normalmente con la maduracion interna

(Bain, citado por Stander et al. 2014).

2.4.3. La forma del fruto.

La forma del fruto se basa en la relacion del diametro y la longitud (D/L), los que poseen
menor diametro con respecto a su longitud se denominan globosos y para el caso inverso
oblato. Durante el periodo de crecimiento maximo (fase II), el fruto modifica su forma de
globoso a oblato (Garcia-Luis et al. 1994) y la presion ejercida por la pulpa obliga a la
cascara a encerrar su volumen en expansion (Bain, 1958). El aumento en la relacion D/ L
del fruto estd acompafiado por un incremento de la tension interna ejercida sobre los polos;

es decir, el extremo del caliz y el extremo del estilo (Stander 2013).

2.5. TANGOR ‘H. MURCOTT’ (Citrus reticulata x sinensis (L.) Osbeck).

El hibrido de maduracion tardia ‘H. Murcott’ también conocido como ‘Murcott Honey
Orange’, ‘Big Red’ o ‘Honey Bell’ tiene su origen mediante el cruzamiento entre una
mandarina y una naranja, lo que denominamos ‘tangor’ (del inglés ‘tang’ de tangerine y ‘or’

de orange) (Futch y Jackson, 2003).

El fruto del tangor ‘H. Murcott’ es de tamafio mediano y firme, de forma oblata a subglobosa,
ligeramente estriado y tanto la base como el dpice son aplanados o ligeramente deprimidos
(FAO, 2016); el didametro del fruto en promedio oscila entre 63.5 mm a 76.2 mm; el color
del exocarpo es anaranjado y de textura lisa, el cual se puede retirar a mano pero es mas
dificil que una mandarina comun; la pulpa es de color anaranjado intenso y en su interior
contiene de 18-24 semillas pequefias y blancas; la concentracion de sélidos solubles es alta

(Futch y Jackson, 2003).



Presenta caracteristicas Optimas para el almacenaje por lo que posee gran demanda como
fruto fresco, mas no es deseable para jugos, enlatados, concentrados y congelados debido a

su pobre sabor procesado (Luaces et al. 2014).

El arbol es de vigor medio con ramas largas; hojas medianamente pequefias, lanceoladas y
puntiagudas. El fruto se localiza principalmente en la parte terminal de las ramas; por lo

tanto, se expone a dafios por viento, heladas y quemaduras solares (Reuther et al. 1973).

2.6.  PATRON O PORTAINJERTO CITRUMELO (CPB-4475).

Los portainjertos o patrones determinan el rendimiento horticola al afectar el crecimiento
del arbol, la calidad de los frutos, las relaciones hidricas y los requerimientos de nutrientes

(Quaggio et al. 2004).

Anteriormente, la principal eleccion del portainjerto era el naranjo agridulce porque ofrecia
muchos rasgos horticolas deseables, ademas de estar bien adaptado a todos los suelos. Sin
embargo, su susceptibilidad al virus de la tristeza de los citricos elimind su uso en nuevas
plantaciones (Stover y Castle citado por Orduz-Rodriguez, 2009). Como resultado, los
portainjertos de Citrumelo se plantaron ampliamente en lugar del naranjo agrio (Fumiko

et al. 2013).

Citrumelo Swingle conocido también como CPB 4475, es un portainjerto ampliamente
usado, especialmente en E.E.U.U. (Florida), Sudafrica, Espafia y en la ribera del
Mediterraneo, corresponde a un hibrido intergenérico obtenido por Walter S. Swingle en
Eustis, Florida en 1907, entre pomelo (Citrus paradisi Macf.) y naranjo trifoliado (Poncirus
trifoliata (L.) Raf.) (Agusti, 2003).

Este portainjerto es resistente a la asfixia radicular, tolera al virus de la tristeza, a
Phytophthora parasitica y es moderadamente tolerante a las sales. Brinda al injerto
uniformidad y vigor con un extenso sistema radicular (Forner, 2002). El Citrumelo Swingle
se reproduce asexualmente por semillas que son 85 — 95 % poliembrionicas (Hutchison,

1965).



2.7.  RAJADO ESTILAR DEL FRUTO.

Los desdrdenes fisioldgicos son alteraciones que ocurren en los tejidos del fruto y se pueden
generar en respuesta a un ambiente adverso y/o a deficiencias nutricionales durante el
crecimiento y desarrollo del fruto. De este término se excluyen las alteraciones originadas

por plagas o patdégenos (Agusti, 2003).

Es ampliamente aceptado que la rajadura estilar de los frutos citricos es causado por el
crecimiento no ajustado entre el exocarpo y el endocarpo. Durante la segunda fase del
desarrollo del fruto , el espesor de la cascara (corteza) generalmente se reduce, mientras que
el volumen de la pulpa aumenta (Spiegel-Roy y Goldschmidt, citado por Zur et al. 2017).
Aunque el mesocarpo puede aliviar temporariamente la presion de la pulpa debido a su
esponjosidad, el exocarpo es mas rigido (Kaufman, citado por Mesejo et al. 2016) y
eventualmente conduce a la formacion de microgrietas en el flavedo, lo que inicia el rajado
estilar del fruto (Cronjé et al.2013). Considine y Brown (1981) demostraron que la tension
que se ejerce en las regiones polares del pericarpo es méxima, genera una corteza mas fina,
que mas adelante ocasiona una cicatriz de abscision en el area estilar, dando inicio al rajado

estilar de los citricos.

Se han descrito diferentes patrones para el desarrollo de esta alteracion que generalmente
comienza como pequefias grietas en el extremo del fruto, que mas adelante se desarrolla
como fisuras longitudinales que progresan hacia la region ecuatorial (su tamaio varia desde
divisiones delgadas, de unos pocos milimetros de largo, hasta divisiones amplias de
aproximadamente 60 mm (Verner, 1935). La fruta afectada generalmente cae en una etapa
temprana (Duarte et al. 2001). El rajado estilar de la fruta comienza al final del verano y dura

aproximadamente 3 meses (Rabe y Van Rensburg, 1996).

2.7.1. Factores que causan el rajado estilar.

Los factores causales mas importantes incluyen deficientes practicas de manejo agrondémico
como : la nutricidon insuficiente, especificamente de calcio (Ca) y potasio (K) (Bar-Akiva,
De Cicco et al., Erickson, citado por Stander et al. 2014), la excesiva carga frutal (Barry y
Bower, 1997), el suministro irregular de agua y las condiciones ambientales adversas (De

Cicco et al., citado por Stander et al. 2014).



a) Practicas de manejo agronémico.

=  Nutricion mineral.

Los desequilibrios nutricionales en potasio (K), calcio (Ca) y fosforo (P) pueden
contribuir a que la corteza sea delgada y débil, lo que aumenta indirectamente la
probabilidad del rajado estilar de frutos (Bar-Akiva; Borroto et al.; Almela et al.;
Morgan et al., citado por Cronjé et al. 2013).

= Riego.

El rajado estilar de los frutos es una consecuencia de la presion causada por la
expansion de la pulpa (Goldschmidt y Galil; Garcia-Luis et al., citado por Cronjé
et al. 2013); por lo tanto, cualquier factor que conduzca a la expansion drastica o
excesiva de la pulpa podria aumentar la incidencia y la gravedad del rajado. La
absorcion excesiva o escasa de agua durante las etapas I1 y III del desarrollo del fruto
podria ejercer una presion indebida sobre la corteza en desarrollo y conducir a su

posterior rajado (Goldschmidt y Galili, 1992).
= Carga frutal.

La severidad del rajado estilar del fruto depende en gran medida del nimero de flores,
del porcentaje de produccion de frutos (Rabe y Van Rensburg, 1996) asi como de la
carga final del cultivo. Un alto porcentaje de frutos rajados a nivel estilar, se produjo
en arboles con carga frutal muy alta (Gilfillan y Stevenson, citado por Cronjé et al.

2013).

b) Condiciones ambientales.

= Temperatura.

Barry y Bower, citado por Cronjé et al. (2013) informaron que el rajado estilar del
fruto de mandarina ‘Nova’ prevalece menos en regiones de produccion mas frias, con
lo cual estuvo de acuerdo Coit (1915). Reuther et al., citado por Cronjé et al. (2013)
encontraron que la naranja ‘Valencia’ expuesta a un clima mas calido durante el

periodo de répido crecimiento desarrollé una corteza mas delgada y por lo tanto,



experimentd niveles mas altos de rajado (Cohen et al., citado por Rabe y Van

Rensburg, 1996).

¢) Componente genético.
Las variedades con cortezas genéticamente delgadas, especialmente las mandarinas
e hibridos como: ‘Ellendale’, ‘Murcott’, ‘Nova’ y ‘Shogun’, son potencialmente mas
susceptibles a rajarse que los cultivares con cascaras mas gruesas (Sdoodee y

Chiarawipa, citado por Cronjé et al. 2013).

2.7.2. Formas de reduccion del rajado estilar del fruto.

Los productores de citricos han adoptado estrategias para minimizar las pérdidas debido al
rajado estilar del fruto. La mayoria de las investigaciones exitosas sobre el control del rajado
estilar se han enfocado en aplicaciones foliares de nutrientes minerales como el potasio y/o
reguladores del crecimiento de las plantas como: el &cido giberélico (AG3) y la auxina
sintética, acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) durante las etapas iniciales del desarrollo

del fruto (Greenberg et al., Mupambi y Verreynne, citado por Stander et al. 2012).

a) Reguladores de crecimiento.

Una hormona vegetal es una sefial quimica producida en una parte de la planta que luego es
transportada a través de los haces vasculares, desencadenando una respuesta y regulando
diversos estimulos bioticos y abioticos. Los reguladores del crecimiento de las plantas (RCP)
son analogos sintéticos de las hormonas vegetales naturales, que se han utilizado con éxito
en la agricultura durante décadas. Hay cinco principales grupos de RCP: auxinas,

citoquininas, giberelinas, acido abscisico y etileno (Vashisth et al. 2018).

Para que sean efectivos los RCP deben ser absorbidos por el tejido de las plantas. Una buena
cobertura en la pulverizacion es esencial; asi como también, condiciones climaticas
favorables. Se debe tener en cuenta factores tales como: el tamano del arbol, la densidad de
la copa, la ubicacion del fruto y el tipo de equipo de pulverizacion (Lovatt citado por Bons

et al. 2015).
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=  Auxina.

Esta hormona controla muchos aspectos del desarrollo del fruto incluidos el cuajado, el

crecimiento, la maduracion y la abscision (Pattison et al. 2014).

La auxina generalmente se transporta por dos vias. La primera es a lo largo de la planta, la
cual permite el transporte fuera de los tejidos de origen (hojas jovenes y flores) por un flujo
masivo no regulado en el floema maduro y la segunda mediante un transporte direccional de
célula a célula; que consecuentemente, es mas lento y esta regulado por un transportador

(Goldsmith, citado por Petrasek y Friml, 2009).

Las condiciones de temperatura influyen profundamente en la absorcioén. Se ha demostrado
que la absorcion de 2,4-D es considerablemente mas rapida a 32 °C que a 10°C (Leopold,

1955).

La reaccion del acido 2,4-D con un alcohol forma un éster, pudiendo dar origen al éster
butoxietilico (BEE), éster 2-etilhexilico (2-EHE, conocido anteriormente como éster
isooctilo), éster butil éster de propilenglicol, éster metilico, éster isopropilico (uso especial
en citricos) y éster butilico. Una vez aplicadas, las formulaciones de éster penetran
rapidamente en la superficie de la hoja (cuticula) y se convierten en el acido 2,4-D. Los
ésteres no se disocian ni ionizan cuando se combinan con el agua como las formulaciones
de aminas y, por lo tanto, no reaccionan con los cationes en exceso que posee el agua dura
para formar precipitados insolubles (Peterson et al. 2016). Es importante recordar que cuanto
mas larga sea la cadena de carbono, menor serd la volatilidad. Otra variante radica en la
eficacia, como en el caso de la formulacion de éster isopropilico de 2,4-D que es mas volatil

que la sal de dimetilamina (Anthony y Coggins, 1999).

En general, las formas de éster de 2,4-D pueden tener mayor actividad que las formulaciones
de sal en condiciones secas, pero también pueden causar una mayor lesion en los cultivos
debido a una absorcion mas rapida, la cual puede causar toxicidad en la planta (Peterson et

al. 2016).
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Funciones de las auxinas para el control del rajado estilar.

= Influencia en las caracteristicas de la pared celular.
La aplicacion de auxinas incrementa la elasticidad de la pared celular (Cline y Trought,
2007); por lo tanto, los tejidos periféricos del fruto mantendrian el ritmo de crecimiento con

el de la pulpa (Devi et al. 2018).

El 4cido 2,4-D altera las dimensiones del fruto (aumento de la longitud), lo cual alivia la
tension ejercida en el extremo estilar cuando ocurre la modificacion de la forma del fruto

(Erner et al. 1993).

Las investigaciones realizadas empleando la auxina sintética 2,4-D son muy variadas, segin
Greenberg et al. (1996) la aplicacion de 40 ppm de 2,4-D con un diametro del fruto de 13
mm incrementd el rendimiento, tamafio y calidad; disminuyendo asi en un 25 % el rajado

estilar de la mandarina ‘Nova’ en Israel.

Stander et al. (2014) contradice lo propuesto con respecto a la dosis y sostiene que debe ser
15 mg/l, ya que el rajado estilar se redujo y produjo frutos con el grosor de la céscara

aceptable.

= Engrosamiento del exocarpo y de la zona estilar del fruto.
La aplicacion de 2,4-D a cultivares propensos a desarrollar cascaras delgadas y/o suaves
llevé a un aumento en el grosor de esta (Duarte et al. 2001). Segun Almela et al. (1994) la
resistencia de la cascara en el extremo estilar del fruto se increment6 con los tratamientos en
comparacion con el control, esto coincide con el efecto obtenido en la mandarina ‘Nova’ por

Garcia-Luis et al. (1994).

La aplicacion foliar de 10 mg/L de 2,4-D después de la caida fisioldgica redujo el nimero
de frutos rajados en la mandarina ‘Marisol’ en 42 % en el 2011 y 50 % en el 2012 (Stander
etal. 2014), lo expuesto es complementado por Mitchell (1961) quien afirma que la
estimulacion en la expansion celular mediante tratamientos con 2,4-D ha sido responsable

del aumento en resistencia de la cascara del fruto tratado en mandarina ‘Marisol’.

Stander et al. (2014) realizaron evaluaciones visuales del extremo estilar de los frutos

tratados con 2,4-D y revelaron que la cascara estaba ligeramente elevada, engrosada y sin
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microgrietas. Partiendo de estas observaciones, el tratamiento estimula el crecimiento de la

corteza en esta area dando como resultado un tejido compacto y solido.

El éxito de los tratamientos dependen tanto del tiempo como de la concentracion (Cronjé

et al. 2013).

e Giberelina.
Las giberelinas, abreviadas como AGs para acido giberélico, estimulan el crecimiento y la
elongacion celular permitiendo el incremento en la elasticidad de la pared celular (Salisbury
y Ross, 2000) y participan en varios procesos de desarrollo: como la germinacion de

semillas, la floracion, la fructificacion, la senescencia de hojas y frutos (Vashisth et al. 2018).

Hedden y Sponsel (2015) concluyeron que el transporte de AG3 es simplastico a través de
los plasmodesmos. Kato citado por Chin y Lockhart (1965) establecié que el transporte de

AGs es no polar, con igual movimiento en direcciones acropétalas y basipétalas.

3El AGs se hidroliza lentamente con agua y se convierte rdpidamente en un isdémero inactivo
en soluciones altamente alcalinas, los valores por debajo de pH 8 pueden proporcionar mayor
estabilidad y mejor absorcion por parte del tejido vegetal. En general, los surfactantes
(agentes humectantes) ayudan a lograr una buena cobertura de rociado; sin embargo, algunos

pueden causar manchas en la cascara de los citricos (E1-Otmani et al. 1995).

Funciones de las giberelinas para el control del rajado estilar.

El rajado estilar de los frutos de la mandarina hibrida ‘Nova’ se incremento6 cuando se realizo
la aplicacion de giberelina en etapa de floracion, pero la aplicacion en la etapa final de la
caida fisioldgica redujo el numero de frutos rajados, el cual oscilo en mas del 80 % en

comparacion con el primer tratamiento (Bar-Akiva, 1975).

= Retraso de la senescencia del exocarpo.
El primer sintoma del rajado estilar es la pérdida de clorofila en la cascara del fruto alrededor
de la cicatriz estilar, que es seguida por la formacion de pequefias grietas longitudinales que
aumentaron rapidamente de tamafo a medida que el fruto se desarrollaba (Stander et al
2014). En un estudio sobre el efecto de los reguladores de crecimiento de las plantas en
mandarina ‘Nova’, Garcia-Luis et al. (1994) observaron una disminucion en el rajado del
fruto atribuido al AGs aplicado, el cual inhibe con éxito la senescencia del exocarpo que
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segun Suttle y Hultstrand (1987) aumenta la resistencia de la cascara debido al retraso de la

descomposicion de la clorofila.

= Elasticidad de la pared celular.
Para Salisbury y Ross (2000) las giberelinas poseen la capacidad de aumentar la elasticidad
de la pared celular, lo que es complementado por Taiz y Zeiger (2006) quienes ratifican que

mediante el AGs3 la elongacion celular es 15 veces mayor que en secciones no tratadas.

Las ultimas investigaciones realizadas por Garcia-Luis et al (1994) en mandarina ‘Nova’,
exponen que aplicaciones de 20 mg/L de AGs después de la caida fisioldgica del fruto (12
semanas después de la plena floracion, cuando la fruta tenia un diametro de 30 mm) reducen
el rajado estilar, lo que coincide con el rango de dosis expuesto por Rabe y Van Rensburg

(1996) en mandarina ‘Ellendale’.

b) Fertilizantes foliares.
Gonzélez et al. citado por Kopper (2015), describe la utilizacion de la fertilizacion foliar
como una técnica practicada en multiples sistemas productivos obteniendo beneficios como
el aumento del rendimiento en las cosechas, la recuperacion de los cultivos ante periodos de
estrés, mejoramiento de la calidad de los productos, prevencion del ataque de enfermedades

y una alternativa para disminuir la contaminacion de suelos y aguas.

e Nitrato de potasio (KNO3).
La calidad y el rendimiento del fruto en citricos puede ser afectado por diversos factores,
como la nutriciéon mineral. Cada elemento tiene impacto en diversos aspectos; por ejemplo,
el potasio en citricos promueve el crecimiento de raices y la resistencia de la planta a sequias
, plagas y enfermedades, incrementa el tamafio de fruto, el grosor de la céscara, el contenido

de vitamina C y la cantidad de s6lidos solubles (Kumar et al., citado por Berdeja-Arbeu et al.

2016).

El potasio (K) se caracteriza por su gran movilidad y solubilidad en el interior de los tejidos
(Kanai et al. citado por Yfran et al. 2017), aplicado a nivel foliar presenta una respuesta mas
réapida que al suministrarlo al suelo (Marschner, 1995) ya que, las aplicaciones foliares se
utilizan como un método para suplementar o para corregir cualquier deficiencia (Cronj¢ et al.

2013).
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Sergen y Ferrari (1986) indica que la principal ventaja del KNOj es el aporte de nitrato que,
a diferencia de los fertilizantes amoniacales tiende a neutralizar la acidez, posee bajo
contenido de cloro, es apto para el uso foliar y es compatible con la mayoria de los pesticidas

y abonos foliares, por lo que la aplicacion puede efectuarse simultineamente.

Las hojas y frutos de citricos pueden lesionarse con aplicaciones de KNOs. El grado de lesion
depende de la concentracion de sal desarrollada en la superficie de la hoja, y esto a su vez,
de la dosis del producto y su frecuencia de aplicacion. En las hojas viejas y maduras, la lesion
se puede identificar como quemaduras en las puntas con posterior defoliacién mientras que,
en hojas jovenes inmaduras, la lesion se manifiesta como areas necrdticas en el margen de
la hoja, que en expansion se deforman. Aparentemente, hay diferencias varietales en la
susceptibilidad de los citricos a la lesion de la hoja por aplicaciones de KNO3 (Calvert y

Smith, 1972).

Funciones del nitrato de potasio en el control del rajado estilar.

= Modificacion de las caracteristicas de la membrana.
El potasio juega un papel clave en los procesos de crecimiento de las células vegetales, al
afectar el potencial osmotico y la presion de turgencia, este elemento se caracteriza por su
gran movilidad y solubilidad en el interior de los tejidos, ejerciendo una gran influencia en
la permeabilidad de las membranas celulares y en la hidratacién de las mismas (Smith,

1970).

= Incremento del grosor del exocarpo.
Evitar el rajado estilar del fruto puede ser un efecto mediado por potasio, a través del
fortalecimiento general de la cascara del fruto de naranja ‘Valencia’ mediante el aumento de

su grosor (Bar-Akiva, 1975).

Complementando la idea anterior investigaciones realizadas por Rabe y Van Rensburg,
(1996) han demostrado resultados positivos con aplicaciones de nitrato de potasio incluso
con un buen estado nutricional de las plantas, lo que posiblemente esté relacionado con la
capacidad que posee el elemento para movilizar las reservas minerales lo que da como
resultado frutos mas grandes con cascara mas gruesa, que son menos susceptibles al rajado

estilar.
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Segtun Stander et al. (2014) la aplicaciéon de Bonus-NPK al 5 % dio como resultado la
reduccion del rajado estilar en la mandarina ‘Marisol Clementina’. Mientas que Bar-Akiva
(1975) proporciona un rango en la dosis de KNOs del 1-5 % para la reduccion del 20 % de

frutos rajados.

El tiempo de aplicacion de potasio foliar afecta su eficacia en términos del control del rajado
estilar. Se reportd un mayor numero de frutos rajados por arbol cuando se aplic6 KNO3 al
4 % antes de la caida fisiologica del fruto. En contraste, la aplicacion posterior resultd en

una reduccion significativa del desorden fisioldgico (Rabe y Van Rensburg, 1996).

¢) Combinacion de tratamientos.

La combinacion de hormonas y nutrientes minerales resultd exitosa en la reduccion de la
severidad del rajado estilar. Investigaciones demuestran que el trastorno se redujo con

multiples aplicaciones de 2,4-D, AG3 y KNOs.

= 2,4-D con AG3

Leopold y Kriedemann (1975) determinaron que las gibelinas aumentaron el contenido de
auxina y/o su eficacia con respecto a los frutos, lo cual coincide con Batal et al. (1970) y

Press (2016).

Almela et al. (1994) reportaron una reduccion exitosa del rajado estilar en mandarina ‘Nova’
con dos aplicaciones de 2,4-D (20 mg/L) y AG3 (20 mg/L), 30 y 60 dias antes del inicio del
rajado estilar. Aplicaciones muy tardias en algunos casos no tuvieron ningtin efecto debido
a la disminucion de la sensibilidad del fruto a medida que avanzaba su desarrollo o al

aumento del numero de frutos rajados (Stander y Theron, 2014).

= 2.4-D con KNOs.

El rajado estilar de los frutos de mandarina ‘Nova’ en Israel se redujo ligeramente con
aplicaciones sucesivas de nitrato de potasio y cuando se combin6 con 2,4-D se obtuvo un
mejor efecto (Lavon et al. 1992), tanto como potenciador del tamafio del fruto como en la

reduccion del rajado estilar (Erner et al. 1993).
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La aplicacion foliar de 10 mg / L de 2,4-D y potasio después de la caida fisioldgica aumento
el grosor de la céascara en el extremo estilar del fruto, dando como resultado un tejido
compacto y solido (Almela et al. 1994), los datos concuerdan con los resultados de

Greenberg et al. (1996).
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III. MATERIALES Y METODOLOGIA.

3.1. LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO.

3.1.1. Ubicacion

La presente investigacion se realizd en la empresa Agricola Prolan S.A.C que pertenece al
Grupo La Calera dedicada a la produccion y exportacion de frutas frescas, destacando los

tangelos, naranjas, mandarinas y tangores.

La investigacion se realiz6 en el fundo San Antonio ubicado en el distrito de Vista Alegre,

ciudad de Nazca, Provincia de Ica, Pert.

e Latitud Sur: 14°50'43.0"S.
e Longitud Oeste: 74°5721.3"W.

El fundo posee una extension aproximada de 80 has distribuidas en 20 lotes, los cuales son
abastecidos mediante un sistema de fertirriego. Se eligio el lote 19 para realizar el experimento,
que consta de arboles de tangor de la var. ‘H. Murcott’ de 5 afios de edad injertados sobre el cv.

‘Swingle’ Citrumelo 4475

3.2. MATERIALES.

3.2.1. Materiales de campo.

e Mochila de aplicacién marca Jacto®: Posee un tanque de polietileno de alta densidad
(20 litros).
e Boquilla: Modelo cono regulable azul de 90° o chorro concentrado marca Jacto®,

cuyo caudal es de 0,7 L/min. Codigo: 325787.



e C(intas para marcar.

e Marcador de tinta indeleble.

e Vernier digital marca Truper ® (Posee una tolerancia de 0.002 "/0.05 mm, su
capacidad maxima es de 6"/ 150mm).

e Cartillas de evaluacion.

3.2.2. Materiales de laboratorio.

Refractometro HANNA® modelo HI 9680.

Posee compensacion automatica de Temperatura (ATC)

Exprimidora de jugo marca Oster®.
Pizeta con bureta

Agitador magnético marca LABOR TECH ®

Incluye barra de agitacion de 9 x 38mm, que posee una energia 30W y velocidad de

2000 RPM de agitacion.

3.2.3. Insumos.

Giber TAB 125 TB® distribuido por el grupo Silvestre.

Presentaciéon en tabletas solubles cuya composicion es de 125 g/kg de Acido

giberélico y 875 g/kg de aditivos.
BioEcol Citri Flor® distribuido por la empresa Phartec.

Es un fitorregulador liquido cuya composicion es de 11.5 % de isopropil éster del

acido 2,4 D (Auxina), 5 % de aminoacidos y 0.30 % de policarboxilos.

Nitrato de Potasio Solar® (KNO3).
Cuya concentracion es de 13.7 % N + 46.2 % K>0O. Solubilidad en agua a 25 ° C,
37.9 g/100 cm®.

Spray plus® Fertitec.
Corrector y regulador de pH en agua. Concentracion de 15% N + 16.02% S. Densidad
1.5 g/ cm’.
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3.3. METODOS Y PROCEDIMIENTOS.

3.3.1. Seleccion y determinacion de las unidades experimentales.

Se seleccionaron un total de 135 arboles del tangor ‘H. Murcott’ con caracteristicas
homogéneas, distribuidos en 5 columnas y 9 filas. En cada columna se encontraban ubicados
27 arboles que representaban a los 9 tratamientos, los cuales estaban agrupados en bloques
de 3, estos recibieron las aplicaciones segun la Tabla 1, pero tinicamente se evalud la planta
central (senalada con una linea roja como se muestra en la Figura 1) de cada bloque, con el
fin de evitar errores por contaminacion al momento de la aplicacion de los tratamientos.
Cada arbol represent6 una unidad experimental (U.E) que fue marcada con cintas en la base

del tallo segtn el color de cada tratamiento.

En cada U.E se seleccionaron, marcaron y enumeraron 20 frutos de 20 a 22 mm (15 dias
después del fin de la caida fisiologica), distribuidos equitativamente en dos cuadrantes (Este
y Oeste). En total fueron 900 los frutos evaluados, 100 por cada tratamiento. Ademas, todos
los arboles fueron sometidos a las mismas précticas de produccion: poda, raleo, riego,

fertirrigacion, control sanitario, etc.

3.3.2. Determinacion de las dosis para cada producto.

¢ Bio Ecol Citri Flor ® (2,4-D).
Las dosis empleadas fueron 15 y 30 ppm del producto comercial que equivale a 1.725

ppm y 3.45 ppm de ingrediente activo Bio Ecol Citri Flor® (Isopropil éster del acido 2,4
D).

e Giber TAB 125 TB® (AG:).

Se empled las dosis de 10 y 20 ppm AGs ingrediente activo de Giber TAB 125 TB ®.

e Nitrato de Potasio 13% N + 46% K,0 (KNO:3).

Las dosis que se emplearan seran de 1 % y 2 % de producto comercial de la empresa

Solar.
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3.3.3. Calibracion de la mochila.

Para determinar la cantidad necesaria de solucion que se empled para la aplicacion de los
respectivos tratamientos se vertié 10L de agua en la mochila pulverizadora y se procedié a
asperjar totalmente la copa del arbol con una presion, velocidad y paso de trabajo constante.
Finalmente, se determinoé el gasto de agua mediante la resta del volumen inicial y el volumen
final, lo que permitid estimar la cantidad de solucion que se aplicard a cada U.E, la cual fue

3 L por planta.

3.3.4. Preparacion de los tratamientos.

Se utilizaron 2 cilindros llenos de agua potable con capacidad de 200L cada uno. En el primer

cilindro A se prepar6 la dosis mas baja y en el segundo B la mas alta.

Previo a la mezcla se procedio a acidificar el agua con 650 mL/200L de Spray Plus ®, como
corrector y regulador del pH, disminuyendo éste hasta un valor de 5.5 ideal para realizar las

mezclas de hormonas y fertilizantes foliares.

En el cilindro A, se agregaron 2 tabletas de GIBER TAB ® (AGs) y 3 mL de BioEcol
CitriFlor® (2,4-D), se realiz6 la mezcla con una varilla de plastico y luego de uniformizarse
se procedid a verter 20L en una mochila pulverizadora. Una vez completada las aplicaciones
que contenian Unicamente los reguladores de crecimiento, se concluyd con las aspersiones

de los tratamientos que contenian nitrato de potasio al 1%.

El procedimiento en el cilindro B fue el mismo, pero las concentraciones variaron, se
agregaron 4 tabletas de GIBER TAB ® (AGs3), 6ml de BioEcol CitriFlor® (2,4-D) y nitrato
de potasio al 2%.

3.3.5. Aplicacion de los tratamientos.
Las aplicaciones se realizaron en dos tiempos (Tabla 1). La primera (Tiempo 1) se realizo

23 dias después del fin de la caida fisioldgica de los frutos, cuando su didmetro alcanzé un

promedio de 22 a 25 mm y la segunda aplicacion (Tiempo 2) se realizo 65 dias después del
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fin de la caida fisioldgica de los frutos cuando su didmetro alcanz6 un promedio de 35 a 40

mm.

Todas las aplicaciones se realizaron en la mafana (8-10 am), pero los frutos que fueron
sometidos a los tratamientos con nitrato de potasio recibieron las dosis requeridas en la tarde

(4-6 pm), para evitar la exposicion al sol porque podria causarles quemaduras.

Para todas las aplicaciones se hizo uso de una mochila fumigadora Jacto ® de capacidad de
20 L con boquillas de cono regulable (Codigo: 325787) destinada para la aplicacion de
reguladores de crecimiento y otra para la aplicacion de los abonos foliares. Se roci6 cada
U.E homogéneamente empleando el gasto promedio calculado de 3 L por planta y para evitar
la contaminacion entre tratamientos, se utilizd una cortina pléstica de aproximadamente 2

metros de largo y de ancho que era sujetada por operarios segun la marcha de los aplicadores.

Tabla 1: Descripcion de los tratamientos.

Tratamientos Tiempos Codigo
Tl Testigo - -
T2 | AG;(10mg/L)+2,4-D(15mg/L) Tiempo 2 (23y 65  GD (10,15)-T2
ddcf)
T3 AG3 (10 mg/L)+2,4-D (15mg/L) Tiempo 1 (23 ddef)  GD (10,15)-T1
T4 | AG;(20mg/L)+2,4-D(30mg/L) Tiempo 2 (23y 65  GD (20,30)-T2
ddcf)
T5 | AG;(20mg/L)+2,4-D(B30mg/L) Tiempo 1 (23 ddef)  GD (20,30)-T1
T6 | AG3(10mg/L)+24-D(15mg/L)+  Tiempo2 (23y65 GDK(10,15,1)-
KNOs (1 %) ddcf) T2
T7 | AG3(10mg/L)+24-D(15mg/L)+ Tiempo 1 (23 ddcf) GDK (10,15,1)-
KNOs (1 %) Tl
T8 | AGs(20mg/L)+2,4-D (30mg/L)+  Tiempo2 23y 65 GDK (20,30,2)-
KNOs (2 %) ddcf) T2
T9 | AG3(20mg/L)+24-D(30mg/L)+ Tiempo 1 (23 ddcf) GDK (20,30,2)-
KNOs (2 %) Tl

Nota. Dias después del fin de la caida fisioldgica sera abreviado como ddcf.
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3.4. CROQUIS EXPERIMENTAL.

LOTE 19( MURCOTT/ CITRUMELO)
A 6 5
F9 4 5
4 5
5 7 2
F8 5 7 2
5 7 2
7 6
F7 7
7
5 3
F6 5 3
5 3
6 2 3
[-=] [-=] o [-=] (=] o
2 3 5
F4 2 3 5
2 3 5
5 4 7 2
F3 5 7 2
5 7 2
7 2 3
F2 7 2 3
7 2 3
3 7
F1 3 7
3 7
C1 c2 C3 c4 C5
BORDE
BORDE

Figura 1: Distribucion de los tratamientos en campo.

3.5. DISENO DE LA INVESTIGACION.

Para la investigacion se empled un Disefio Completamente al Azar (DCA), cuya férmula se

expone a continuacion.

Fa‘;" =g+ ey

1=1,2,3,4,5,6,7,8,9.
j=1,2,3,4,5.
Donde:

e 1 numero de tratamientos.

e j: nimero de repeticiones.
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El disefio fue sometido al anélisis de normalidad de errores mediante la prueba de Shaphiro
Willks y a la homogeneidad de varianzas mediante la prueba de varianza no constante, cuyos
valores de probabilidad deberan ser superiores al 0.05. En caso se cumplan los supuestos se
procedio a realizar el analisis de varianza (ANOVA) para determinar si los tratamientos
afectan los promedios de las variables y finalmente se realizé la prueba de comparaciones

multiples de Tukey para determinar las diferencias significativas entre los tratamientos.

En caso no se cumplan los supuestos de normalidad de errores y/o de homogeneidad de

varianzas, se procedio a emplear las transformaciones de datos.
e Transformacion de Jitter

Debido al incumplimiento del supuesto de normalidad para la variable proporcion de
frutos rajados se opt6 por realizar la transformacion de datos de jitter, la cual consistio
en agregar un pardmetro a un vector de valores numéricos, de manera
predeterminada, esto se hace mediante la extraccion de muestras de la distribucion
uniforme. El rango de valores en el jittering se elige de acuerdo a los datos (Chambers
et al. 1983). Para nuestro caso el parametro utilizado fue el promedio de frutos
rajados; es decir, la transformacion consistio en sumar a la proporcion de frutos

rajados el promedio de estos.
¢ Transformacion de box-cox

Debido al incumplimiento del supuesto de normalidad de errores para la variable
diametro del fruto se emple6 la transformaciéon de box-cox, que es una
transformacion potencial y estd definida por una funcion continua que varia con
respecto a la potencia lambda (1) (Ramirez et al. 2017); en nuestro caso tuvo un valor

de -0.04.
e Transformacion raiz cuadrada

Se realizd una transformacion estadistica a los datos de la variable conteo de frutos
en un area conocida, ya que no se cumplia el supuesto de normalidad de errores. Para
esto se implementd la conversion de datos segun Kuehl (2000) quien desarrolla la
transformacion a aplicar que es y"?= \y, dado que los datos son conteos y la

distribucion es la de Poisson.
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3.5.1. Hipotesis.

Hp: 11 = 0 (La aplicacion foliar de 2,4-D y acido giberélico en adicion con nitrato de potasio
influyen en la reduccion de la cantidad de frutos afectados por el rajado estilar en arboles del

tangor ‘H. Murcott’ (Citrus reticulata x sinensis (L.) Osbeck).

Ha: i # 0 (La aplicacioén foliar de 2,4-D y acido giberélico en adicion con nitrato de potasio
no influyen en la reduccion de la cantidad de frutos afectados por el rajado estilar en arboles

del tangor ‘H. Murcott’ (Citrus reticulata x sinensis (L.) Osbeck).

3.6. VARIABLES A EVALUAR.

3.6.1. Evolucion del crecimiento del fruto.

Las evaluaciones se realizaron cada dos semanas, dando un total de 11. Estas consistieron

en la medicion de la longitud y didmetro ecuatorial del fruto, para esto se emple6 un vernier

digital como muestra la Figura 2.

Insercion del
pedanculo.

Base
estilar f

Diametro
ecuatorial

Figura 2: Metodologia de evaluacion de la variable diametro de fruto.

3.6.2. Proporcion de frutos rajados.

Las evaluaciones se realizaron cada dos semanas. Los 20 frutos fueron marcados y
enumerados con cintas azules como se muestra en la Figura 3, las evaluaciones consistieron

en detectar y contabilizar los frutos rajados. Los datos correspondientes a la proporcion de
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frutos rajados, son expresados mediante la division entre el nimero de frutos afectados y el
total de frutos marcados, los datos se han clasificado seglin los tratamientos, las repeticiones

y las fechas de evaluacion.

Figura 3: Frutos rajados marcados y retirados del arbol.

3.6.3. Estimacién de la carga de frutal del arbol en un 4rea conocida (50 cm?)

Se construyd con madera un marco de 4rea (50 cm?), que fue colocado a una altura de 1.50
m y con respecto a la copa se ubico en la parte central inferior. Los frutos limitados por el

marco fueron contabilizados para cada U.E como se muestra en la Figura 4.

La mitad del
cuadro (25 cm)
debe alinearse

con el tronco
principal.

Figura 4: Representacion grafica de la estimacion de la carga frutal del arbol en un area conocida
(50 cm?).
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3.6.4. Determinacion de parametros postcosecha.

Se cosecharon en total 135 frutos, 15 por cada tratamiento y se extrajo en un Erlenmeyer el
juego para la obtencion del zumo empleado en la medicion de los siguientes parametros

postcosecha.

3.6.5. Determinacion de solidos solubles totales (SST).

Se colectd una gota de zumo utilizando un gotero y se coloco en la lectora del refractometro,

determinando asi los grados Brix.

3.6.6. Porcentaje de zumo.

Se extrajo el zumo mediante una exprimidora eléctrica de jugo marca Oster, luego se filtrd
a través de una malla de colado. Previamente al pesado del zumo, se realizo la tara de cada

envase. Finalmente, se obtuvo el porcentaje de zumo mediante la formula:

Porcentaje de zumo= Peso del zumo obtenido de los frutos /Peso total de los frutos® 100%

3.6.7. Acidez titulable.

Para la titulacidon se extrajo con una jeringa 5 ml del zumo y se diluyo en 45 ml de agua
destilada, luego se adicion6 3 gotas de fenolftaleina y se procedié a realizar la titulacion
potenciométrica con la base de NaOH 0,1 N hasta que el color cambid a anaranjado claro
como se muestra en la Figura 5, se tom¢ el dato del gasto de NaOH y se procedi6 a emplear

la siguiente formula para determinar la acidez de los frutos.

Acidez = (ml de NaOH * Normalidad * Meq de 4cido citrico/ml de zumo) * 100%
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Figura 5: Determinacion de la acidez titulable con la base de NaOH.

3.6.8. Estimacion de la pérdida economica por efecto del rajado estilar.

Para poder determinar la estimacion de la pérdida econémica ocasionada por el desorden
fisioldgico del rajado estilar, se realizé el conteo frutos de una muestra de 5 arboles, cuyo
resultado promedio fue 289 frutos, posteriormente a la ejecucion del raleo manual. A partir

de este resultado se plante6 la férmula a continuacion.

En donde “X” es la estimacion de la pérdida econdmica por efecto del rajado estilar en

kilogramos por hectarea.
X (kg /ha) =289 *a* 0.200 *666
Donde:
289: Promedio de frutos por arbol

a: Proporcion de frutos rajados segiin cada tratamiento (Resultado obtenido de la

experimentacion).
0.200: Peso promedio de un fruto (kg).

606: Arboles por hectarea.
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3.6.9. Representacion grafica de las etapas que experimenta el fruto al rajarse

estilarmente.

En los dias que se realizaron las evaluaciones, se fotografiaron los frutos marcados y se
desarrollé una representacion grafica sugiriendo niveles del proceso de rajado estilar como

aporte del trabajo de investigacion. Estos resultados estan expuestos en el Anexo 51.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

4.1. PROPORCION DE FRUTOS RAJADOS A NIVEL ESTILAR.

Los resultados de la variable proporcion de frutos rajados cumplen los supuestos de
normalidad(Anexo 9) y homogeneidad de varianzas(Anexo 10); mediante el ANOVA(Anexo
11) se determind que los tratamientos afectan el promedio de la variable y con la prueba de
comparaciones multiples de Tukey se evidencid en la figura 6 que el testigo present6 la mayor
proporcion de frutos rajados (0.24), este resultado muestra diferencias estadisticas significativas
con respecto a los tratamientos: AG3 (20 mg/ L) +2,4-D (30 mg/L) aplicados 23 y 65 ddcf (GD
(20,30)-T2); AG3(10 mg/ L) +2,4-D (15 mg/L) + KNO3(1%) aplicado a los 23 y 65 ddcf (GDK
(10,15,1) = T2), AG3 (10 mg/ L) +2,4-D (15 mg/L) + KNO3(1%) aplicado a los 23 ddcf (GDK
(10,15,1) = T1), AG3 (20 mg/ L) + 2,4-D (30 mg/L) + KNO3 (2%) aplicado a los 23 y 65 ddcf
(GDK (20,30,2) — T2) y AG3 (20 mg/ L) + 2,4-D (30 mg/L) + KNO3 (2%) aplicado a los 23
ddcf (GDK (20,30,2) — T1).
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Tratamientos

D (10, 15) - T2: AG; (10mg/L)+ 24D (15mg/L) -T2 * GDK (10, 15, 1) - T2: AG, (10 mg/ L)+ 2.4-D (15 mg/ L)+ KNOs (1 %) -T2
GD (10, 15) - T1: AG; (10 mg/L)+24-D (15mg/L)-T1 *GDK (10, 15, 1) - T1: AG; (10 mg/L) + 24D (15mg /L) + KNO; (1 %) -T1
D (20, 30) - T2: AG; (20 mg/L)+ 24D (30mg/L) -T2 *GDK (20, 30, 2) - T2: AG; (20 mg/T)+ 24D (30 mg/L)+ KNO; (2 %) -T2
D (20, 30) - T1: AG; (20 mg/1)+ 24D (30mg/T)-T1 * GDK (20, 30, 2) - T1: AG; (20 mg/T) +2.4D (30mg/L) +KNO; (2%)-T1

Figura 6: Promedio de la proporcion de frutos rajados del tangor ‘H. Murcott’

Los tratamientos GDK (20,30,2) — T2 y GDK (20,30,2) — T1 cuyas proporciones de frutos
con rajadura estilar fue de 0.11 y 0.15. Se les aplico las dosis mas altas de 2,4-D, AGsy
KNO;; sin embargo, no presentaron diferencias significativas con respecto a GDK (10,15,1)

-T2y GDK (10,15,1) — T1, que recibieron los mismos productos en dosis menores.

En relacién a los momentos de aplicacion, el tratamiento GDK (20,30,2) — T2 fue asperjado
en dos momentos (23 y 65 ddcf); sin embargo, no presentd diferencias estadisticas con el
tratamiento GDK (20,30,2)-T1 que recibi6 las mismas dosis, pero aplicadas solo a los 23

dias ddcf.

Con respecto a los tratamientos que no presentaron diferencias estadisticas significativas con
el testigo. AG3 (10 mg/ L) + 2,4-D (15 mg/L) aplicados 23 y 65 ddcf (GD (10,15) - T2) y
AG; (10 mg/ L) + 2,4-D (15 mg/L) aplicados 23 ddcf (GD (10,15) — T1), no muestran
diferencias significativas entre si, en ambos tratamientos se empled las dosis mas bajas de
los reguladores de crecimiento, con la variante que GD (10,15) — T2, se aplico a los 23 y 65

ddcf.
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Es ampliamente aceptado que el rajado estilar del fruto es causado por el crecimiento no
ajustado entre el exocarpo y el endocarpo. Durante la segunda fase del desarrollo del fruto
el espesor de la cascara (corteza) generalmente se reduce, mientras que el volumen de la
pulpa aumenta (Spiegel-Roy y Goldschmidt, citado por Zur et al. 2017). El mesocarpo puede
aliviar temporalmente la presion de la pulpa debido a su esponjosidad, a comparacion del
exocarpo que es mas rigido (Kaufman, citado por Mesejo et al. 2016) y eventualmente
conduce a la formacion de microgrietas, lo que inicia el rajado estilar del fruto (Cronjé et

al.2013).

El papel que desempeiia el 2,4-D en la reduccion del desorden fisioldgico es que aumenta la
elasticidad de la pared celular, lo que genera el agrandamiento de las células (Cline y
Trought, 2007) alterando las dimensiones del fruto (aumento de la longitud) ocasionando
que el fruto sea menos oblato y, por lo tanto, alivie la tension ejercida en el extremo estilar
al momento de la transformacion del fruto. Considine y Brown (1981) complementan la idea
afirmando que la tension ejercida en las regiones polares es maxima. Los tejidos periféricos
del fruto mantendrian el ritmo de crecimiento con el de la pulpa, lo que da lugar al control

del rajado estilar del fruto (Devi et al. 2018).

A su vez, la aplicacion de 2,4-D a cultivares propensos a desarrollar cascaras delgadas y/o
suaves llevo a un aumento en el grosor de esta (Duarte et al. 2001). Segin Almela et al.
(1994) la resistencia de la cascara en el extremo estilar del fruto se incrementd con los
tratamientos en comparacion con el control, esto coincide Stander et al. (2014) quienes
realizaron evaluaciones visuales del extremo estilar de los frutos tratados con 2,4-D y
revelaron que la cadscara estaba ligeramente elevada, engrosada y sin microgrietas. Partiendo
de estas observaciones, el tratamiento estimula el crecimiento de la corteza en esta area

dando como resultado un tejido compacto y solido.

Para el caso de las giberelinas estas al igual que las auxinas poseen la capacidad de aumentar
la elasticidad de la pared celular (Salisbury y Ross, 2000) y la elongacion de las células es

15 veces mayor que en secciones no tratadas (Taiz y Zeiger, 20006).

El primer sintoma del rajado estilar es la pérdida de clorofila en la cascara del fruto alrededor
de la cicatriz estilar, que es seguida por la formacion de pequefias grietas longitudinales que
aumentaron rapidamente de tamafo a medida que el fruto se desarrollaba (Stander et al

2014). En un estudio sobre el efecto de los reguladores de crecimiento en mandarina ‘Nova’,
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Garcia-Luis et al. (1994) observaron una disminucion en el rajado del fruto atribuido al AG3
aplicado, el cual inhibe con éxito la senescencia del exocarpo. Suttle y Hultstrand (1987)
indican que las aplicaciones de AGs mejoran la resistencia de la céscara debido a que

contribuyen al retraso en la descomposicion de la clorofila.

El rajado estilar de los frutos de la mandarina hibrida ‘Nova’ se incremento6 cuando se realizo
la aplicacion de giberelina en etapa de floracion, por el contrario, el desorden fisiologico se

redujo con la aplicacion en la etapa final de la caida fisioldgica del fruto (Bar-Akiva, 1975).

Con respecto al potasio, juega un papel clave en los procesos de crecimiento de las células
vegetales, al afectar el potencial osmoético y la presion de turgencia, este elemento se
caracteriza por su gran movilidad y solubilidad en el interior de los tejidos, ejerciendo una
gran influencia en la permeabilidad de las membranas celulares y en la hidratacion de las
mismas (Smith, 1970), lo que estaria relacionado con la capacidad que posee el elemento
para movilizar las reservas minerales necesarias, esto permite la obtencion de frutos mas

grandes con céascaras mas gruesas (Rabe y Van Rensburg, 1996).

El uso de una combinacion de reguladores de crecimiento (2,4-D y AGs) acompanados del
fertilizante foliar, Nitrato de potasio, estarian favoreciendo una menor presencia del rajado
estilar que es coincidente con los mencionado por Leopold y Kriedemann (1975) quienes
determinaron que las aplicaciones de giberelinas estimularon una mayor presencia de
auxinas y/o su eficacia en los frutos tratados. Ello es reafirmado por Batal et al. (1971) y
Press (2016). Almela et al. (1994) los cuales reportaron una reduccion exitosa del rajado

estilar en mandarina ‘Nova’ con dos aplicaciones de 2,4-D de 20 mg/ L y AG3 de 20 mg/L.

Por otro lado, se menciona que la aplicacion combinada de potasio con auxinas sintéticas
mejora el efecto, potenciando el tamafio y logrando una reduccion del rajado estilar de los
frutos (Erner et al. 1993). Bar-Akiva (1975) proporciona un rango en la dosis de KNO; del

1-5 % para la reduccion del 20% de frutos rajados.

Los resultados coinciden con lo expuesto por Mitchell (1961), Borroto et al. (1988),
Greenberg et al. (1996) y Stander et al. (2014), ya que existen diferencias estadisticas
significativas con respecto al testigo en tratamientos que han recibido las aplicaciones de
reguladores de crecimiento después del fin de la caida fisioldgica; con respecto al momento
de aplicacion , los resultados concuerdan con Almela et al. (1994) quienes afirman que es

oportuno ejecutar las aplicaciones 30 y 60 dias antes del inicio del rajado estilar, debido a
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que aplicaciones muy tardias no tuvieron ningin efecto, como consecuencia de la

disminucidn de la sensibilidad del fruto a medida que se desarrollaba.

4.2. DIAMETRO DEL FRUTO

Los resultados de la variable didmetro del fruto cumplen los supuestos de normalidad (Anexo
18) y homogeneidad de varianzas (Anexo 19); mediante el ANOVA(Anexo 20) se determind
que los tratamientos afectan el promedio de las variables y con la prueba de comparaciones
multiples de Tukey se evidenci6 en la figura 7 que el tratamiento GDK (20,30,2) - T1 y GD
(20,30) - T1 con medias de 64.74 y 64.226 no presentan diferencias significativas, pero si
con respecto a GDK (20,30,2) - T2 y GD (20,30) - T2 con medias de 63.55 y 63.38.
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Tratamientos
* GD (10, 15) - T2: AG; (10mg/L)+ 24D (15 mg/1) -T2 “GDK (10,15, 1) - T2: AG; (10 me/L)+ 24D (15mg/ L) + KNO, (1 %) -T2
*GD (10, 15) - T1: AG; (10mg/L)+ 24D (15mg/1)- T * GDK (10, 15, 1) - T1: AG; (10me/L)+ 24D (15 mg / L)+ KNO; (1%)-T1
* GD (20, 30) - T2: AG; (20 me/L) + 24D (30mg /L) -T2 * GDK (20, 30, 2) - T2: AG; (20 mg/T)+ 24D (30me /1) + KNOs (2%)-T2
- GD (20, 30) - T1: AG: (20mg/L)+ 24D (30mg/L)-T1 - GDK (20, 30, 2) - T1: AG; (0mg/1)+2.4D (30mg/L)+KNO; (2%)-T1

Figura 7: Diametro promedio de los frutos del tangor ‘H. Murcott’

Los tratamientos GDK (20,30,2) - T1 y GD (20,30) - T1 tienen en comun que fueron
suministrados con la dosis mas alta de 2,4-D y AGj3 aplicadas 23 ddcf. El empleo de KNO;3 es
indiferente por lo que el GDK (20,30,2)-T1 no muestra superioridad significativa frente al GD
(20,30)-T1. El patron se repite en la comparacion de los tratamientos GDK (20,30,2) - T2 y GD
(20,30) - T2, las aplicaciones fueron realizadas 23 y 65 ddcf.
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Los tratamientos testigo, GDK (10,15,1)-T1, GD (10,15)-T1 y GD (10,15)-T2 con medias de
62.60, 62.42, 62.35 y 62.07 respectivamente superan significativamente a GDK (10,15,1)-T2
cuya media es 61.360. Estos tratamientos tienen en comun que recibieron las menores dosis de

AG; (10mg/ L)y 2,4-D (15mg/ L).

El papel que desempeiia el 2,4-D en el incremento del crecimiento del fruto a nivel diametral
es demostrado por Stander et al. (2014) quienes sustentan que el rapido traslado por floema
hacia los tejidos meristematicos; asi como, la notoria acumulacidon en 6rganos sumideros como
son las hojas jovenes, las flores o los frutos, permite que se incentive la expansion celular. Esto
se debe a que las auxinas de sintesis estdn involucradas en estimular una mayor formacion de
a-amilasa, la cual permite una mayor conversion del almidén en azlicares y, en consecuencia,
aumenta la presion osmotica de la célula, lo que resulta en la acumulacion de agua y otros
solutos (Devi et al. 2018). A su vez, EI-Otmani et al. (1995) afirman que el incremento en el
tamafio del fruto con 2,4-D se debe a una accion doble debido al aumento del grosor de la

cascara, asi como la expansion de las células de la vesicula del jugo (Agusti et al. 2003).

Para el caso de las giberelinas, el AG3 activa los procesos de agrandamiento y division celular
en los organos vegetativos y reproductivos (Talon et al. 1992), mediante el incremento de la
hidrdlisis del almidon, fructanos y sacarosa originando moléculas de fructosa y glucosa, las
cuales suministran energia mediante la respiracion, contribuyendo asi a la formacion de la pared
celular y a la vez, disminuyendo momentdneamente el potencial hidrico de las células, lo que

permite el ingreso de agua a éstas permitiendo su posterior elongacion (Salisbury y Ross, 2000).

Sarrwy et al. (2012) en mandarina ‘Balad’ y Sangwan et al. (2008) en mandarina ‘Kinnow’
encontraron que la aplicacion de nitrato de potasio al 1.5 % y al 2 % increment6 el nimero, la
longitud y el didmetro del fruto (Berdeja-Arbeu et al. 2016), esto es debido a que el potasio es
un elemento que se caracteriza por su gran movilidad y solubilidad en el interior de los tejidos,
con lo cual ejerce gran influencia en la permeabilidad de las membranas celulares y por ende
en su hidratacion (Yfran et al. 2017). Estudios realizados por Stander y Theron (2014) tambien

complementan esta teoria.

El efecto del 2,4-D en el crecimiento del fruto fue méas marcado para AG3 y durd hasta el final
del desarrollo del fruto (Duarte et al. 2001).Cabe resaltar que la funcién de ambas hormonas es
la de incentivar el crecimiento y su interaccidon es positiva, esto es demostrado por Arteca

(1995). Asi mismo, se ha observado que el combinar 2,4-D con potasio logra incrementar la

35



eficacia del regulador de sintesis mencionado, permitiendo obtener frutos mas grandes en

naranja ‘Shamouti’ como en ‘Valencia’ (Erner et al., citado por Stander et al. 2014).

4.3. ESTIMACION DE LA CARGA DE FRUTAL DEL ARBOL EN UN AREA
CONOCIDA (50 cm?)

Los resultados de la variable proporcién de frutos rajados cumplen los supuestos de normalidad
(Anexo 26) y homogeneidad de varianzas (Anexo 27); mediante el ANOVA(Anexo 28) se
determin6d que los tratamientos afectan el promedio de las variables y con la prueba de
comparaciones multiples de Tukey se evidencido en la figura 8 que el tratamiento GDK
(20,30,2)-T2 con un promedio de 20.3 frutos por 50 cm? presenta diferencias significativas con

el testigo que presento en promedio 10.7 frutos por 50 cm?.
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Tratamientos
D (10, 15) - T2: AG, (10 mg/L)+ 24D (15mg/1) -T2 * GDK (10, 15, 1) - T2: AG; (10 mg/ L)+ 24D (13mg/ L) +KNO4 (1 %) T2
D (10, 15) - T1: AG; (10 mg/L)+ 24D (15mg/1)-T1 *GDK (10, 15,1) - T1: AG; (10 mg/L)+ 24D (15mg /L) +KNO; (1%) T
GD (20, 30) - T2: AG; (20 mg/L)+ 24-D (30mg/L) -T2 - GDK (20, 30, 2) - T2: AG; (20mg/L)+24-D (30 mg/L) +KNO; (2 %) -T2
D (20, 30) - T1: AG; (20 mg/L)+ 24-D (30mg/L)-T1 *GDK (20,30,2) - T1: AG; (20 mg/L) + 24-D (30mg/L) + KNO; (2%)-T1

Figura 8: Promedio de la carga frutal del 4rbol en un 4rea conocida de 50 cm? en tangor ‘H.

Murcott’.

Los demas tratamientos no presentaron diferencias estadisticas entre si, mostrando un menor

promedio de frutos por 50 cm?.
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La cantidad de frutos en 50 cm? esta relacionada inversamente con la proporcion de frutos
rajados; es decir, el desorden fisioldgico provoca el rajado del fruto e induce su caida; por
consiguiente, las U.E que poseen la mayor proporcion de frutos rajados presentarian una menor
cantidad de frutos en 50 cm?.

Los resultados coinciden con lo expuesto por Garcia-Luis et al. (1994) quienes afirman que a
partir de la reduccion de la cantidad de frutos rajados con la aplicaciéon AGs, se obtuvo como

resultado un aumento en el nimero de frutos cosechados.

Asi mismo, la menor caida de frutos rajados por efecto de la aplicacion de 2,4-D es coincidente
con lo mencionado por Modise et al. (2009), quienes observaron una reduccion de hasta 50%
en la pérdida de frutos en plantas de en naranja navel (Citrus sinensis), que recibieron este

regulador de sintesis versus las que no fueron tratadas.

Parametros postcosecha

En la investigacion se consideraron los parametros de calidad postcosecha como: el peso del
fruto, porcentaje de zumo, sélidos totales solubles o brix, porcentaje de acidez e indice de

madurez.

4.4. PESO DEL FRUTO

Los datos fueron sometidos a la prueba de Shaphiro Willks (Anexo 31) y a la prueba de varianza
no constante (Anexo 32), cumpliendo ambos supuestos. Por lo que se procedid a realizar el
ANOVA (Anexo 33) y se determin6 que al menos uno de los tratamientos es afectado por las

aplicaciones.

La Figura 9 nos muestra la prueba de comparaciones multiples de Tukey que el tratamiento
GDK (20,30,2)-T2 en el cual se aplicaron las dosis mas elevadas de 2,4-D, AG3y KNO; a los
23 y 65 dias después del fin de la caida fisiologica, presentaron frutos con un peso promedio de
222.72 g, este resultado es significativamente superior al peso promedio de los frutos del

tratamiento testigo que es 178. 88 g.

Los tratamientos GD (10,15)-T2, GD (10,15)-T1, GD (20,30)-T2, GD (20,30)-T1, GDK
(10,15,1)-T2, GDK (10,15,1)-T1 y GDK (20,30,2)-T1 no presentan diferencias significativas
con respecto al testigo y GDK (20,30,2)-T2.
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Tratamientos
D (10, 15) - T2: AG, (10 mg/L)+ 24D (15mg /1) -T2 *GDK (10, 15, 1) - T2: AG, (10 mg/L)+ 24D (15 mg/ ) + KNO, (1 %) -T2
GD (10, 15) - T1: AG; (10 mg/L)+ 24D (15mg/L)-T1 *GDK (10,15, 1) - T1: AG; (10me/ L)+ 24D (15 mg / 1)+ KNO; (1 %) 1
D (20, 30) - T2: AG, (20mg/L)+24-D (30mg /1) -T2 *GDK (20, 30, 2) - T2: AG; (20me/L)+2.4-D (30mg/L) + KNO; (2 %) -T2
D (20, 30) - T1: AG; (20mg/L)+ 24-D (30mg/L)-T1 *GDK (20, 30,2) - T1: AG; (20mg/L)+ 24-D (30mg/L) + KNO; (2 %)-T1

Figura 9: Promedio del peso de frutos del tangor ‘H. Murcott’

La respuesta obtenida por los tratamientos con la aplicacién de auxinas sintéticas frente al
tratamiento testigo, indica claramente el efecto positivo que este regulador genera respecto del
crecimiento de los frutos citricos; a su vez, es reconocido que aumentan el tamafio de los 16culos
y de las vesiculas de zumo, pero no el nimero de éstas. Por lo tanto, solamente el peso de las
vesiculas es afectado por el tratamiento, debido principalmente a una mayor acumulacion de
materia seca. Como consecuencia de este efecto, el fruto aumenta su capacidad para acumular

zumo, crece mas y a mayor velocidad (Agusti et al. 2003).

El potasio incentiva el aumento en el peso del fruto debido al incremento de la fotosintesis, la
cual genera mayor suministro de carbohidratos y la traslocacion de estos a los frutos en
desarrollo (Dalal y Beniwal, 2017). Esta acumulacién de metabolitos y agua en el fruto aumenta

su peso (Devi et al. 2018)

4.5. PORCENTAJE DE ZUMO.

Los datos fueron sometidos a la prueba de Shaphiro Willks (Anexo 34) y la prueba de varianza

no constante (Anexo 35), cumpliendo ambos supuestos. Por lo que se procedid a realizar el
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ANOVA para la variable peso de fruto (Anexo 36) y se determino que los tratamientos no son

afectados por las aplicaciones.

Los tratamientos no presentan diferencias significativas entre si como se observa en la Figura
10. Estos resultados concuerdan con Agusti (2000), Davies et al. (1994) y Abd El-Rahman
(2005) quienes afirman que la aplicacion de reguladores de crecimiento no altera el porcentaje
de zumo del fruto y esto se ve demostrado en los diferentes tratamientos. Las medias obtenidas
en la investigacion se encuentran en el rango expuesto por Long et al. (1962) quien determin6
que el contenido minimo de zumo para mandarinas debe ser 33 %, especificamente para el

tangor ‘H. Murcott’ varia entre 38 - 49 %.
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Tratamientos
D (10, 15) - T2: AG, (10mg/L) + 2.4-D (15 mg/T) -T2 * GDK (10, 15, 1) - T2: AG; (10 mg/L)+ 24D (15 mg/L) + KNO, (1 %) -T2
GD (10, 15) - T1: AG; (10mg/L)+24-D (15mg/T)-T1 * GDK (10, 15, 1) - T1: AG; (10 mg/L)+ 24D (15 mg /L) + KNO; (1%) -T1
D (20, 30) - T2: AG; (20 mg/L)+2.4-D (30mg/ L) -T2 * GDK (20, 30, 2) - T2: AG; (20 mg/L) +2.4-D (30 mg/L) + KNO; (2 %) -T2
D (20, 30) - T1: AG; (20mg/L)+ 24D (30mg/L) -T1 * GDK (20,30, 2) - T1: AG; (20 mg/ 1)+ 24D (30mg/L) +KNO; (2 %)-T1

Figura 10: Promedio del porcentaje de zumo de frutos del tangor ‘H. Murcott’

Los resultados obtenidos contradicen lo expuesto por Lovatt (1999), Greenberg et al., (2000) y
Stander et al (2014) quienes afirman que la aplicacion de 2,4-D afecta el tamafio del fruto y
puede causar sequedad en los hibridos de mandarina, que tienden a ser menos jugosos y a Erner
et al. (1993) quien afirma que el KNO; aument6 el tamafio de la fruta y la acidez del jugo para

las naranjas ‘Shamuti’ y ‘Valencia’.
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4.6. SOLIDOS SOLUBLES TOTALES (SST).

Los datos fueron sometidos a la prueba de Shaphiro Willks (Anexo 38) y la prueba de varianza
no constante (Anexo 39), cumpliendo ambos supuestos. Por lo que se procedid a realizar el
ANOVA para la variable peso de fruto (Anexo 40) y se determino que los tratamientos no son

afectados por las aplicaciones.

Los tratamientos no presentaron diferencias estadisticas entre si como se observa en la Figura
11. Los resultados obtenidos coinciden con lo observado por Stander y Theron (2014), quienes
afirman que el contenido de s6lidos solubles totales fue muy similar entre los frutos tratados o

no tratados con 2,4-D.
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Tratamientos

D (10, 15) - T2: AG; (10 mg/L)+ 24-D (15mg /L) -T2 * GDK (10, 15, 1) - T2: AG, (10 mg/ 1)+ 2.4-D (15 mg /1) + KNO; (1 %) -T2
GD (10, 15) - T1; AG; (10mg/L)+ 24D (15mg /L) - T1 *GDK (10, 15, 1) - T1: AG; (10mg/L)+24-D (15mg /L) + KNO; (1 %) -T1
D (20, 30) - T2: AG; (20 mg/ L)+ 24-D (30mg /L) -T2 * GDK (20,30, 2) - T2: AG; (20mg/L)+ 24D (30mg/L) + KNO; (2 %) -T2
D (20, 30) - T1: AG; (20mg/L)+ 24D (0mg/1)-T1 * GDK (20,30, 2) - T1: AG; (0me/T) + 24D (30mg/L) + KNO, (2%) -T1

Figura 11: Promedio de solidos solubles totales de frutos del tangor ‘H. Murcott’.

Estos resultados también coinciden con los expuestos por El-Otmani y Coggins (1991) quienes
afirman que con aplicaciones de AG3 y 2,4 D no lograron obtener cambios en la concentracion
de los soélidos solubles totales en la mandarina ‘Clementina’ (Citrus reticulata Blanco) y
naranja ‘Washington navel’ (Citrus sinensis (L.) Osbeck) almacenados en arbol y en frio. Sin
embargo, contradicen a Dalal y Beniwal (2017) quienes si observaron que los SST aumentaron

a medida que se incrementaba la concentracion de potasio o el nimero de pulverizaciones.
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4.7. ACIDEZ

Los datos fueron sometidos a la prueba de Shaphiro Willks (Anexo 42) y la prueba de varianza
no constante (Anexo 43), cumpliendo ambos supuestos. Por lo que se procedid a realizar el
ANOVA para la variable peso de fruto (Anexo 44) y se determino que los tratamientos no son

afectados por las aplicaciones.
En la Figura 12 se muestra que no existe diferencias significativas entre los tratamientos.

El rango del contenido promedio de acido total de los frutos citricos es 0.65 - 1 % en promedio,

lo que coincide con lo expuesto por Long et al. (1962).
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Tratamientos
D (10, 15) - T2: AG; (10mg/L)+ 24D (15me /) * GDK (10,15, 1) - T2: AG; (10 me/L)+ 24D (15 mg /L) + KNO; (1%) T2
D (10, 15) - T1: AG; (10mg/L)+ 24D (15mg/T)-T1 *GDK (10, 15, 1) - T1: AG; (10 me/L)+2.4-D (15mg /L)+KNO; (1 %) T1
GD (20, 30) - T2: AG; (20mg/L)+ 24D (30mg/L) -T2 * GDK (20, 30, 2) - T2: AG; (20 me/L)+ 2.4-D (30 mg/L) +KNO; (2 %) -T2
D (20, 30) - T1: AG; (20mg/L)+24-D (30mg/T) * GDK (20, 30, 2) - T1: AG;(20mg/L)+ 24D (30mg/L) +KNO, (2 %) -T1

Figura 12: Promedio de la acidez de frutos del tangor ‘H. Murcott’.
Los resultados coinciden con lo expuesto por Saleem (2007) quien no encontr6 una tendencia

clara del contenido de acidez en el fruto con respecto a las aplicaciones de AG3 y 2,4 D en

Citrus sinensis cv. Blood red.
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4.8. INDICE DE MADUREZ

Los datos fueron sometidos a la prueba de Shaphiro Willks (Anexo 46) y la prueba de varianza
no constante (Anexo 47), cumpliendo ambos supuestos. Por lo que se procedid a realizar el
ANOVA para la variable peso de fruto (Anexo 48) y se determino que los tratamientos no son

afectados por las aplicaciones.
La Figura 13 las medias de los tratamientos no presentan diferencias significativas entre si.

La relacion de solidos solubles y acidez varia aproximadamente entre 10: 1 a 20: 1 durante el
transcurso de la cosecha segiin Long et al. (1962) coincidiendo con los resultados obtenidos.
En las regiones con climas mediterraneos, una relacion de 8 entre los grados brix y la acidez,
se considera un buen indicador de madurez, pero en las regiones tropicales en los que la acidez

del fruto por lo general es menor, una relacion de 12- 13 es aceptable (FAO, 2000).
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Tratamientos

* GD (10, 13) - T2: AG; (10mg/L)+ 24D (15mg/1)-T2 *GDK (10, 18, 1) - T2:AG; (10mg/ L) 24D (15mg /L) + KN, (1 %) T2
“GD (10, 15) - T1: AG; (10mg/L)+ 24-D (15mg/L)-T1 “GDK (10, 15, 1) - T1: AG; (10 mg/L) + 24D (15mg /L) + KNO; (1%) -T1
* GD (20,30) - T2: AG; (20 me/L)+ 24D (30mg/1) -T2 * GDK (20, 30, 2) - T2: AG; (20 mg/1)+ 24D (30mg/L)+KNO; (2 %) -T2
* GD (20,30) - T1: AG; (0mg/L)+ 24D (30mg/L)-T1 * GDK (20, 30, 2) - T1: AG: (20mg/L)+ 24D (30mg /L)~ KNO; (2%) - T1

Figura 13: Promedio del indice de madurez de frutos del tangor ‘H. Murcott’.
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Los resultados obtenidos de los parametros postcosecha no son estadisticamente significativos.
El efecto sobre el crecimiento del fruto conseguido con la aplicacion de auxinas de sintesis no
altera las caracteristicas intrinsecas del fruto en el momento de la maduracion. Los cambios que
se producen se deben exclusivamente, al incremento del tamafio que experimenta el fruto

(Almela et al., 1991).

4.9. ESTIMACION DE LA PERDIDA ECONOMICA POR EFECTO DEL
RAJADO ESTILAR EN TONELADAS POR HECTAREA

Rabe et al., Barry y Bower, citado por Cronjé¢ et al. (2013) afirman que el porcentaje de frutos
perdidos por este desorden fisioldgico puede llegar hasta el 30 %. Es por ello, que se expone en
la tabla 2 la estimacion de la pérdida economica del rajado estilar para asi poder determinar en

términos monetarios la magnitud del dafio causado por este desorden fisiologico.

Tabla 2:Pérdida econdmica por efecto del rajado estilar (t/ha).

Tratamiento Proporcion Frutos Frutos Frutos Valorde Valor

de frutos rajados rajados rajados frutos de

rajados /arbol (Kg (Kg/ha) rajados  frutos

/arbol) (do6lares) rajados

(soles)

Testigo 0.24 (A) 69.36 13.87  9238,75 3695,50 12195,1
5

GD(10,15)-T2 = 0.17(AB)  49.13  9.83  6544,12 2617,65 8638,23
GD (10,15)-T1 | 0.17(AB)  49.13  9.83  6544,12 2617,65 8638,23
GD (20,30)-T2 | 0.15(B) 4335  8.67 577422 2309,69 7621,97
GD (20,30)-T1 | 0.17(AB)  49.13  9.83  6544,12 2617,65 8638,23
GDK (10,15,1)- | 0.14(B) 4046  8.09 538927 215571 7113,84
T2
GDK (10,15,1)- | 0.15(B) 4335  8.67 577422 2309,69 7621,97
T1
GDK (20,30,2)- | 0.11(B)  31.79 636 423443 1693,77 558945
T2
GDK (20,30,2)- | 0.15(B) 4335  8.67 577422 2309,69 7621,97
T1
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Donde:

GD (10,15)-T2: AGs(10mg/L) | GD (10,15,1)-T2: AGs3(10mg/L)
+2,4D(15mg/L) — T 2 +2,4D(15mg/L) +KNO3(1%) — T 2
GD (10,15)-T1: AGs(10mg/L) | GD (10,15,1)-T1: AGs3(10mg/L)
+2,4D(15mg/L) — T 1 +2,4D(15mg/L) +KNO3(1%) — T 1
GD (20,30)-T2: AGs(20mg/L) | GD (20,30,2)-T2: AG3(20mg/L)
+2,4D(30mg/L) — T 2 +2,4D(30mg/L) +KNO3(2%) — T 2
GD (20,30)-T1: AGs(20mg/L) | GD (20,30,2)-T1: AG3(20mg/L)
+2,4D(30mg/L) — T 1 +2,4D(30mg/L) +KNO3(2%) — T 1

Los tratamientos GD (20,30)-T2, GDK(10,15,1)-T2, GDK(10,15,1)-T1 GDK(20,30,2)-T1 y
GDK (20,30,2)-T2 presentan las menores pérdidas econdmicas por el efecto del rajado estilar.
En compracion con el testigo se puede observar una reduccion de 3464.532 kg, 3849.48 kg,

3464.532 kg, 3464.532 kgy 5004.324 kg respectivamente.

4.10. RENTABILIDAD DE LAS APLICACIONES PARA EL CONTROL DEL
RAJADO ESTILAR EN UNA HECTAREA DE MANDARINA ‘H.
MURCOTT".

Tabla 3: Costos detallados de los productos aplicados en la investigacién en comparacioén con

la pérdida econdmica por efecto del rajado estilar.

Tratamiento Pérdida de los Costo de las
frutos rajados  aplicaciones
(soles/ha) (soles/ha)
Testigo 12195,15
AG3 (10 mg/L) + 2,4 D (15 mg/L) - Tiempo 2 8638,23 1070,08
AG3 (10 mg/L) + 2,4 D (15 mg/L) - Tiempo 1 8638,233 535,04
AG3 (20 mg/L) + 2,4 D (30 mg/L) - Tiempo 2 7621,97 1705,00
AG3 (20 mg/L) + 2,4 D (30 mg/L) - Tiempo 1 8638,23 852,50
AG3 (10 mg/L) + 2,4 D (15 mg/L) + KNO3 (1%) - 7113,84 1198,08
Tiempo 2
AG3 (10 mg/L) + 2,4 D (15 mg/L) + KNO3 (1%) - 7621,97 599,04
Tiempo 1
AG3 (20 mg/L) + 2,4 D (30 mg/L) + KNO3 (2%) - 5589,45 1961,00
Tiempo 2
AG3 (20 mg/L) + 2,4 D (30 mg/L) + KNO3 (2%) - 7621,97 980,5
Tiempo 1
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Donde:

GD (10,15)-T2: AGs(10mg/L) | GD (10,15,1)-T2: AGs3(10mg/L)
+2,4D(15mg/L) — T 2 +2,4D(15mg/L) +KNO3(1%) — T 2
GD (10,15)-T1: AGs(10mg/L) | GD (10,15,1)-T1: AGs3(10mg/L)
+2,4D(15mg/L) — T 1 +2,4D(15mg/L) +KNO3(1%) — T 1
GD (20,30)-T2: AG3(20mg/L) | GD (20,30,2)-T2: AG3(20mg/L)
+2,4D(30mg/L) — T 2 +2,4D(30mg/L) +KNO3(2%) — T 2
GD (20,30)-T1: AGs(20mg/L) | GD (20,30,2)-T1: AG3(20mg/L)
+2,4D(30mg/L) — T 1 +2,4D(30mg/L) +KNO3(2%) — T 1

La tabla 3 nos detalla la pérdida econdémica por efecto del rajado estilar en soles por ha, la cual
es superior en todos los tratamientos al costo de las aplicaciones, que incluye los jornales, el
costo del combustible y la adquisicion de los productos. La aplicacion de cualquiera de los
tratamientos sera rentable, esto quiere decir que el costo de la aspersion de cualquier tratamiento

serd menor a la pérdida econémica en soles generada por el rajado estilar.

45



V. CONCLUSIONES.

Las aplicaciones combinadas de AGs, 2,4-D y KNOs resultaron favorables en la
reduccion significativa de la proporcion de frutos rajados frente al testigo. Con respecto
a las dosis y los momentos de aplicacion de los reguladores de crecimiento y el
fertilizante foliar, no se encontrd diferencias significativas para determinar cudl fue el

mejor tratamiento.

Los frutos tratados con las mayores dosis de AG3 (20 mg/L) y 2,4-D (30 mg/ L)
aplicados 23 dias después del fin de la caida fisioldgica, presentaron un incremento

significativo en el diametro del fruto.

La proporcion de frutos rajados presenta una relacion inversa a la estimacion de la carga
frutal del 4rbol en un 4rea conocida (50cm?). El tratamiento que recibié las dosis mas
elevadas de AG3 (20 mg/L) + 2,4 D (30 mg/L) + KNO3 (2%), 23 y 65 dias después de
la caida fisioldgica, presentd la mayor cantidad de frutos en un 4rea de 50cm?, esta

superioridad es significativa con respecto al testigo.

El tratamiento AG3 (20 mg/L) + 2,4 D (30 mg/L) + KNO3 (2%) — Tiempo 2 fue

significativamente superior al tratamiento testigo en la variable peso del fruto.

Los parametros postcosecha como el porcentaje de zumo, sélidos solubles totales,

acidez e indice de madurez no fueron afectados por las aplicaciones de los tratamientos.



VI. RECOMENDACIONES.

Se deben realizar investigaciones implementando mas dosis de los reguladores de

crecimiento (AGsy 2,4-D) y del fertilizante foliar (KNO3).

Analizar la cronologia del rajado estilar con cortes histologicos al fruto en el extremo
estilar, para poder determinar el inicio del desorden fisiologico y como este se desarrolla
en el tiempo. Esto permitiria proponer diferentes momentos de aplicacion de los

tratamientos.

Determinar la correlacion entre la variable relacion didmetro/longitud (D/L) del fruto y

la proporcion de frutos rajados.

Realizar un andlisis nutricional para complementar el resultado de las variables
analizadas con las concentraciones de nutrientes como el potasio en las hojas y frutos a

lo largo del desarrollo fenologico del cultivo.
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VIII. ANEXOS.

Anexo 1. Ficha técnica de BioEcol Citri Flor ®

FICHA TECNICA

PRODUCTO: BioEcol® Citri Flor
Fitorregulador liquida
COMPOSICION
sopropil ester del acido 2.4 D (Auxina) 11.50 %
PBminodcidos 5.00 %
Faolicarboxilos 0.30 %

DESCRIPCION DEL PRODUCTO:

BioEcol Citri Flor®™ es un proeducto innovador disefiado exclusivamente para evitar Iz caida de flores, al

ser aplicado al cultivo en la etapa de floracian incrementa el amarre de flores y posteriormente de
frutos, esto hace a su vez que se incremente la produccion en Paltos y Citricos.

Evita el aborto de flores v posteriormente de frutos en Paltos y Citricos.

Cuande la temperatura ambients aumenta o disminuye la fecundacion se inhibe v por o tanto hay
aborto de fiores v an estos casos la aplicacion de BioEcol Citri Flor®, promueve la fecundacion, con

excelentes resultados. Al incrementar &l amarre de flores, aumenta por consecuencia la produccion v
calidad de frutos.

CARACTERISTICAS FISICOGLIMICAS

| pariencia Liquido color azul
Furaza 99 %

Punto de ebullicion 90 -97°C

Impurezas 0.001 % max.
|Galubilidad 100 % soluble en agua
IpH 5 H8=59

Densidad 20-35"C
[Temparatura cptima de aplicacion R0 =25*C

CUADRO DE US05:
DOSIS FOLLAR

ml /Cil Ppm

EPOCA DE APLICACION

Falto 20-=50 100 -250 | Floracion (0% flor abierta v 50% de flor en boton). | Cuajade
Chricos 20 100 Flaracian (S0% flor akierta v 50% de flor en boton) Cuajada
10-20 S0-100 | Crecmiento de fruta (10 — 20 mm) Cuajada

58



Anexo 2. Ficha técnica de GiberTab ®

\ FICHA TECNICA Revisién: 06
iivestre tomde:
‘ : Fecha: 09-10-14
i GIBER TAB * [ L AT
Producto : GIBER TAB"™ 125 TB
Ingrediente activo : Acido Giberélico
Clase de uso : Regulador de Crecimiento
Formulacion : Tabletas Solubles (5T)
Concentracidn H 12.5%
Registro : PBUA M* 117-SENASA
Titular : POINT ANDIMA 5.4,
Distribuider : SILVESTRE PERU 5.A.C.
TOXICOLOGIA DEL PRODUCTO
GIBER TAB® es un regulador de crecimiento agricola, categorizado como LIGERAMEMTE
TOXICO.
MECANISMO Y MODO DE ACCION

GIBER TAB™ es un regulader de crecimiente vegetal a base de acide giberélico. Estimula la
elongacion celular, provecanda un aumento del tamano de las células y por ende del drgano
respectivo. En algunos cultivos estimula la floracion v en otros puede provocar raleado de
frutaos.

GIBER TAB® es un regulador de crecimiento caracterizado por sus efectos fisiolbgicos vy
morfologicos. Es traslocado en el interior de la planta, v generalmente, solo afecta a las
partes aéreas. Su efecto mas claro consiste en acelerar el crecimiento vegetativo de los
brotes, produciendo plantas mas grandes. Este efecto se debe principalmente a la elongacion
de las celulas pero, en algunos casos, la multiplicacion celular también se ve incrementada.
También actua reforzando la dominancia apical, estimulando la floracion, aumentando la
fructificacidn, rompiendo la dormancia de las semillas, drganos vegetativos, evitando el
estres.

Se recomienda la aplicacion de GIBER TAB® en los cultivos de tomate, papa, cucurbiticeas,
alcachofa, vid, café, té, alfalfa, entre otros para regular y estimular el crecimiento de las
plantas.

CONSIDERACIONES PARA LA APLICACION

o Llenar el tanque con el volumen de agua requerido, agregar la cantidad necesaria de
tabletas de GIBER TAB®, agitar y proceder al uso total de la mezcla el misma dia.

# Lsar agua limpia, con pH ligeramente acido entre 5 a 6; evitar, en todo momento, aplicar
con aguas duras o alcalinas.

+ GIBER TAB® no es toxico para peces ni para abejas.

+ Aplicar a primeras horas de la mafana o por la tarde, sin viento fuerte,

+ Usar equipo de proteccion personal durante la manipulacién, mezcla y aplicacidn del
producto,

+  Asegurar que la aplicacion del producto sea uniforme, verificando que los equipos de
aplicacion se encuentren debidamente calibrados,

+ Rotar con productos de diferente modo de accién para evitar el desarrollo de
resistencia de la plaga objetivo,
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Anexo 3. Ficha técnica de Nitrato de potasio ®

.

FER

NITRATO DE POTASIO SOLAR

13%N + 46%K.0
FERTIUZANTE SOLUBLE

"

PROPIEDADES FisiCO-QUiMICAS

Concentracion %

Potasio (KiO) 46.2%

Cloro 0.02 % max

(1%%) S.4

v El Nitrato Potasio SOLAR es ideal para su uso en terrenos protegidos, para la
fertilizacion de los cereales, hortalizas, frutas, flores y plantas ornamentales.
Gracias a la inclusion de un antiglomerante innovador, el producto conserva
el 1009% de friabilidad durante el almacenamiento.

/ El uso del Nitrato de Potasio mejora la capacidad de absorcion de las raices, la fotosintesis
y también mejora la estructura de los tejidos de la planta. Marcadamente mayor se hace la
resistencia de las plantas a las condiciones adversas: a los cambios rapidos de los regimenes
v de temperatura y agua. El Nitrégeno activo en combinacion con el alto nivel del Potasio

promueve la mejora visible de tales parametros de calidad como el aspecto de los tubérculos
y frutas, teniendo también un impacto significativo en la productividad.

Anexo 4. Coeficiente de variabilidad para la variable proporcion de frutos rajados sin

transformacion.

Variable N | R? |[R?Aj| CV

Proporcion de frutos rajados [225| 1 | 0.75 |46.49
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Anexo 5. Cuadro resumen de la evolucion de la proporcion de frutos rajados con respecto al

tiempo.

Tratamientos | Repeticion| 20-Ene | 3-Feb | 17-Feb | 2-Mar | 17-Mar | 24-Mar | 7-Abr | 21-Abr | 5-May | 19-May | 2-Jun
1 0 0 0 0 0 o]  o0o0s| 025 o035] 035 035
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 04 0.4
Tratamiento 11— 0 0 0 0 0 of  o1s| 015 0.3 0.3 0.3
4 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.2 0.4 0.4
5 0 0 0 0 0 o 005 015 03] 045 045
Media 0 0 0 0 0 of  o0o0s| o013 o027 o038 o038
1 0 0 0 0 0 0 0 o] 005 0.1 0.1
2 0 0 0 0 0 0 0 o[ 005 0.1 0.1
Tratamiento 2—3 0 0 0 0 0 of  o0o0s| 025 o045 075 075
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1
5 0 0 0 0 0 0 0 02| 035 035 035
Media 0 0 0 0 0 of o001 009 02 o028 028
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2
2 0 0 0 o] 005 005 005 005 0.1 0.2 02
Tratamiento 3 —3 0 0 0 0 0 0 0.2 0.3 03 045 045
4 0 0 0 0 0 0 0 0.1 01| 025 025
5 0 0 0 0 0 0 o[ 005 01 035] 035
Media 0 0 0 of o001 o001 005 01 o012 020 029
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 0.3 0.3
Tratamicnto 4 —3 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.4 0.4 0.4
4 0 0 0 0 0 o[ 005 01| 015 015 015
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2
Media 0 0 0 0 0 of o001l o004 o023 023 023
1 0 0 0 0 0 0 ol o005 015 o015 o015
2 0 0 0 0 0 0 0 of  o1s| 035 035
Tratamiento 5 —3 0 0 0 of o005 005] 005 005 005 005 005
4 0 0 0 0 0 0 0 0.1 01| 025 025
5 0 0 0 0 0 0 0 02 045 0.6 0.6
Media 0 0 0 of o001l oo01] o001 o008 o018 o028 028
1 0 0 0 of  0o0s] 005 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
2 0 0 0 0 0 0 0 01| 025 025 025
. 3 0 0 0 0 0 0 0 0.1 01| 035 035
Tratamiento 6 0 0 0 0 0 0 o] 005 0.1 0.3 0.3
5 0 0 0 0 0 o 005 005 0.1 0.2 0.2
Media 0 0 0 of o001l oo01] 003 o008 013 o024 024
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 o[ 005 0.2 0.3 0.5 0.5
Tratamiento 71— 0 0 0 0 0 0 of o005 0.1 0.1 0.1
4 0 0 0 o 005 005 0 0.1 0.2 0.4 0.4
5 0 0 0 0 0 0 0 of o015 0.3 0.3
Media 0 0 0 of o001l o001 o001 o007 015] o026 026
1 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 015 o015
2 0 0 0 0 0 0 0 01  o01s] 015 015
Tratamiento § —3 0 0 0 0 0 0 0 01| 015 025 025
4 0 0 0 0 0 0 ol 005 0.2 0.2 0.2
5 0 0 0 0 0 0 0 of  o1s 0.2 0.2
Media 0 0 0 0 0 0 o o0o0s| 013 o019 o019
1 0 0 0 0 0 0 01] 015 0.3 0.3 0.3
2 0 0 0 0 0 0 o]  00s] 005 0.3 0.3
. 3 0 0 0 0 0 0 o 015] 025 0.3 03
Tratamiento 9~ 0 0 0 0 0 o] 005 0.2 0.2 0.2 0.2
5 0 0 0 0 0 0 0 o] 005 005 005
Media 0 0 0 0 0 of 003 o1l o017 o023 o023
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Anexo 6. Supuesto de normalidad para la variable proporcion de frutos rajados sin

transformacion (Test de Shapiro-Wilks).

Variable | N | Media | D.E.| W* | p-valor
Residuales |225| 0 |0.07[0.99]| 0.4326

Anexo 7. Supuesto de homogeneidad de varianzas para la variable proporcion de frutos rajados

sin transformacion.

Variable | N X? |gl| p-valor
Residuales [22519.0039 | 1 | 0.0027

Anexo 8. Coeficiente de variabilidad para la variable proporciéon de frutos rajados con

transformacion

Variable N [|R*| RZAj | CV
Proporcion de frutos rajados | 225 | 1 | 0.78 | 31.29

Anexo 9. Supuesto de normalidad para la variable proporcién de frutos rajados (Test de

Shapiro-Wilks) con transformacion.

Variable N |Media| D.E. | W* | p-valor
Residuales | 225 0 0.07 | 0.99 | 0.4326

Anexo 10. Supuesto de homogeneidad de varianzas para la variable proporcion de frutos rajados

con transformacion.

Variable | N X* |gl| p-valor
Residuales | 225[0.8763 | 1 | 0.3492
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Anexo 11. ANOVA para la variable proporcion de frutos rajados con transformacion.

Fuentes de variacion | G. L | SC |CM | F Cal | p-valor
Modelo 9.28 | 48 10.19] 17.6 |<0.0001
Tratamiento 0.48 | 8 [0.06| 5.45 |<0.0001
Tratamiento>arbol | 3.04 | 36 |0.08| 7.69 |<0.0001
Fecha 576 | 4 |1.44|131.03|<0.0001
Error 1.93 1176]0.01
Total 11.21 (224

Anexo 12. Prueba de comparaciones multiples de Tukey para la variable proporcion de frutos

rajados.

Datos originales Datos transformados
Tratamiento | Media | Sig. Tratamiento | Media | Sig.
T1 024 | A Tl 026 | A
T2 0.17 | AB T2 0.19 | AB
T3 0.17 | AB T3 0.19 | AB
T5 0.17 | AB T5 0.18 | AB
T4 0.15 | B T7 0.17 | B
T7 0.15 | B T9 0.17 | B
T9 0.15 | B T4 0.16 | B
T6 0.14 | B T6 0.16 | B
T8 0.11 | B T8 0.13 | B
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Anexo 13. Cuadro resumen de la evolucion en el tiempo del diametro del fruto (mm).

Tratamientos |Repeticion| 20-Ene | 3-Feb | 17-Feb | 2-Mar | 17-Mar | 24-Mar | 7-Abr | 21-Abr | 5-May | 19-May | 2-Jun
1 36.797] 41.704] 45.502] 50.142] 54.475] 55264] 59.366] 61.916] 64.263] 68.689 69.056
2 35.478] 42.496] 47.04] 50.704] 53.253] 56.085] 359.339] 62.606] 65216] 68.117] 69.765
Tratamiento 1 —2 35257] 40577] 45.183] 48911] 51.925] 54.555] 56.907] 359.739] 6231] 65487 65975
4 36.291| 40.464] 44.918] 48.159] 51307] 52.561] 56485  59.6] 62477] 64.825| 65571
5 34.031| 38591 42.862| 45.799] 48233] 50.403| 54.652| 57.273| 59.977] 62273 63.149
Media | 35.571] 40.766] 45.101] 48743] 51.838] 53.773] 5735 60227] 62.848] 65.878] 66.703
1 37.833] 41208 45.635| 48.819] 51.64] 53.514] 356.968] 59301] 62.042] 65517] 66.036
2 30.886| 41.838| 45.051| 48.067] 50.647] 51.96] 356226] 59.187] 62.736] 66.644| 67.064
Tratamiento 2 —3 34267| 37.679] 41279 43.795| 46202| 48.178] s51.242| 55.683] 57.729] 57.98] 5898
4 36.889| 40365 45.532| 49.921| 5278 54236] 57.41| 62.455] 65415 70.463| 71.195
5 36308 43.048] 46.969| 49.496] 51.71| 54.484] 59.098] 62.295] 64479 67.641| 68.654
Media | 37.036] 40.845] 44.893] 48019 50.596] 52.474] 56.180] 59.784] 62.48] 65.649] 66.249
1 38.842| 42794] 46.82] 50.108] 52.848] s54.627] 358.017] 60.631] 62341] 66.423] 66.896
2 36.946| 39.582| 46.784| 48.652] 5096] 52.669] 356.535| 59.451| 62.875| 66.967| 67.46
) 3 37.798| 41.703| 45.845| 49.797] 52.606] 55.082| 58349] 60362] 62.722] 65.167] 65.746
Tratamiento 3 37.657| 42959 49368| 50.979] 53.355| 55212| 59.484] 62.401] 64.896] 67.844] 68.168
5 35.794]  39.56| 44.466| 46.034] 48.746] 50.758] 54.176] 56.965| 59.747] 62319 62.849
Media | 37.407] 41319] 46.656] 49.114] 51.703| 53.669] 57.312] 59.962| 62.516] 65.744] 66224
1 35049 40.104] 46.682] 49.953] 51.635] 54.007] 5771 60.65] 63.998] 67.483] 69.222
2 37.127] 41.527] 47792 49752 52712 s54.838] 58.732] 61.787] 65.162] 67.962] 6838
Tratamiento 4 —2 35763]  41.07] 45537] 49308] 52.531] 5521 59.004] 62.817] 65.136] 68.778] 69.602
4 37259 41.755| 47.142] 492 51.797] 52773 56.603] 58.993] 61.802] 65.873] 66.149
5 36.354]  40.84] 45.469] 47.694] 50516] 52.761]  s56.34] 58862 61.76] 65.646] 65.874
Media 36.49] 41.059| 46.524] 49.181| 51.838] 53.917| 57.696] 60.622| 63.571] 67.148] 67.845
1 40.556] 46.813] 52.536] 54.125] 56.568] 58.625] 62204 65.193] 68314] 72.794] 73.138
2 35.168| 40.725| 47.356| 49.804] 52.123| 54.941] 5833 61.513] 64.013] 66.975 67.908
Tratamiento § —3 35.413| 40596 45.548| 49.671| 52.382| 54.483] 58.023| 61.462] 64.768] 65545 66.045
4 36.424| 41.885| 47.787| 50.152] 52.703] 55.435] 59.146] 62.416] 65.739] 69.517] 69.896
5 35808 40.637| 46.764| 49287| 51.498] 52.044] 56.700] 359.400] 61.196] 63.012] 63213
Media | 36.678] 42.131] 47.998] 50.608] 53.054] 55.105] 58.882] 61.998] 64.806] 67.569] 68.04
1 35.805| 41377] 47.493| 49.914] 51.948] s4.161] 57.283] 59.876] 63.136] 66.869] 66.98
2 35.058| 40.733| 46.626] 49253| 51317] 53.729| 57.324] 60351| 63344 65.993] 67.069
) 3 34538 4101 46523 48.672] 50501] 53.257| 56.774] 59.375| 62.102] 64.734] 65.445
Tratamiento 6 33.117| 38.179| 44.72| 47.568] 49.733] 52.459] 356.081] 59.16] 60.514] 65664 62.787
5 34198 3832 43.734] 46.079] 47.69] 49.956] 52.892| 55.555| 58.778] 62.673| 63.264
Media | 34.547] 39.924] 45819 48297] 50237] 52712] 56.07] 58.863] 61.574] 65.186] 65.109
] 38.44] 42.954] 47.937] 50936] 53.016] 54.932] 58.154] 60.995] 64.082] 69.229] 70.008
2 36.787] 41.635] 4636 50459] 52.877] 5556  59.4] 61.81] 65517 67.075] 67.414
Tratamiento 7 —2 34.496] 39352 4458 47.859] 50.058] 52.185] 55.837] 358.991] 61.974] 64.628] 65.886
4 35.986] 41.993] 47.467] 49.819] 51.729] 53.758] 57.671] 60.693] 63.331] 66.279] 66.603
5 31302] 37.021] 41.984] 44369 46.507] 48.76] 52.601] 56.446] 59.165 63.196] 63.615
Media | 35.402] 40.591] 45.665] 48.688] 50.837] 53.039] 56.733] 59.787] 62.814] 66.081] 66.705
! 38.893] 43332 49.919] 52.528] 55.364] 57.999] 61.329] 64.573] 67.679] 71.509] 71.984
2 33344] 4085 46.571] 49311] 51.533] 54.186] 58.164] 60.631] 63.345] 66389 67.434
Tratamiento § —> 34.648] 40.198] 44.947] 48376] 50.907] 52.654] 56.467] 59.054] 62.111] 65432 65.774
4 34.017] 40.124] 45.089] 47.883] 50.06] 52.025] 56.126] 59.836] 62.055] 65.777] 66.514
5 34.469| 40.184] 44.66] 47.385| 49.700] 52.122] 56.513] 60.323| 63.668] 67.691] 68382
Media | 35.074] 40.937] 46237] 49.096] 51514 53.797] 57.72] 60.883] 63.771] 67.359] 68.017
1 37.818] 42.65| 48.565| 51.412] 54.288] 56.18] 60.205] 63.172] 65.867] 6895 69.196
2 37.589| 41.683| 48223 51225| 53.663] 55.168] 58.948] 61.426] 64.842] 67.991 68374
Tratamiento 9 —> 37.043| 41.436] 47.675| 50287| 52.309] 54.185| 58.681] 61.54] 64.063] 66.994] 67.683
4 36.856] 41.672| 47.481| 50394] 52480 54.549] 58.877| 61.328] 64.294] 68.036] 68423
5 36.952| 41.032| 47.485| 50.083| 52.432] 54.773] 59.043] 62.399] 65.988] 70.648] 71.515
Media | 37.251] 41.695] 47.886] 50.68] 53.036] 54.971] 59.151] 61.973] 65.011] 68.524] 69.038
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Anexo 14. Coeficiente de variabilidad para la variable didmetro de fruto sin transformacion.

Variable N |[R*|R?Aj | CV
Diametro del fruto (2251 | 0.97 |1.16

Anexo 15. Supuesto de normalidad para la variable didametro de fruto sin transformacion (Test

de Shapiro-Wilks).

Variable | n |Media | D.E.| W* | p-valor
Residuales |225| 0 |0.65]0.97| 0.004

Anexo 16. Supuesto de homogeneidad de varianzas para la variable didmetro del fruto sin

transformacion.

Variable | N X2 gl | p-valor
Residuales | 225 |0.4427581 | 1 | 0.50579

Anexo 17. Coeficiente de variabilidad para la variable didmetro de fruto con transformacion

(Lambda =-0.4).

Variable N | R*? |R?Aj| CV
Diametro transformado (225 1 10.976|1.100

Anexo 18. Supuesto de Normalidad para la variable didmetro de fruto con transformacion (Test

de Shapiro-Wilks) (Lambda = -0.4).

Variable | N |Media| D.E. W+ p-valor
Residuales [225| 0 1.80E-03 0.98 0.2119
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Anexo 19. Supuesto de homogeneidad de varianzas para la variable diametro del fruto con

transformacion (Lambda = -0.4).

Variable X2 gl

0.876329 | 1

p-valor

0.34923

Residuales | 225

Anexo 20. ANOVA para la variable didmetro del fruto con transformacion (Lambda = -0.4).

Fuentes de
L G.L SC CM F Cal | p-valor
variacion
Modelo. 0.0003 | 48 | 5.80E-06 | 187.142 |<0.0001
TRAT 1.60E-05 | 8 | 2.00E-06 | 63.6469 |<0.0001
TRAT>ARBOL | 0.0001 | 36 | 1.70E-06 | 55.3436 |<0.0001
FECHA 0.0002 4 | 5.00E-05 | 1620.3184 | <0.0001
Error 5.40E-06 | 176 | 3.10E-08
Total 0.0003 | 224
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Anexo 21. Prueba de comparaciones multiples de Tukey para la variable diametro del fruto

(Lambda = -0.4).

Datos originales Datos transformados
Media Media
Tratamiento Sig. Tratamiento Sig.
(mm.) (mm.)
T9 64.74 A T9 2.028 A
T5 64.26 A T5 2.0265 | A
T8 63.55 B T8 2.0244 | B
T4 63.38 B T4 2.0239 | B
T1 62.6 C T1 2.0216 | C
T7 62.42 C T3 2.0209 | C
T3 62.35 C T7 2.0209 | C
T2 62.07 C T2 2.0202 | C
T6 61.36 D T6 2.0177 | D

Anexo 22. Coeficiente de variabilidad para la variable conteo de frutos en 50 cm? sin

transformacion.

Variable N| R? |[R2Aj| CV
Conteo de frutos en 50 cm? [90]0.18| 0.1 |38.86

Anexo 23. Supuesto de normalidad para la variable conteo de frutos en 50 cm? sin

transformacion (Test de Shapiro-Wilks).

Variable | n | Media| D.E. W#* | p-valor
Residuales |90 0 [5.721338|0.96598|0.01854

67



Anexo 24. Supuesto de homogeneidad de varianzas para la variable conteo de frutos en 50 cm?

sin transformacion.

Variable | n X2 gl | p-valor
Residuales [ 90 (2.277256| 1 | 0.13128

Anexo 25. Coeficiente de variabilidad para la variable conteo de frutos en 50 cm? con

transformacion

Variable N| R* [RZAj | CV
Conteo de frutos en 50 cm? |90(0.19| 0.11 [19.5

Anexo 26. Supuesto de normalidad para la variable estimacion de la carga frutal del arbol en

un 4rea conocida (50 cm?) con transformacion (Test de Shapiro-Wilks).

Variable n |[Media| D.E. W#* | p-valor
Conteo de frutos en 50 cm? |90 0 0.71599710.98904 | 0.6608

Anexo 27. Supuesto de homogeneidad de varianzas para la variable estimacion de la carga frutal

del arbol en un 4rea conocida (50 cm?) con transformacion.

Variable n X2 gl | p-valor
Conteo de frutos en 50 cm? [90[0.322643 | 1 [0.57002
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Anexo 28. ANOVA para la variable estimacion de la carga frutal del arbol en un area conocida

(50 cm?) con transformacion

F.
Fuentes de variacion | G. L |SC| CM Cal p-valor
a
Modelo 10.49| 8 [1.31| 2.33 | 0.0265
Tratamiento 10.49| 8 [1.31| 2.33 | 0.0265
Error 45.63| 81 10.56
Total 56.12| 89

Anexo 29. Prueba de comparaciones multiples de Tukey para la variable estimacion de la carga

frutal del arbol en un 4rea conocida (50 cm?).

Datos originales Datos transformados
Tratamiento| Media | Sig. Tratamiento Medias Sig.
T8 20.3 A T8 4.47 A
T7 17.1 AB T7 4.07 AB
T6 16.1 AB T6 3.95 AB
T9 16 AB T2 3.93 AB
T2 15.9 AB T9 3.9 AB
T3 15.6 AB T4 3.86 AB
T4 15.4 AB T3 3.83 AB
T5 11.8 AB T5 3.41 AB
T1 10.7 B T1 3.21 B

Anexo 30. Coeficiente de variabilidad para la variable peso del fruto.

Variable R? cv

Peso del fruto 0.125]15.692
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Anexo 31. Supuesto de normalidad para la variable peso del fruto (Test de Shapiro-Wilks).

Variable | N |Media| W* | p-valor
Residuales [ 135| 0 [0.990] 0.9526

Anexo 32. Supuesto de homogeneidad de varianzas para la variable peso del fruto.

Variable | n | X* |gl| p-valor
Residuales | 1355.951| 8 | 0.6527

Anexo 33. ANOVA para la variable peso del fruto.

Fuentes de variacion | G. L SC CM F. Cal | Pr(>F)| Sig.
Tratamientos 8 17719.691 |2214.961| 2.260 | 0.027 | Sig.
Residuos 126 |123486.027| 980.048

Anexo 34. Supuesto de normalidad para la variable porcentaje de zumo (Test de

Shapiro-Wilks)

Variable | n [Media| W* [ p-valor
Residuales [ 135 0  [0.989| 0.243

Anexo 35. Supuesto de homogeneidad de varianzas para la variable porcentaje de zumo.

Variable | n X |g

(=

p-valor

Residuales [ 135|13.713| 8 [ 0.189
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Anexo 36. ANOVA para la variable porcentaje de zumo.

F.

Fuentes de variacion |G.L |SC CM Cal Pr(>F) | Sig.
a

Tratamientos 8 55.266 |6.908 12.120 [{0.059 |n.s.

Residuos 36 117.332]3.259

Anexo 37. Coeficiente de variabilidad para la variable s6lidos solubles totales.

Variable R? cv

Tratamientos | 0.343 [ 4.507

Anexo 38. Supuesto de normalidad para la variable solidos solubles totales (Test de

Shapiro-Wilks)

Variable | n [Media| W* [ p-valor
Residuales [ 135 0 [0.989] 0.453

Anexo 39. Supuesto de homogeneidad de varianzas para la variable s6lidos solubles totales.

(=

Variable | n X? [gl| p-valor

Residuales [ 135 13.713| 8 | 0.388

Anexo 40. ANOVA para la variable solidos solubles totales.

F.

Fuentes de variacion | G. L | SC CM Cal Pr(>F) | Sig.
a

Tratamientos 8 14.080| 0.510]2.344| 0.038 | n.s.

Residuos 36 |7.832| 0.218
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Anexo 41. Coeficiente de variabilidad para la variable acidez

Variable R?

Cv

Tratamientos | 0.13

68.965

Anexo 42. Supuesto de normalidad para la variable acidez (Test de

Shapiro-Wilks)

Variable

Media

W*

p-valor

Residuales

135

0.989

0.348

Anexo 43. Supuesto de homogeneidad de varianzas para la variable acidez.

Variable | n X? |gl| p-valor
Residuales [ 135(13.713| 8 | 0.239
Anexo 44. ANOVA para la variable acidez
F.
Fuentes de variacion | G.L | SC | CM Cal Pr(>F) | Sig.
a
Tratamientos 8 10.033/0.004|0.708 | 0.682 |n.s.
Residuos 36 10.209|0.006

Anexo 45. Coeficiente de variabilidad para la variable indice de madurez

Variable R?

Cv

Tratamientos | 0.21

619.401
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Anexo 46. Supuesto de normalidad para la variable indice de madurez (Test de

Shapiro-Wilks)

Variable | n | Media [ W* | p-valor

Residuales | 135 0 0.972( 0.344

Anexo 47. Supuesto de homogeneidad de varianzas para la variable indice de madurez

Variable | n X |g
Residuales | 135]12.388| 8 | 0.1347

(=

p-valor

Anexo 48. ANOVA para la variable indice de madurez

Fuentes de variacion (G.L |SC CM |F. Cal | Pr(>F) | Sig.
Tratamientos 8 13.230/1.654|1.242 10.304 |n.s.
Residuos 36 47.937|1.332
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Anexo 49. Costo detallado de los productos aplicados.

2,4-D AGs KNO; Costo
TRATAMIENTO
ml | S/. |tabla| S/. | kg. | S/. |subtotal| total
T1
Ira
60 | 17.46 | 40 |300 317.46
aplicacion
T2 634.92
2da
60 | 17.46 | 40 |300 317.46
aplicacion
Ira
T3 60 | 17.46 | 40 |300 317.46 | 317.46
aplicacion
Ira
1201 34.92 | 80 |600 634.92
aplicacion
T4 1269.84
2da
1201 34.92 | 80 |600 634.92
aplicacion
Ira
T5 1201 34.92 | 80 |600 634.92 | 634.92
aplicacion
Ira
60 | 17.46 | 40 |300| 40 | 64 | 381.46
aplicacion
T6 762.92
2da
60 | 17.46 | 40 |300| 40 | 64 | 381.46
aplicacion
Ira
T7 60 | 17.46 | 40 |300| 40 | 64 | 381.46 | 381.46
aplicacion
Ira
1203492 | 80 [600| 80 | 128 | 762.92
aplicacion
T8 1525.84
2da
12013492 | 80 [600| 80 | 128 | 762.92
aplicacion
Ira
T9 12013492 | 80 [600| 80 | 128 | 762.92 | 762.92
aplicacion
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Anexo 50. Costo detallado de las aplicaciones.

Galones de Jornales
Tratamiento Costo total
petroleo | Tractorista | Supervisor
T1
Ira
110 51.29 56.29
aplicacion
T2 435.16
2da
110 51.29 56.29
aplicacion
Ira
T3 110 51.29 56.29 217.58
aplicacion
Ira
110 51.29 56.29
aplicacion
T4 435.16
2da
110 51.29 56.29
aplicacion
Ira
T5 110 51.29 56.29 217.58
aplicacion
Ira
110 51.29 56.29
aplicacion
T6 435.16
2da
110 51.29 56.29
aplicacion
Ira
T7 110 51.29 56.29 217.58
aplicacion
Ira
110 51.29 56.29
aplicacion
T8 435.16
2da
110 51.29 56.29
aplicacion
Ira
T9 110 51.29 56.29 217.58
aplicacion
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Anexo 51. Ciclo del rajado estilar

a) Inicio del amarillamiento en la zona estilar del fruto. b) Ligero hundimiento en el

exocarpo de la zona estilar.

c) Presencia de microgrietas en la zona estilar del fruto. d) El rajado estilar se extiende y

se manifiesta como fisuras longitudinales.
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g) La fisura en la zona estilar supera los 20 mm de longitud, generando la exposicion
del mesocarpo. h) Las caracteristicas internas del fruto son afectadas e inicia el
proceso de maduracion inducida. 1) La fisura supera los 60 mm de longitud y provoca
que el fruto se raje, lo cual expone el mesocarpo y al endocarpo al medio, generando

su descomposicion y propiciando el ataque de patdgenos.

77



