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1 • EL DESARROLLO DE UN FRUTO CÍTRICO

1•1  EL FRUTO

El fruto de los cítricos es una baya típica llamada hesperidio. En él se pueden distinguir las si-
guientes partes (Foto 1) (González-Sicilia, 1968; Schneider, 1968):

- Exocarpo o flavedo, que es la región más externa y constituye la parte visible de la corteza, for-
mada por células epidérmicas de color verde cuando el fruto es inmaduro y naranja o amarillo,
según la especie, en la madurez.

- Mesocarpo o albedo, que es la región situada debajo del exocarpo, formado por un tejido blan-
co esponjoso de células parenquimáticas.

- Endocarpo, que es la región más interna y está constituido por los lóculos o gajos. Los lóculos
contienen las vesículas de zumo, formadas por un cuerpo de células completamente vacuoli-
zadas y un pedúnculo que las mantiene unidas a la epidermis dorsal de los carpelos y limita-
das lateralmente por los septos.

El exocarpo y mesocarpo constituyen la corteza del fruto propiamente dicha.

Dentro de los lóculos del endocarpo se encuentran las semillas.

Foto 1. Sección transversal de un fruto de pomelo ‘Marsh’.
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1•2  FASES DEL CRECIMIENTO

El desarrollo de este fruto sigue una curva sigmoidal, desde la antesis hasta su maduración, ca-
racterizada por tres períodos bien diferenciados (Bain, 1958; Figura 1):

1) Periodo de crecimiento exponencial o fase I.

Este período dura desde la antesis hasta el final de la caída fisiológica de los frutos, y se carac-
teriza por un rápido crecimiento del fruto provocado por la división celular, con el consiguiente au-
mento del número de células de todos sus tejidos en desarrollo, excepto del eje central.

Septos

Eje central

Semilla

Vesícula

Lóculos Endocarpo
Mesocarpo
Exocarpo



El aumento en el tamaño del fruto es debido, principalmente, al crecimiento de la corteza. Por
un lado, el volumen del exocarpo aumenta por la división de sus células. Por otro, hay un au-
mento de volumen en el mesocarpo por engrosamiento de sus paredes celulares y un aumento
del tejido vascular. Este tejido vascular no tiene conexión con la pulpa en desarrollo.

Además de este crecimiento de la corteza, al principio de este período hay un aumento en el volu-
men del endocarpo, debido principalmente a la división celular en los septos y en las paredes tangen-
ciales de los lóculos. Al final de este período, los lóculos aumentan de tamaño por engrosamiento de las
células centrales de los septos y por la elongación radial de las células tangenciales.

Asimismo, de las células situadas en la cara más interna de las paredes tangenciales de los lócu-
los se forman los primordios de las vesículas de zumo. Estas crecen hacia el interior de los lóculos
por la acción de un meristemo apical, y al final de este período los ocupan por completo. 

2) Periodo de crecimiento lineal o fase II.

Este período se prolonga durante varios meses, desde el final de la caída fisiológica del fruto
hasta poco antes de su cambio de color. Su duración es, por tanto, variable según la variedad: corta
en variedades precoces (2 meses) y larga en las más tardías (5-6 meses).

Se caracteriza por una expansión marcada de los tejidos, acompañada por un agrandamiento ce-
lular y la formación de grandes espacios intercelulares en el mesocarpo que le confieren una consis-
tencia esponjosa, con la ausencia de división celular en casi todos los tejidos excepto los del exo-
carpo (Foto 2).
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Foto 2. Microfotografía electrónica de barrido del albedo de
un fruto de naranjo dulce ‘Navelate’. El aspecto tubular  de
las células y los espacios intercelulares son consecuencia
de la presión que la pulpa, durante su crecimiento,  ejerce
sobre él.

En esta fase el aumento de tamaño se debe principalmente al desarrollo de los lóculos, en
cuyo interior las vesículas de zumo llegan a alcanzar su máxima longitud y el contenido en zu-
mo de sus células aumenta. El pedúnculo vesicular es el conducto a través del cual incorporan
el zumo.



En el naranjo dulce ‘Valencia’ (Bain, 1958), la corteza alcanza su máximo espesor durante las cuatro
primeras semanas de este período, llegando a ser más delgada al final de las siguientes catorce sema-
nas, a causa del crecimiento de la pulpa, y cambiando poco en espesor durante el resto del período.

3) Periodo de maduración o fase III.

Este periodo se caracteriza por una reducida tasa de crecimiento mientras el fruto se mantiene
en el árbol y comprende todos los cambios asociados a la maduración.

El aumento del tamaño del fruto es debido al aumento de los segmentos de   pulpa, al aumento en
anchura del eje central y al crecimiento de la corteza, que en algunas variedades llega a ser muy impor-
tante (‘Satsuma’, ‘Oroval’,...) y en otras apenas es perceptible (‘Clementina’, ‘Navelate’,...).

La pigmentación de la corteza es consecuencia de la degradación enzimática de las clorofilas del
flavedo y de la  síntesis de carotenoides. Ambos procesos coinciden normalmente con la madura-
ción interna, si bien están sujetos a controles distintos.

El contenido en sólidos solubles, sobre todo azúcares y compuestos nitrogenados, aumenta,
mientras que los ácidos libres disminuyen progresivamente como consecuencia, fundamentalmente,
de un proceso de dilución.
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Figura 1. Las fases del desarrollo de un fruto
cítrico. Adaptado de Bain, 1958.

Según Agustí y Almela (1991), la acumulación de metabolitos por el fruto es la causa de su
desarrollo. Este puede verse limitado por la incapacidad del fruto para acumularlos o por su fal-
ta de disponibilidad  en la planta. Como ambos factores se hallan estrechamente interrelaciona-
dos, la modificación de uno de ellos incide en el otro, por lo que una misma respuesta, el au-
mento de tamaño, puede lograrse actuando sobre la acumulación de metabolitos o sobre su su-
ministro, aunque con distinta eficacia.

Factores ambientales y de cultivo, sobre todo el riego y la fertilización, inciden marcadamente
en el desarrollo del fruto y su tamaño final, lo que exige la optimización de las técnicas de cultivo.
Sin embargo, aún en condiciones óptimas es posible conseguir un aumento del tamaño del fruto
mediante la manipulación de la planta y la modificación de las relaciones nutricionales endógenas y
su distribución (Agustí y Almela, 1984). Como se verá más adelante,  esto puede lograrse:



a) Aumentando la disponibilidad de metabolitos por el fruto, a través de una reducción del nú-
mero de frutos por planta y, por tanto, de la competencia entre órganos en desarrollo. Consti-
tuye la operación denominada aclareo, y/o

b) Incrementando la capacidad del fruto para crecer, modificando en un sentido favorable el
equilibrio hormonal del mismo. Son las técnicas de estímulo del desarrollo del fruto conoci-
das como engorde.
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2 • LA FLORACIÓN Y LA FRUCTIFICACIÓN DE LOS CÍTRICOS

En los cítricos, como en otros frutales, el cuajado y el desarrollo de los frutos es consecuencia
de factores endógenos y exógenos. Entre los primeros, son las características genéticas de la espe-
cie y de la variedad, junto con los factores fisiológicos, los que determinan la producción y su cali-
dad; entre los segundos, las condiciones del medio y el cultivo. Los factores genéticos y las condi-
ciones del medio, suelo y clima, no pueden ser alterados en condiciones de cultivo. Los factores fi-
siológicos, por el contrario, pueden ser modificados; pero para ello es necesario conocerlos. Las
técnicas de cultivo tienen este objetivo como fin: aplicar los conocimientos sobre el desarrollo de
las plantas para lograr una mejor producción y calidad de sus frutos. 

Bajo un punto de vista fisiológico, los factores nutricionales y hormonales son determinantes en
la producción y calidad de los frutos. Los primeros hacen referencia, prioritariamente, a la disponibi-
lidad por carbohidratos; los segundos determinan la capacidad sumidero del fruto y, por tanto, su po-
der para atraerlos. Cuando uno de ellos, o los dos, son deficitarios, la producción y el desarrollo del
fruto se reducen, dependiendo del estado de desarrollo del fruto en que se produzca el déficit. Duran-
te la fase I de desarrollo del fruto, la planta ajusta su capacidad de nutrir a los frutos en desarrollo mo-
dificando el número de éstos, de modo que todos aquellos que reciben una nutrición deficiente se
desprenden de la planta; durante la fase II, los frutos no caen pero ven reducida su tasa de crecimien-
to y, consecuentemente, su tamaño final. Así se explica por qué es posible encontrar cosecha muy ba-
jas de frutos pequeños y, viceversa, cosechas muy elevadas de frutos de buen tamaño (Figura 2).
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Figura 2. Influencia de los factores endóge-
nos sobre el desarrollo de los frutos cítricos.

2•1  LA FRUCTIFICACIÓN

La función biológica de la flor consiste en albergar los procesos de reproducción sexual que las
plantas desarrollan para perpetuar la especie. Durante la polinización, el grano de polen es trans-
portado hasta el estigma, donde germina, emite el tubo polínico que desciende por el estilo, penetra
en el ovario y llega hasta el óvulo al que fecunda. Tras la fecundación, la flor se convierte en fruto,
que se encarga de proteger y facilitar la diseminación de la (s) semilla (s) formada (s) hasta la ger-
minación de una nueva planta. Numerosos factores internos y externos influyen en este proceso, al-
gunos de los cuales son, todavía, poco conocidos.



Existen varios agentes capaces de transportar el polen de unas flores a otras (Agustí, 2000a), pe-
ro el tipo de polinización depende, en gran medida, de las características físicas del polen. En el ca-
so de los cítricos el polen es pesado, viscoso y adherente, característico de la polinización a través
de insectos o entomófila. Las abejas (Apis mellifera) son el principal agente polinizador de estas es-
pecies, representando más del 90 % de los vectores polinizadores (Pons et al, 1996).

Cuando un pistilo es polinizado por el polen de la misma planta o de otra planta genéticamente idén-
tica recibe el nombre de autopolinización; si, además, se produce la fecundación, ésta de denomina auto-
fecundación. Cuando el polen procede de otra planta genéticamente distinta la polinización es cruzada y
en el caso de que tenga lugar la fecundación se denomina, también, cruzada (Frost y Soost, 1968).

La citricultura española está basada en variedades sin semillas y de alta calidad para el consumo en
fresco. Pero el periodo de comercialización, particularmente de las mandarinas clementinas, es restrin-
gido en el tiempo y, por tanto, concentra su oferta y provoca una caída de los precios. Con el fin de am-
pliar aquél, se introdujeron híbridos de frutos similares a las mandarinas y de maduración más tardía,
como las mandarinas ‘Fortune’ y ‘Nova’ y los tangors ‘Ortanique’ y ‘Ellendale’. Desde entonces empezó a
detectarse la aparición de semillas tanto en las variedades citadas como en el grupo de las Clementinas,
circunstancia que no se había dado hasta el momento. Cuando las plantaciones de híbridos y Clementi-
nos se cultivan aisladas, la aparición de semillas es inexistente, dado el carácter autoincompatible de los
dos grupos varietales (Soler, 1999); sin embargo, cuando las plantaciones están lo suficientemente pró-
ximas como para que las abejas sean capaces de transportar el polen de unas a otras, se produce la po-
linización y fecundación cruzada y, con ello, la formación de semillas. Aunque así se mejoran el cuajado
y el tamaño final del fruto (Agustí, 1999), la gran cantidad de semillas presentes en éstos los hace co-
mercialmente inviables.

Pero el desarrollo de un ovario sin semillas también es posible. Cuando ello ocurre recibe el
nombre de partenocarpia. Este fenómeno, que se presenta de forma natural, es frecuente en muchas
variedades de cítricos.

2•1•1  La flor
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Foto 3. Flor de naranjo dulce en antesis.

Desde el punto de vista anatómico, la flor de los cítricos está perfectamente diseñada para facilitar
la reproducción sexual. Así, es hermafrodita, es decir, está formada por una parte masculina o andro-
ceo y una femenina o gineceo, y los sépalos y los pétalos protegen al aparato sexual hasta el momen-
to preciso en el que se debe producir la fecundación (Foto 3). Sin embargo, en ocasiones, aparecen



barreras fisiológicas que interrumpen o impiden el desarrollo normal del proceso con el fin de pro-
mover el intercambio de información genética entre individuos y evitar problemas de consanguinidad. 

2•1•1•1  El gineceo

El gineceo se compone de estigma, estilo y ovario (Foto 4).
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Foto 4. Flor de naranjo dulce ‘Salustiana’ en caída 
de pétalos. 

El estigma de los cítricos es de forma esférica y su color evoluciona de verde a marrón, pa-
sando por amarillo, en función de su viscosidad y estado de madurez (Foto 5A y 5B). Su super-
ficie está compuesta por numerosas células papilares epidérmicas (Foto 5C). Desde el punto de
vista de la fecundación, la función del estigma es facilitar la adhesión del grano de polen y su
germinación para que inicie el desarrollo de su tubo polínico. En el proceso de maduración del
estigma se producen cambios morfológicos y fisiológicos por los que degeneran las papilas
(Foto 5D) y se secretan sustancias  relacionadas con la hidratación y el reconocimiento del gra-
no de polen (Herrero y Arbeloa, 1989; Herrero y Dickinson, 1979), más que con su nutrición, ya
que en el estigma el grano de polen es autótrofo (Herrero y Dickinson, 1981). En los cítricos, la
receptividad del estigma dura desde 1-3 días antes de la antesis hasta 6-8 días después. Si el
grano de polen no llega al estigma durante ese período, la fecundación no se produce.

El estilo es cilíndrico. En su interior se encuentran los canales estilares que se encargan de con-
ducir el tubo polínico desde el estigma hasta el ovario (Foto 6A). A lo largo de su recorrido se se-
cretan sustancias relacionadas con la nutrición del tubo polínico (Herrero y Dickinson, 1981) y con
los mecanismos de incompatibilidad que interrumpen su desarrollo (Heslop-Harrison, 1983; Dic-
kinson 1995), como ocurre en el caso de las clementinas (Eti y Stosser, 1992). 

El ovario está formado por 8-10 carpelos unidos alrededor del eje floral formando los lóculos,
donde se encuentran los óvulos (Foto 6B). Éstos se organizan en 2 filas paralelas a lo largo del eje
central, ocupando todo el lóculo (Foto 6C) y se unen a la placenta mediante el funículo. En la base
de funículo se sitúan unos pelos epidérmicos que crecen en el lóculo hacia la entrada de los óvulos.

Disco

Estigma

Estilo

Ovario

Sépalos
Pedúnculo



La apertura a los lóculos de los canales estilares se encuentran entre las dos filas de óvulos (Frost y
Soost, 1968). Los tejidos que componen el óvulo maduro son los tegumentos, externo e interno, la
nucela y el saco embrionario (Fahn, 1982, Foto 6D). La zona por donde los tegumentos se unen al
funículo se denomina chalaza (Foto 6D). En el extremo opuesto los tegumentos dejan una apertura
denominada micropilo (Foto 6D), por donde penetra el gametofito masculino.
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Foto 5. Estigma (A y B) y papilas estigmáticas (C y D) de una flor en preantesis (A y C) y antesis (B y D) de Citrus li-
mon. A y B: 80x; C: 500x; D: 1000x.

En el saco embrionario inmaduro aparecen 8 células haploides (n), 2 de las cuales se fusionan
formando una célula diploide (2n). Cuando el saco embrionario madura alberga, por tanto, 7 célu-
las: 3 antípodas (n), situadas en la zona de la chalaza, 2 sinérgidas (n) y la ovocélula (n) en la zona
del micropilo, y el núcleo secundario del saco embrionario (2n) en el centro de éste. La nucela ro-
dea al saco embrionario y se encarga de nutrirlo.

El ovario y el óvulo proporcionan señales que orientan y dirigen el tubo polínico en su recorrido
por el pistilo (Herrero, 2000). Hasta el momento, se conocen 3 tipos de evidencias de este control
(Herrero, 2001). El primero consiste en el efecto que tienen los cambios fisiológicos de los tejidos
femeninos sobre el crecimiento del tubo polínico. En el género Prunus se ha demostrado que el ob-
turador, una protuberancia intralocular, regula la entrada del tubo polínico en el óvulo. El tubo polí-
nico se detiene al principio del obturador y solamente cuando éste entra en una fase secretora es
capaz de llegar al óvulo, avanzando por la superficie del obturador (Arbeloa y Herrero, 1987). En el
maíz (Zea mays) esta función la realizan unos pelos epidérmicos que, una vez ha pasado el primer



La entrada al óvulo también está controlada por una respuesta quimiotrópica. En este caso son las
primeras células del micropilo las que secretan sustancias que permiten la entrada  del tubo polínico
(Mascarenhas, 1978). Por otra parte, en experimentos de fecundación in vitro en los que se dañaron
las sinérgidas del saco embrionario, la fecundación no se produjo (Higashiyama et al., 1998).

El segundo tipo de evidencias se relaciona con experimentos realizados con plantas mutantes de
Arabidopsis thaliana incapaces de desarrollar el saco embrionario; en éstas los óvulos no atraen al
tubo polínico (Wilhelmi y Preuss, 1996).

Finalmente, algunas moléculas presentes en el pistilo se han relacionado con el desarrollo del
tubo polínico. Así, el Ca+2 ejerce un control fisiológico del crecimiento de éste (Derksen et al., 1999)
y se han encontrado concentraciones cuatro veces mayores de este ión en óvulos y placenta que en
el resto del estilo (Mascarenhas y Machhlis 1962). Además, en ovarios que no han sido polinizados,
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Foto 6. Sección transversal de un estilo de flor de Citrus limon (A). Sección transversal de un ovario de Citrus si-
nensis (B). Sección longitudinal de un ovario de Citrus limon (C). Óvulo de Citrus limon (D).
ce: canales estilares; l: lóculo; o: óvulo; m: micropilo; ch: chalaza; te: tegumentos; n: nucela; se: saco embrionario.

tubo polínico, pierden la turgencia impidiendo que ningún otro tubo penetre hasta el óvulo (Heslop-
Harrison et al., 1985). En el caso de los cítricos no se ha encontrado, hasta ahora, ninguna estruc-
tura que realice esta función, si bien los pelos intraloculares situados en la base del funículo podrí-
an estar relacionados con ella. 



el Ca+2 no es consumido, mientras que en los polinizados sí lo es (Tian y Russel, 2000). También se
han encontrado otras moléculas en el estigma y en el estilo, posiblemente conservadas en el ovario,
relacionadas con el control del desarrollo del tubo polínico. Entre estas están las kinasas, un grupo
de enzimas relacionadas con los sistemas de incompatibilidad de la flor (Nasrallah et al., 1994). Fi-
nalmente, se han aislado moléculas relacionadas con la adhesión del tubo polínico al estilo (Lord,
2000) y otras relacionadas con la nutrición, como las glicoproteínas (Wu et al., 1995).

2•1•1•2  El androceo

Los estambres son los órganos masculinos. La flor de los cítricos contiene entre 20 y 40 es-
tambres que rodean a la parte femenina. Cada uno está formado por un filamento que sujeta a  una
antera (Foto 7). Los filamentos son de color blanco y están soldados, entre sí, por la base. Las an-
teras son de color amarillo o crema pálido pero su color se debe a los granos de polen y no a sus
propios tejidos. 

Cada antera esta formada por 2 tecas y cada teca por 2 lóculos en los que están los sacos polí-
nicos, que generan y desarrollan los granos de polen. Alrededor de los sacos polínicos se sitúa un
tejido de reserva llamado tapete, que nutre a las células madre del polen. El endotecio envuelve al
tapete e inicia la dehiscencia de la antera deshidratando todas sus células.
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Foto 7. Flores de naranjo dulce ‘Salustiana’, androfér-
til (a), y ‘Navelate’, androestéril (b). El color de sus
anteras indica la fertilidad (amarillo) o esterilidad
(blanco) del polen.

a b

Los granos de polen se forman por un proceso de microesporogénesis a partir de células de las
capas subepidérmicas de la antera joven. El grano de polen maduro está constituido por 2 capas.
La capa externa, o exina, es delgada pero muy resistente, debido a una sustancia que la recubre y
se deposita desde el tapete llamada esporopolenina (Fahn, 1982). Su función es proteger los núcle-
os vegetativo y generativo hasta el momento de la germinación. Su parte externa está formada por
una estructura llamada tectum, que da un aspecto reticulado a la superficie externa del grano de po-
len (Insa y Vidal, 1994). La capa interna, o intina, se forma a partir de capas delgadas de celulosa
por la parte interna de la exina. Cuando se produce la germinación es la intina la que se alarga for-
mando el tubo polínico.

Las aperturas (Foto 8A y 8B) del grano son zonas de exina más delgada (Saenz de Rivas, 1978)
y tienen 2 funciones: desde su poro central emerge el tubo polínico (Foto 8B) y además regulan los
cambios de forma provocados por diferencias higroscópicas.



Para clasificar morfológicamente los granos de polen se utiliza la relación P/E definida por los
ejes imaginarios polar (P) y ecuatorial (E) (Foto 8A) y la terminología propuesta por Erdtman (1971).
La mayoría del género Citrus se clasifica por la forma de sus granos en el grupo de subprolatos, al
que corresponde un coeficiente P/E entre 1,14 y 1,33 (Insa y Vidal, 1994). Por ser de forma alargada,
las aperturas de los granos de polen del género Citrus se llaman colpos, y dado que poseen gene-
ralmente cuatro aperturas, son tretracolporados. La zona entre 2 colpos recibe el nombre de meso-
colpo (Foto 8A).

Mientras el polen permanece en la antera está deshidratado y se mantiene metabólicamente in-
activo (Derksen et al., 1999), pero cuando llega al estigma de la flor se produce su activación, se hi-
drata y libera enzimas por las aperturas (Heslop-Harrison, 1975). En su interior, además, se produ-
cen cambios morfológicos; así, el retículo endoplasmático rugoso pasa de estar agregado en placas
a estar suelto en el citoplasma y las vesículas del complejo de Golgi empiezan a acumularse en el
poro de germinación, donde se rompe la exina y la intina empieza a alargarse iniciando el desarrollo
del tubo polínico (Derksen et al., 1999).

2•1•1•3 El tubo polínico y su desarrollo. 

El tubo polínico se divide en 4 partes: zona apical, zona subapical, zona nuclear y zona de va-
cualización (Cresti et al., 1977). La zona apical es la zona de crecimiento, define el diámetro del tubo
y está rodeada de pared de naturaleza pectídica; es la zona donde se fusionan las vesículas del com-
plejo de Golgi con la membrana plasmática para alargar el tubo y posee citoesqueleto, formado por
microtúbulos, filamentos de actina y tubulina libre, que orientan las vesículas hacia el extremo.

La zona subapical se caracteriza por tener doble capa, una interna de naturaleza calósica y grue-
sa y una externa pecto-celulósica y fina. La calosa tiene propiedades fluorescentes cuando, teñida
con azul de anilina, es iluminada con luz ultravioleta. Esta propiedad se utiliza en microscopia ópti-
ca para observar el desarrollo del tubo polínico (Foto 8C) (Linskens y Esser, 1957). El citoplasma
contiene retículo endoplasmático rugoso y liso, vacuolas, mitocondrias en forma de varillas, pro-
plastidios que contienen almidón, ribosomas y dictiosomas.

En la zona nuclear se localizan la célula generativa y el núcleo vegetativo; la primera se divide en
dos núcleos espermáticos en el momento de la fecundación y  el segundo es el encargado del creci-
miento del tubo polínico.

La zona de vacuolización y de formación de la placa de calosa se encuentran al final del tubo po-
línico, próximas al grano de polen. La acumulación de vesículas del complejo de Golgi en el ápice
del tubo polínico, responsable del crecimiento del mismo, se debe al gradiente de Ca+2 que se esta-
blece entre ambos extremos, base y ápice del tubo, y se halla regulado por los canales de Ca+2 y por
los sistemas Ca+2-ATPasas (Derksen et al., 1999). Geitmann (1999) propuso que tras la acumulación
y fusión de las vesículas en la zona apical del tubo, con el consiguiente incremento de membrana,
se produce una relajación simultánea de ésta. De este modo, el potencial hídrico en el interior del
tubo se reduce por una disminución de la presión sobre la membrana, lo que induce una entrada de
agua hasta que el potencial hídrico se iguala al del exterior promoviendo así la elongación del tubo.
La acumulación de Ca+2 en el interior del tubo polínico estableciendo un gradiente de concentración
de solutos con el exterior contribuye a la reducción del potencial hídrico interno y, por tanto, a la en-
trada de agua. Tras la elongación, el sistema se estabiliza hasta que por efecto de la acumulación de
nuevas vesículas de Golgi en el ápice se reinicia el ciclo. Geitmann (1997) relacionó la relajación si-

19



multánea de la pared con el ácido indolacético (AIA). El efecto de la auxina sobre el crecimiento del
tubo polínico ha sido estudiado y se ha demostrado que a bajas concentraciones (<10µM) estimula
su desarrollo (Konar, 1958; Dhawan y Malik, 1981; Li, 1990); sin embargo, cuando su concentra-
ción es elevada (>100µM) puede llegar a inhibirlo (Kwan et al., 1969; McLeod, 1975; Dhingra y
Varghese, 1985; Geitmann, 1997). En los cítricos hemos comprobado que la germinación del tubo
polínico en condiciones in vitro se inhibe para concentraciones de 30 mg/l de AIA. La alteración del
ritmo de los pulsos o de la turgencia celular a través de modificaciones de la resistencia de la mem-
brana (Geitmann, 1997) puede ser la causa de este efecto inhibidor del AIA sobre el desarrollo del
tubo polínico. 
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Foto 8. Microfotografía electrónica de barrido de granos de polen de mandarina Clementina, cv. ‘Clemenules’ (A,
2000x) y de la germinación in vitro de polen de mandarina Clementina, cv. ‘Hernandina’ (B, 3500x). Microfotografía
al microscopio óptico de fluorescencia de la germinación in vivo de polen de Citrus limon; los tubos polínicos con-
tienen calosa en su pared y ésta fluoresce cuando se la tiñe adecuadamente y se la ilumina con luz UV(C, 2000x).
Esquema del modelo hipotético de crecimiento del tubo. Adaptado de: Geitmann, 1999 (D).
P: eje polar; E: eje ecuatorial; a: apertura; m: mesocolpo; tp: tubo polínico.

2•1•2  La fecundación

Cuando el tubo polínico alcanza el saco embrionario a través del micropilo, su célula generativa
se ha dividido en dos núcleos espermáticos haploides. Uno de ellos penetra en el saco embrionario
y se fusiona con la ovocélula, también haploide. Esta fusión genera un zigoto, diploide, que se divi-



de dando lugar al proembrión. Las células delanteras orientadas hacia el centro del saco embriona-
rio se dividirán sucesivamente hasta formar el embrión. El resto del proembrión se divide formando
un tejido llamado suspensor, encargado de acercar al embrión hacia el tejido nutritivo en formación
o endospermo. El segundo núcleo espermático se fusiona con el núcleo secundario del saco em-
brionario, diploide, dando lugar a un núcleo endospérmico, triploide, que forma el endospermo. De
los tegumentos se forma la testa o espisperma que rodea al resto de tejidos para formar la semilla.

El endospermo resulta vital para el desarrollo del embrión una vez la semilla ha madurado e ini-
cia la germinación. Aquel acumula almidón, durante el crecimiento, propiciado por el efecto sumi-
dero que confiere el embrión a través de la síntesis de giberelinas. De ello se aprovechan el resto de
los tejidos del fruto para acumular carbohidratos, reclamar agua y, así, crecer.

Una vez producida la fecundación, el ovario deja de ser propiamente ovario para convertirse en fruto.
La transición de ovario a fruto en desarrollo recibe el nombre de cuajado. El proceso está basado en la di-
visión celular y exige una gran cantidad de energía. Es mediante la síntesis hormonal que el fruto en des-
arrollo reclama dicha energía en forma de carbohidratos. En las variedades con semillas la síntesis de gi-
berelinas que tiene lugar en los óvulos fertilizados es el estímulo que controla el desarrollo inicial del fru-
to (Talón et al., 1990), de modo que su eliminación o la emasculación, que evita su formación, detienen el
desarrollo del fruto y provocan su abscisión. Pero en estos casos, la aplicación de ácido giberélico resti-
tuye el crecimiento (Agustí, 2000b). Además, la utilización de un inhibidor de la síntesis de giberelinas, el
paclobutrazol, provoca la abscisión de los frutos (Ben-Cheikh et al., 1997). Estas evidencias sugieren que
las giberelinas endógenas son las principales responsables del cuajado del fruto en los cítricos

Pero no se puede atribuir exclusivamente a las semillas la regulación del desarrollo del ovario
(Agustí., 2000b). En efecto, la mayor parte de las variedades cultivadas para consumo en fresco no po-
seen semillas y son, por tanto, capaces de desarrollar frutos sin el estímulo de éstas.

2•1•3  La partenocarpia

Los factores ambientales pueden provocar el cuajado partenocárpico, pero es la esterilidad  de origen
genético, gamética, homogenética o citológica, la principal responsable de esta alternativa a la fecundación.

La esterilidad gamética consiste en la incapacidad de producir óvulos o polen fértil. En el pri-
mer caso se denomina ginoesterilidad y en el segundo androesterilidad. En los cítricos, tanto la
mandarina Satsuma como el grupo de naranjas dulces Navel son ejemplos de androesterilidad. És-
ta puede ser inducida por las condiciones ambientales, como ocurre en algunos limoneros. En la es-
terilidad homogenética tanto el polen como los óvulos son fértiles, sin embargo, aparecen mecanis-
mos de incompatibilidad, ligados a sistemas de reconocimiento genético polen-pistilo, que interfie-
ren el desarrollo del tubo polínico impidiendo la fecundación. Si la incompatibilidad ocurre en flores
de una misma planta o entre dos plantas de un mismo cultivar se denomina autoincompatibilidad.
Si, por el contrario, la incompatibilidad es entre dos plantas de distinto cultivar se denomina incom-
patibilidad de cruce. Por otra parte, la incompatibilidad homogenética puede ser gametofítica o es-
porofítica. Cuando es gametofítica el polen es capaz de germinar en el estigma de la flor, pero en el
estilo empiezan a sintetizarse RNA-asas que penetran en el tubo polínico y descomponen su RNA,
deteniendo su crecimiento (McClure et al., 1990). En la incompatibilidad esporofítica el polen es in-
capaz de germinar en el estigma, en el que, en este caso, se sintetizan kinasas, enzimas que impi-
den su germinación (Nasrallah et al., 1994). Por último, en la esterilidad citológica se producen al-
teraciones cromosómicas en la meiosis, durante la gametogénesis, que hacen disminuir la capaci-
dad germinativa del polen. Este tipo de esterilidad no impide el desarrollo del fruto, pero sus semi-
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llas no pasan de ser meros rudimentos seminales, como ocurre en manzanos y perales (Agustí,
2000a). En la tabla 1 se presenta la situación al respecto para las especies de cítricos cultivadas.
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Variedad Polen Desarrollo embrión Compatibilidad
Grupo Navel Estéril Aborta -
Grupo Sanguinas Estéril Aborta -
Grupo Blancas Viable Normal Compatible
Clementinas Viable Normal Autoincompatible
Satsuma Estéril Normal -
Limonero Viable Normal Compatible
Pomelo Viable Normal Compatible
Híbridos Viable Normal Autoinc. parcial

Tabla 1. La esterilidad de los cítricos cultivados en España. Fuente: Soler, 1999.

La polinización, la germinación del grano de polen o el desarrollo inicial del tubo polínico, sin que en
ningún caso se alcance la fecundación, constituyen en ocasiones estímulos suficientes para que se inicie el
desarrollo del ovario sin semillas. En estos casos la partenocarpia se define como estimulada, pero la apli-
cación de técnicas específicas de cuajado (tratamientos con ácido giberélico o rayado de ramas) es impres-
cindible para obtener cosechas económicamente rentables (ver apartado 2.3). El desarrollo del ovario sin
ningún estímulo externo se define como partenocarpia autónoma, como ocurre en la mandarina Satsuma.

Como se ha dicho más arriba, en estas variedades en las que se desarrollan frutos sin semillas
no se puede atribuir a éstas el estímulo de su crecimiento que, sin embargo, continua siendo regu-
lado hormonalmente (El-Otmani et al.,1995). Talón et al. (1990) demostraron que el naranjo dulce
cv. ‘Salustiana’, sin semillas, mantenía el mismo patrón evolutivo de giberelinas internas en sus
ovarios que el naranjo dulce cv. ‘Blanca’, con semillas (Figura 3). En las variedades sin semillas son
las paredes del ovario, que posteriormente darán lugar a la corteza del fruto, las que sintetizan las
giberelinas necesarias para el cuajado (Monselise, 1977).

Figura 3. Concentración de GA1 determinada por GC-
MS durante el principio del desarrollo de los órganos
reproductivos de Citrus sinensis cvs. ‘Blanca’ (con
semillas) y ‘Salustiana’ (sin semillas). DDA: Días des-
pués de la antesis. Adaptado de  Talón et al., 1990.



Pero no todas las variedades de cítricos sin semillas poseen la misma capacidad de cuajado par-
tenocárpico. Talón et al. (1992), al comparar variedades sin semillas con diferente partenocarpia na-
tural, demostraron que las que poseían contenidos significativamente inferiores de giberelinas en
sus ovarios eran las que fructificaban con mayor dificultad.  Así se entiende que todas las variedades
de cítricos no presenten la misma sensibilidad a las aplicaciones exógenas de ácido giberélico para
aumentar el cuajado de sus flores (Tabla 2).
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Cultivar Efecto Cultivar Efecto
Naranjas Mandarina Clementina

W. navel Nulo Loretina Notable
Navelina Nulo Marisol Nulo2

Navelate Escaso1 Oronules Notable
Lanelate Nulo2 Clemenpons ¿?
Pineapple Nulo Beatriz ¿?
Salustiana Nulo Arrufatina Escaso
Valencia Nulo Esbal Posible-Nulo

Híbridos Oroval Notable-Escaso
M. Nova Nulo Fina Notable
T Minneola Nulo Clemenules Notable
M. Fortune Escaso-Nulo Hernandina Escaso
T. Ellendale Escaso Mandarina Satsuma
T. Ortanique Nulo Owari Nulo

Okitsu Nulo
Clausellina Nulo

1Aumenta considerablemente en combinación con el rayado de ramas
2En algunos casos se realizan tratamientos, aunque sin resultados consistentes

Tabla 2. Respuesta de diferentes cvs. de cítricos a las aplicaciones exógenas de ácido giberélico para mejorar el cua-
jado del fruto bajo las condiciones climáticas de la costa mediterránea española. Fuente: Talón et al., 1999.

2•2  FACTORES QUE DETERMINAN EL CUAJADO

2•2•1  Factores endógenos

2•2•1•1  Competencia. Disponibilidad de carbohidratos. 

El cuajado y desarrollo inicial del fruto depende, entre otros factores, de los efectos de compe-
tencia establecidos entre el número de flores en desarrollo. En la mayor parte de las variedades en
cultivo, el déficit de cuajado sólo se presenta cuando la planta florece mucho pero también es posi-
ble encontrar cosechas reducidas cuando la planta florece muy poco. En el primer caso, es incapaz



de nutrir a todos los ovarios que inician el desarrollo y la mayor parte de éstos se desprenden del
árbol, reduciéndose significativamente la cosecha. En el segundo, la reducción del número de flores
siempre está relacionada con un número muy elevado de frutos cosechados (alternancia de cose-
chas)(Moss,1971); la acción de éstos puede ser a través de un efecto nutricional, reduciendo la acu-
mulación de reservas previa a la diferenciación floral, o a través de una inhibición de la floración
provocada por la síntesis de giberelinas que tiene lugar en los frutos (Bellato et al., 1998). La solu-
ción a ambos problemas es diferente y con eficacia, a su vez, distinta.

La floración de las plantas es consecuencia de un conjunto de factores promotores e inhibi-
dores, la mayor parte de los cuales son desconocidos. Para que un cítrico florezca es necesario
que estén presentes los factores promotores y, al mismo tiempo, estén ausentes los factores in-
hibidores. Ante la ausencia de los primeros la planta no florecerá, o lo hará poco intensamente-
Pero si algún factor inhibidor está presente el árbol tampoco florecerá. Bastará conocer, por tan-
to, alguno de los factores inhibidores y aplicarlo adecuadamente para reducir la floración. Esta
es la razón por la que, en condiciones agronómicas, inhibir la floración resulta fácil, mientras
que promoverla es difícil.

Particularmente importante resulta el problema de la alternancia de cosechas, sobre todo en
las variedades con semillas. La síntesis de giberelinas que tiene lugar en éstas se ha sugerido
como el factor más importante responsable de la reducción de su floración tras un año de eleva-
da cosecha (Figura 4). Pero algunas variedades sin semillas también presentan este problema;
generalmente son variedades seleccionadas a partir de otras que sí las poseían y de las que han
heredado este carácter. El aclareo de frutos en las primeras fases de su desarrollo (Goldschmidt
et al., 1985) y el rayado de ramas (Furr y Armstrong, 1956; Agustí et al., 1992), son las técnicas
más eficaces para incrementar la floración de los árboles alternantes  hasta niveles compatibles
con una buena cosecha. En el naranjo dulce ‘Salustiana’, con un marcado grado de alternancia,
cuando el rayado de ramas se efectúa entre 90 y 120 días después de la antesis, el número de
flores puede aumentarse casi cuatro veces (Agustí et al., 1992), reduciéndose de este modo, has-
ta casi anularse, el efecto de alternancia. 
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Figura 4. Esquema de la alternancia de cose-
chas en cítricos.

Pero mucho más frecuente resulta el problema contrario, es decir, un exceso de flores. Este se pre-
senta como consecuencia de cosechas reducidas. La ausencia de frutos es la causa de una falta de con-



trol de la floración, y el exceso de flores se traduce en una reducción de la cosecha que reinicia el ciclo
(Figura 5). En estos casos, la intensidad de la competencia entre flores en desarrollo es responsable de la
disminución del número de las que iniciaron el desarrollo, así como del reducido tamaño final del fruto.
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Figura 5. Esquema de la falta de producción
contínua originada por el exceso de flores en
los cítricos. Sólo la adición de ácido giberóli-
co (AG) puede resolver el problema.

Una prueba de este efecto de competencia la aporta la relación entre la intensidad de floración,
el cuajado y la cosecha final (Tabla 3). Con la reducción de la floración aumenta el cuajado inicial,
es decir, el número de ovarios que inician el desarrollo como frutos, y el cuajado final o porcentaje
de flores que acaban dando lugar a un fruto maduro. El número de frutos cosechados, por tanto,
también aumenta.

Flores Cuajado  inicial Cuajado final Cosecha
(miles/árbol) (% flores) (frutos/100 nudos) (frutos/árbol)
124,2 d 7,2 a 0,15 a 185 a
62,1 c 21,5 b 0,62 b 390 b
37,4 b 38,3 b 1,15 b 426 b
7,5 a 60,3 c 6,00 c 450 b
Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p≤0,05)

Tabla 3. Influencia de la intensidad de floración sobre el cuajado y producción del naranjo dulce ‘Navelate’. (Fuente:
Agustí et al., 1982b)

Este efecto de la intensidad de floración sobre el cuajado es general para todas las especies
y variedades y para todas las condiciones climáticas. Experimentos realizados  con el Tangor
‘Ellendale’ en  España y  Uruguay, coordinadamente, indican un  descenso del porcentaje de flo-
res cuajadas a medida que la floración es más intensa (Gravina et al., 1996; Figura 6), con  in-
dependencia  del  área   de  cultivo. Es  más, buena parte de las curvas correspondientes a am-
bos países es común, indicando que la respuesta para árboles de tamaño similar y cultivo se-
mejante es endógena.

Este efecto de la intensidad de floración sobre el porcentaje de flores que cuajan, refleja la capa-
cidad de la planta para nutrir a los ovarios que han iniciado su desarrollo como frutos. Cuando la



planta no es capaz de satisfacer la demanda de todos, parte de ellos se desprenden; así, aquellos que
crecen más lentamente son los que tienen mayor probabilidad de caer (Aznar et al., 1995a; Figura 7).
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Figura 6. Relación entre la intensidad de
floración y el cuajado en el Tangor ‘Ellenda-
le’. Resultados correspondientes a dos áre-
as cítricolas.

Figura 7. Relación entre la tasa diaria de cre-
cimiento del fruto y el porcentaje de absci-
sión en los cítricos. Resultados para el naran-
jo dulce ‘Navelina’.

Para evitar alcanzar intensidades de floración tan elevadas que lleguen a comprometer el cuajado y dis-
minuir significativamente la cosecha, se realizan tratamientos hormonales basados en la aplicación de áci-
do giberélico (AG). La acción de las giberelinas en la inhibición de la floración fue demostrada por Monse-
lise y Halevy (1964) cuando consiguieron reducirla de forma significativa en el naranjo dulce ‘Shamouti’.

La eficacia de las aplicaciones de AG depende de la época del tratamiento. Bajo el punto de vista
agronómico, en los cítricos existen dos momentos de mayor sensibilidad; una primera época, durante el
reposo vegetativo (Foto 9A), desde mediados de noviembre hasta principios de diciembre en nuestras
condiciones de cultivo, y una segunda que tiene lugar al inicio de la brotación. Este último periodo es
más breve y la aplicación debe realizarse en el momento que hinchan las yemas (Foto 9B), ya que el
adelanto del tratamiento no provoca respuesta y si la planta ya ha iniciado el desarrollo de sus flores
(Foto 9C) el proceso es irreversible y tampoco es posible inhibir la floración.
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Foto 9. Tres estados de desarrollo de las yemas en relación a las aplicaciones de AG para inhibir la floración. A: ye-
ma en estado de reposo vegetativo (estado 00, BBCH), las aplicaciones entre mediados de noviembre y principios
de diciembre reducen la floración siguiente. B: inicio de la brotación, inicio del hinchado de yemas, momento ade-
cuado para inhibir la floración (estado 01, BBCH). C: la diferenciación floral ya ha tenido lugar (estado 54, BBCH),
en este estado los tratamientos para inhibir la floración son ineficaces.

Guardiola et al. (1977), en experimentos realizados en árboles de naranjo dulce ‘Navelate’
con tendencia a florecer profusamente (114000 flores árbol-1), consiguieron reducir la floración
en un 30% con la aplicación de 25 mg l-1 de AG durante el reposo vegetativo (Foto 9A). Con-
centraciones superiores, 50 y 100  mg l-1, no siempre mejoraron significativamente la respuesta,
dando lugar a una reducción de la floración del 30% y del 45%, respectivamente. Un resumen
de la eficacia de estos tratamientos para mandarinas, naranjo dulce e híbridos se presenta en la
Tabla 4.

Tabla 4. Efecto de la aplicación de AG durante el reposo vegetativo sobre la floración de distintos cvs. de cítricos.

Especie y cv.
% 

[AG] Referenciainhibic.
Naranjo ‘Shamouti’ 76 200 ppm (3 veces) Monselise y Halevy, 1964.

92 200 ppm (4 veces)
Naranjo ‘Shamouti’ 60 0.075 µg/yema Goldschmidt y Monselise, 1972.
Naranjo  dulce ‘Valencia Late’ 54.5 50 ng/ml (3 veces) Moss y Bellamy, 1973.

…/…



Las características de los brotes, definidos por el número medio de sus flores y hojas, no son al-
teradas por la aplicación de ácido giberélico (Tabla 5). 
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Especie y cv.
% 

[AG] Referenciainhibic.
Naranjo  dulce  ‘Navelate’ 76.2 100 ppm Guardiola et al., 1977.

48 100 ppm
27 50 ppm
30 25 ppm
45 25 ppm

M. Satsuma 54 0.03 mM García-Luis et al., 1986.
Mandarino Clementino 12.4 20 ppm Deidda y Agabbio, 1977.
Tangor ‘Ellendale’ 39.4 20 ppm Gravina et al., 1994.

45.2 20 ppm
Tangor ‘Ellendale’ 45.7 75 ppm Arias, M. 1999.
Naranjo dulce ‘Salustiana’ 55.6 75 ppm
M. Clementino cv. ‘Hernandina’ 70.1 50 ppm Martínez-Fuentes et al., 2003.
M. Clementino cv. ‘Marisol’ 14 50 ppm
M. Clementino cv.’Orogrande’ 38.1 50 ppm
M. Clementino cv. ‘Hernandina’ 28.5 50 ppm

…/…

BV BC RM RF
Tratamiento Hojas/brote Hojas/brote Flores/brote Hojas/brote Flores/hojas Flores/brote
Control 4.8 3.1 4.7 2.2 2.09 4.1
AG 25 mg l-1 4.7 2.8 4.6 2.4 1.96 4.0
AG 50 mg l-1 4.9 2.9 5.0 2.6 1.97 4.3

Tabla 5. Influencia de las aplicaciones invernales de ácido giberélico en las características  de los brotes de naranjo
dulce cv.’Navelate’. No existen diferencias significativas entre los tratamientos en ningún caso. Fuente: Agustí, 1980.

Esta respuesta es consecuencia de la reducción de la brotación que el tratamiento provoca
(Guardiola et al., 1977), de un modo similar a como lo hace la presencia del fruto (Moss, 1971).
Asimismo, viene acompañada de una redistribución de ésta, aumentando el número de brotes con
hojas, florales o vegetativos, y reduciendo el de brotes sin hojas (Tabla  6; Foto 10). La reducción
de la floración y la redistribución de la brotación, explican, conjuntamente, el incremento del cuaja-
do espontáneo y de la cosecha (Tabla 6).



Otras hormonas, como el 2,4-D, tienen un efecto similar sobre la inhibición de la floración en
los cítricos. La aplicación de esta auxina de síntesis (12 mg l-1) durante el reposo vegetativo  provo-
ca una reducción significativa de la floración en el naranjo dulce ‘Navelate’ de más de un 30% (Fi-
gura 8). A pesar de ello, la posibilidad de que, en condiciones de cultivo, la eficacia de esta sustan-
cia se derive del retraso en la recolección no puede descartarse.
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Tratamiento flores Brotes desarrollados Cosecha
RF BM BC FS V (Kg/árbol)

Control 114.5 b 17.5 b 6.3 1.2 a 14.3 b 3.5 27.6 a
1AG 25 mg l-1 62.9 a 8.2 a 4.2 2.0 b 7.6 a 4.8 85.5 b
2AG 25 mg l-1 80.3 a 10.6 a 5.3 1.5 ab 5.8 a 3.5 93.5 b

Tabla 6.- Efecto de la aplicación de AG sobre la floración, el número de brotes desarrollados y la cosecha de árboles
de naranjo dulce ‘Navelate’. Tratamientos realizados durante el reposo vegetativo. 1 Finales de noviembre; 2 Finales
de diciembre. Valores expresados en miles de flores y brotes por árbol. RF: ramos de flor;  BM: brote mixto; BC:
brote campanero; FS: flor solitaria; BV: brote vegetativo. Letras distintas en una misma columna indican diferencias
significativas (p≤0.05). Fuente: Agustí,  1980.

Foto 10. Brotación y floración característica del naranjo dulce. A, tras un año de escasa cosecha: predominio de bro-
tes multiflorales sin hojas. B, tratado con AG: (25 mg l-1) durante el reposo vegetativo: predominio de brotes uniflo-
rales con hojas y vegetativos. 

Figura 8.- Intensidad de floración en el naranjo
dulce ‘Navelate’. Efecto del 2,4-D (12 mg l-1)
aplicado durante el reposo vegetativo. Letras
diferentes indican diferencias significativas
(p<0,05). Adaptado de Guardiola et al., 1977.

a

b

A B



La aplicación de 10 mg l-1 de AG al inicio de la brotación tiene el mismo efecto, esto es, una re-
ducción de la floración que puede alcanzar valores superiores al 50% (Guardiola et al., 1982). Este
resultado se ha demostrado en todas las variedades ensayadas: Naranjo dulce ‘Navelina’y ‘Navelate’,
M. Clementino y M. Satsuma (Guardiola et al., 1980). Pero la época de aplicación, como se ha di-
cho, resulta más concreta y dificulta la decisión de realizar el tratamiento, ya que no todas las yemas
están en el mismo estado fenológico a la vez y una vez los primordios florales son visibles la res-
puesta desaparece. Se hace necesaria, por tanto, una evaluación previa del porcentaje de yemas que
se encuentran en el estado fenológico óptimo. Un resumen de la eficacia de este tratamiento se pre-
senta en la Figura 9. 
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Figura 9.- Efecto de la aplicación de AG 
(10 mg l-1) al inicio de la brotación sobre la
intensidad de la floración en distintos cvs. del
género Citrus. Letras distintas en cada varie-
dad indican diferencia significativa (p≤0.05).
Adaptado de Guardiola et al., 1980.

Foto 11. Efecto de la aplicación de 2,4-D (15 mg l-1) al inicio de la
brotación sobre el desarrollo foliar del naranjo dulce.

En esta época el 2,4-D tiene consecuencias desfavorables sobre el desarrollo foliar (Foto 11) y,
por tanto, no debe utilizarse. 

A pesar de la eficacia de los tratamientos presentados, esta técnica no siempre tiene el efecto
esperado y la tendencia de la planta a florecer de forma intensa, tras una escasa cosecha, condicio-
na la respuesta. En ocasiones, la floración puede reducirse pero no hasta niveles capaces de con-

a

b
b b

b

a a a



seguir un cuajado adecuado (Tabla 7). Así, en algunos casos, como el del Tangor ‘Ellendale’, la apli-
cación de 50 mg l-1 consigue reducir la floración siguiente, que pasa de 183 a 132 flores por 100 nu-
dos en nuestros experimentos, nivel todavía inadecuado bajo el punto de vista agronómico. 
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Flores / 100 nudos
Control Tratado

20 mg l-1 25 mg l-1 50 mg l-1

Mandarino Fortune 199 1891 - -
1772 - -

Tangor Ellendale 182.8 - 191.21 1321

Tabla 7.- Limitaciones del efecto del AG sobre la floración. Fecha del tratamiento: 1 reposo vegetativo, 2 inicio brotación.

Estos resultados coinciden con los de Gravina et al. (1997) en el mismo cultivar, y en los que
20 mg l-1 de AG, aplicados durante el reposo vegetativo, redujeron la floración desde 250 a 210 flo-
res por 100 nudos, nivel incompatible con un cuajado adecuado.

Otra prueba de la importancia de los fenómenos de competencia en el cuajado la aporta la
capacidad que tiene la flor para desarrollarse en fruto según los diferentes tipos de brote (Tabla
8). Esta  es mayor en  los brotes con  hojas, que aportan un 75-80% de los frutos, aproximada-
mente, a la cosecha.

Un aspecto de interés, lo constituye el seguimiento de la evolución de los diferentes tipos de
brotes. En efecto, en la mayor parte de los brotes multiflorales, con y sin hojas, solamente una flor
acaba siendo fruto maduro; particularmente importante es este fenómeno en el caso de los RF en
los que de cerca del 20% de los inicialmente formados que dan lugar a algún fruto, solamente el
3,9% se mantienen funcionales, mientras que el resto da un solo fruto y se computan, finalmente,
junto con los procedentes de flores solitarias que, lógicamente, aumentan. Y algo similar ocurre con
los brotes mixtos y campaneros. Pero en todo caso, se mantienen dos aspectos clave: 1) Los brotes
con hojas cuajan, conjuntamente, en mayor proporción, 80,4% frente al 21,6% de los brotes sin
hojas; y 2) Los brotes uniflorales aportan mayor porcentaje de frutos a la cosecha, 56,8% frente a
43.1% de los brotes multiflorales. La presencia de hojas, por una parte, y el número de flores, por
otra, son determinantes del cuajado y la cosecha final.

ORIGEN DE LOS FRUTOS
TIPO DE BROTE REAL FUNCIONAL
Varias flores, sin  hojas (RF) 19,6 b 3,9 a
Una flor, sin hojas (FS) 2,0 a 23,5 b
Varias flores, con hojas (BM) 78,4 c 39,2 c
Una flor, con hojas (BC) 2,0 a 33,3 c
Signif. 1% 5%
Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p≤0,05)

Tabla 8. Aportación de los diversos tipos de brotes a la cosecha en el naranjo dulce cv. ‘Navelina’



La importancia de la presencia de hojas en este proceso ha sido demostrada, convincentemente, por
Mehouachi et al. (1995). La eliminación de las hojas de árboles de mandarina Satsuma cvs. ‘Clausellina’
y ‘Okitsu’, en antesis, es decir, al inicio de la fase I del desarrollo del fruto, provocó la abscisión de frutos
en cuantía aproximada a la intensidad de la defoliación (Figura 10). Así, cuando se eliminaron el 100%
de las hojas, la abscisión de frutos fue, también, del 100%, mientras que cuando sólo se eliminaron el
50% de las hojas, la abscisión se situó entre el 100% y los valores registrados en los controles sin de-
foliar (52%). La determinación de los carbohidratos indicó que, inicialmente, la defoliación no alteró el
contenido en sacarosa de los frutos en desarrollo, pero cuando éstos iniciaron su crecimiento exponen-
cial su contenido fue alterado significativamente. Así, en el cv. ‘Clausellina’, los frutos de árboles sin de-
foliar contenían 13,1 mg g-1 de materia seca a los 42 días de la antesis, mientras que en los defoliados
parcialmente el contenido era de 8,9 mg g-1 y en los totalmente defoliados de 4,8 mg g-1. Ello, además, se
correspondía con variaciones significativas en el tamaño del fruto, mayor en los árboles sin defoliar Sin
embargo, los contenidos en glucosa y fructosa, así como en almidón, apenas fueron alterados por la au-
sencia de hojas. Los resultados obtenidos en el cv. ‘Okitsu’ fueron semejantes. Por tanto, los frutos du-
rante la fase de división celular utilizan los carbohidratos como fuente de energía para atender al proce-
so, mientras que durante la fase de expansión celular los acumulan. La transición entre estas dos fases
coincide con la caída fisiológica de frutos. En este momento crítico, la sacarosa correlaciona positiva-
mente con el crecimiento del fruto y negativamente con su abscisión.
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Figura 10. Influencia de la presencia de hojas
en el porcentaje de flores y frutos que perma-
necen en el árbol. Valores para la mandarina
Satsuma cv. ‘Clausellina’. Fuente: Mehouachi
et al. 1995.

La importancia de la disponibilidad de carbohidratos también ha sido demostrada indirectamente.
En condiciones de adecuada humedad, la temperatura óptima para la asimilación neta de CO2 en los cí-
tricos se halla en el rango de 28ºC-30ºC (Kriedemann y Barrs, 1981). Sin embargo, la influencia térmi-
ca es muy escasa entre los 22ºC y 30ºC; pero si la temperatura foliar sube por encima de los 32ºC la ta-
sa de asimilación de CO2 desciende, ya que afecta negativamente a la actividad de la ribulosa 1,5-difos-
fato carboxilasa/oxigenasa. Por otra parte, los cítricos cultivados en climas subtropicales, húmedos y
de tipo mediterráneo, con inviernos fríos, presentan un período de reposo invernal y tienen la brotación
más importante en primavera. No hay duda de que el desarrollo vegetativo compite con el de los frutos
(Eissenstat y Duncan, 1992) y de que la intensidad de dicha competencia se refleja en la intensidad de la
abscisión de frutos en desarrollo, en el tamaño del fruto, en la acumulación de reservas de carbohidra-
tos y aún en la coloración del fruto. Ambos aspectos, influencia térmica sobre el crecimiento y compe-
tencia entre desarrollo vegetativo y reproductivo, enfatizan los problemas que se pueden derivar de una
limitación en la fijación de CO2, como son la alternancia de cosechas (Syvertsen y Lloyd, 1994) y una
reducción del cuajado y del tamaño final del fruto.



2•2•1•2  Capacidad sumidero. Control hormonal

La actividad hormonal se ha explicado a través de la acción que ejercen algunas sustancias (hor-
monas) sobre la expresión de la información genética, la actividad enzimática y la funcionalidad de
las membranas. El resultado final es consecuencia de la interacción entre todas ellas, unas promo-
viendo procesos, otras inhibiéndolos, y se traduce en el control del desarrollo (reguladores del des-
arrollo). En el caso de los frutos, dicho resultado depende tanto de la biosíntesis por el propio fruto
de diversas hormonas, como del transporte a él o de la exportación a otras partes de la planta, y de
su inactivación a través de su conjugación con otros compuestos o de su catabolismo. En la mayor
parte de los casos las hormonas se sintetizan en las semillas y ejercen su acción a través del des-
arrollo de ellas. La excepción más notable son los frutos partenocárpicos, pero también en ellos el
desarrollo está regulado hormonalmente. El-Otmani et al. (1995) han revisado la regulación hormo-
nal endógena del desarrollo de los cítricos.

Los trabajos pioneros de Luckwill en los años 40, demostraron la presencia de auxinas en las
semillas de las manzanas durante su desarrollo inicial. Aunque éstas no fueron relacionadas con el
cuajado, sí lo fueron con la abscisión de frutos, previniéndola. En los años 50, Abbott consiguió de-
mostrar que la eliminación de las semillas promovía la abscisión del  fruto y que aquellas  podían
ser sustituidas en su acción por la adición de auxinas. Se había relacionado la persistencia y creci-
miento del fruto con la presencia de las semillas y demostrado la acción de éstas por la existencia
de sustancias reguladoras del desarrollo sintetizadas en ellas.

La mayor parte de las hormonas relacionadas con el cuajado se encuentran en las semillas. De
hecho, en peras y mandarinas cuando se impide (mediante emasculación) la formación de éstas, el
contenido en giberelinas de los frutos es menor que en aquellos que han desarrollado frutos nor-
malmente. En el naranjo dulce, la polinización aumenta los niveles de giberelinas en los ovarios de
variedades con semillas (Ben-Cheikh et al., 1997). Pero el hecho de que variedades con una capa-
cidad similar de cuajado, con y sin semillas, tengan contenidos, a su vez, semejantes de gibereli-
nas (Talón et al., 1990) indica que estas hormonas deben ser responsables del cuajado en los cítri-
cos. El mecanismo ha sido estudiado, comparativamente, en la mandarina ‘Satsuma’, una especie
con esterilidad gamética masculina pero con un elevado grado de partenocarpia natural y, por tan-
to, de cuajado, y en la mandarina ‘Clementina’, autoincompatible y con una baja capacidad de par-
tenocarpia (Talón et al., 1992), demostrándose que : a) la elevada capacidad partenocárpica de la
mandarina ‘Satsuma’ y la reducida capacidad de cuajado de la mandarina ‘Clementina’, se hallan
asociadas a contenidos endógenos de giberelinas elevados y bajos, respectivamente.; b) la aplica-
ción exógena de giberelinas incrementa el cuajado en la mandarina ‘Clementina’, pero no tiene nin-
gún efecto sobre la ‘Satsuma’; c) la inhibición de la síntesis de giberelinas inducida por el paclo-
butrazol provoca la abscisión del fruto en ambas variedades; y d) la aplicación de giberelinas con-
trarresta esta acción del paclobutrazol en las dos. La conclusión de los autores es que son las gi-
berelinas endógenas las que controlan el desarrollo partenocárpico del fruto de las mandarinas
‘Satsuma’ y ‘Clementina’. En otras especies, como por ejemplo el plátano, la partenocarpia se ha
asociado a las auxinas, y la aplicación exógena de éstas promueve el desarrollo de frutos parteno-
cárpicos. La acción de las citoquininas como inductoras de la partenocarpia ha sido menos estu-
diada. Algunos autores señalan que su presencia en el fruto es consecuencia de su transporte des-
de las raíces mas que de su síntesis en las semillas en desarrollo. A pesar de ello, han podido ser
aisladas de semillas de kiwi  y de limón y, al menos en el naranjo dulce, se han mostrado eficaces
en la formación de frutos partenocárpicos (Hernández-Miñana et al., 1988).
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Los inhibidores del desarrollo actúan impidiendo el desarrollo del fruto, esto es, provocando
su abscisión. Como su presencia es general en todos los frutos, con semillas y sin semillas, su ac-
ción se entiende en interacción con los promotores, de modo que es el equilibrio entre ambos gru-
pos de reguladores del desarrollo el que determina el cuajado y el desarrollo posterior del fruto. Su
evolución en el fruto de la mandarina ‘Satsuma’ presenta un máximo en su concentración de auxi-
nas totales a los 5-10 días después de la antesis, seguido hasta los 25-30 días de un descenso rá-
pido y una pequeña recuperación antes del declive final (Takahashi et al., 1975). El papel de las au-
xinas como sustancias que controlan la abscisión tiene aquí su reflejo al observar la caída fisioló-
gica de los frutos; ésta se inicia 10 días después del máximo pico en la concentración de auxinas y
alcanza su máxima intensidad 10-15 días después de que las auxinas hayan alcanzado su concen-
tración más baja. La evolución del contenido en ácido abscísico (ABA) presenta dos máximos, uno
a los 5-7 días de la antesis y otro a los 30-35 días (Takahashi et al., 1975). Este incremento último,
asociado al drástico descenso de la concentración de auxinas, antecede y debe ser la causa de la
abscisión de frutos. Una relación causa-efecto entre concentración de ABA en los frutos y su abs-
cisión se ha demostrado también para las clementinas. En variedades de mandarinas con semillas,
en las que la caída fisiológica de frutos es inferior, la evolución de la concentración de auxinas es
similar a la descrita, pero la de ABA es muy baja a lo largo de toda la fase I de crecimiento del fru-
to (García-Papí y García-Martinez, 1984) .

La capacidad sumidero de los frutos, por tanto, está regulada genéticamente y es variable con
las variedades. Durante la fase I de desarrollo del fruto es responsable del cuajado, facilitando el
aporte de carbohidratos que garanticen la energía necesaria para atender a la división celular de
los tejidos, mientras que en la fase II determina el tamaño final del fruto. En la primera el control
corresponde a las giberelinas, en la segunda son las auxinas las que se han mostrado más efica-
ces. El Otmani et al. (1995; 2000) han revisado los conocimientos que se tienen sobre el control
hormonal en el desarrollo de los agrios y sobre las aplicaciones de reguladores del desarrollo
para su mejora.

2•3  ESTÍMULO DEL CUAJADO

A la vista de ello, la aplicación de giberelinas (ácido giberélico) a las flores de variedades de ba-
jo índice partenocárpico, se ha desarrollado como una técnica eficaz para aumentar su producción
(El-Otmani et al. 2000). La aplicación de 5 mg l-1 a la mandarina ‘Clementina’, cuando el 90% de las
flores han perdido los pétalos, incrementa significativamente el número de frutos recolectados; el in-
cremento de la concentración hasta 10 mg l-1, no mejora la respuesta, aunque sí reduce, significati-
vamente, el tamaño final del fruto (Tabla 9). Aunque la respuesta es general en todas las parcelas,
las que de modo natural son más productivas son las que mejor responden a las aplicaciones. La
razón de ello es la presencia de los fenómenos de competencia entre frutos en desarrollo (ver apt.
2.2.1.1). En efecto, la aplicación de AG incrementa el  número de frutos  que inician  el desarrollo,
pero si éste es muy elevado, consecuencia de una floración intensa, la abscisión no se evita, aun-
que se pospone; por el contrario, si el número de flores es reducido, la competencia es baja y el nú-
mero de ovarios que inician su desarrollo, tras la aplicación de AG, no sólo aumenta sino que per-
siste, en un mayor porcentaje, hasta la recolección.
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Una demostración  de este fenómeno lo constituye la comparación de la respuesta a las aplica-
ciones de AG de árboles de naranjo dulce ‘Navelate’ con diferente nivel de floración (Agustí et al
1982a; Figura 11). La relación número de flores-cuajado inicial es negativa, como corresponde al
proceso, pero las funciones que relacionan ambas variables tienen diferente pendiente según el árbol
haya sido tratado o no con AG, de modo que las diferencias en el cuajado debidas a la aplicación de
AG son evidentes cuando la floración es reducida; si ésta es muy intensa la eficacia del AG es inexis-
tente. En los casos de elevada floración la reducción de ésta (ver apt. 2.2.1.1) resulta imprescindible
para obtener una respuesta positiva a las aplicaciones de AG para incrementar el cuajado.
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0 mg l-1 5 mg l-1 10 mg l-1

Nº frutos/árbol 1609 a 2309 b 2240 b
Peso/fruto (g) 37,5 a 35,5 ab 34,1 b
Kg/árbol 60,3 a 81,7 b 76,2 b
Tratamientos efectuados cuando el 90% de las flores habían perdido los pétalos. Subíndices
distintos en una misma fila indican diferencias significativas (p≤0,05)

Tabla 9. Efecto de la aplicación de ácido giberélico sobre la cosecha de la mandarina ‘Clementina’ y sus característi-
cas. Influencia de la concentración.

Figura 11.- Influencia de la intensidad de flo-
ración sobre la respuesta a la aplicación de
AG (5 mg l-1) en el naranjo dulce ‘Navelate’.
Fuente: Agustí et al., 1982a.

Una técnica alternativa la constituye el rayado de ramas, práctica cultural consistente en marcar un
anillo completo en la corteza de las ramas secundarias del árbol de, aproximadamente, 1 mm de anchura,
sin afectar a la madera ni eliminar la corteza (Foto 12). Aunque se ha señalado un efecto hormonal deriva-
do del rayado (Wallerstein et al., 1973; Dann et al, 1985), se acepta que su acción prioritaria es a través de
una mejora en la disponibilidad de carbohidratos como consecuencia de la interrupción que provoca so-
bre el transporte floemático (Greene, 1937; Wallerstein et al., 1978; Goldschmidt et al., 1985).

La época más adecuada de aplicación del rayado se ha determinado en la mandarina ‘Fortune’
(Agustí et al., 1997), y depende de la productividad del árbol. La mandarina ‘Fortune’ es una variedad
autoincompatible y forma parte del grupo de mandarinas poco receptivas a las aplicaciones exógenas
de giberelinas para promover el cuajado (Tabla 2), al menos en las condiciones climáticas mediterrá-
neas. Aunque en esta variedad no se ha estudiado el contenido endógeno de giberelinas durante la flo-
ración y caída de pétalos, es de suponer que la falta de respuesta indicada se deba a la presencia de
concentraciones suficientes de éstas, durante estas fases, para asegurar el cuajado de las flores. 



De hecho, observaciones previas han puesto de manifiesto que el porcentaje de flores que al-
canza el estado de fruto es elevado, pero su crecimiento posterior es muy lento y la mayor parte de
ellos no superan el período de abscisión y se desprenden de la planta durante la fase I de su des-
arrollo (Agustí y Almela, 1989). En estas condiciones, la producción de la mandarina ‘Fortune’ pue-
de mejorarse cuando el rayado se efectúa 15 días antes de la antesis en las parcelas de baja produc-
tividad, ó 25 días después de la caída de pétalos, en cualquier parcela con independencia de su pro-
ductividad (Tabla 10).
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Foto 12. El rayado de ramas consiste en realizar un corte alrededor de todo el perímetro de las ramas principales,
afectando sólo a la corteza (A). La repetición en años sucesivos (B) no presenta problemas sanitarios, de decai-
miento ni de productividad. Fotos correspondientes a una rama de mandarina ‘Satsuma’ (A) y de naranjo dulce ‘Na-
velate’ (B).

A B

Época y días PNP I PNP II PP I PP II
Control 42 41 74 82
15 AA 96* 83* 78 85
A 79 74 95 88
CP 83 76 - 97
25 DCP 93* 78* 103* 105*
50 DCP 87 56 85 68
PNP: parcelas poco productivas; PP: parcelas productivas Valores expresados en Kg árbol-1

A: Antítesis; AA: Antes de la antítesis; CP: Caída de pétalos; DCP: Después de la caída de pétalos
* indica diferencias significativas p<0,05

Tabla 10. Efecto de la época de rayado sobre la producción del mandarino ‘Fortune’. Influencia de la productividad
de la parcela. Fuente: Agustí et al., 1997.

El efecto más claro del rayado es la detención temporal o retraso de la abscisión (Monselise et
al., 1972). Es lógico, por tanto, que cuando se efectúa en plena caída fisiológica de frutos, esto es, a
los 25 días, aproximadamente, de la caída de pétalos, dé los mejores resultados, ya que en este mo-
mento una parte importante de los frutos en desarrollo ya se han desprendido de la planta y de los
que quedan retenidos en ella un porcentaje elevado consigue superar la fase I de su desarrollo (du-
rante la que se produce la abscisión), cuya duración se ha establecido en unos 65 días desde la an-
tesis (Mehouachi et al., 1995). Los tratamientos anteriores también retardan la abscisión de los fru-



tos, pero éstos no consiguen superarla dada la duración del período que han de permanecer en el ár-
bol hasta alcanzar la fase II de su desarrollo. Los tratamientos posteriores, cuando la casi totalidad de
los frutos, o todos ellos, ya han sufrido la abscisión son, lógicamente, menos o muy poco eficaces.

La idea de que la movilización de carbohidratos desde las hojas viejas a los frutos jóvenes es
esencial para el desarrollo de éstos (Moss et al, 1972), ha sido demostrado, convincentemente, por
Mehouachi et al. (1995) en sus experimentos de defoliación referidos más arriba. Sus resultados
son coincidentes con la idea de que la restricción en la disponibilidad de carbohidratos por los fru-
tos en desarrollo, consecuencia de una elevada competencia en aquellos árboles que florecen muy
profusamente, es la causa de su abscisión masiva y de la falta de productividad. Es más, de este mo-
do puede explicarse por qué el rayado mejora el cuajado, ya que, de acuerdo con el concepto más
ampliamente aceptado, éste se ha relacionado con cambios en el transporte y acumulación de car-
bohidratos (Wallerstein et al., 1978; Roper y Williams, 1989).

La eficacia lograda con el rayado de ramas 15 días antes de la antesis no tiene una explicación
fácil. Se ha sugerido que el efecto del rayado sobre el transporte y distribución de carbohidratos re-
quiere un tiempo para manifestar su actividad, que alcanzaría hasta la caída de pétalos, momento en
que se lograría su acción plena (Agustí et al., 1997). El hecho de que la respuesta al rayado 15 días
antes de la antesis sólo se presente en las parcelas improductivas apoya esta hipótesis, ya que es en
éstas en las que se establece la mayor competencia entre órganos en desarrollo. Estas parcelas son
las que florecen con mayor  profusión,  como  lo  demuestra  la  relación  inversa  encontrada  entre
floración  y fructificación. La acción del rayado alterando el contenido endógeno de giberelinas (Wa-
llerstein et al., 1973) y auxinas (Dann et al., 1985) podría ser, también, la razón que explicara su ac-
ción cuando se efectúa en esta época.

Al igual que en el caso de las aplicaciones de AG, el rayado de ramas en condiciones extremas de
elevada floración es incapaz de promover el cuajado (Figura 12), lo que indica que es la elevada com-
petencia entre órganos en desarrollo la causa de la escasa capacidad de cuajado de estas plantas. En
estas condiciones, la disponibilidad del fruto por carbohidratos se halla tan comprometida que mejo-
rarla es, prácticamente, imposible y por eso el rayado de ramas resulta ineficaz. También en este caso
la reducción de la floración (ver apt. 2.2.1.1) se hace necesaria, para aumentar el cuajado.
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Figura 12. Relación entre la intensidad de flo-
ración y el cuajado mediante el rayado de ra-
mas  en el Tangor ‘Ellendale’.  Fuente: Gravi-
na et al., 1996.



La aplicación de esta técnica a plantas en buen estado y con una floración adecuada, tiene una
respuesta general en todas las variedades ensayadas. Así, en el naranjo dulce ‘Navelate’ se han con-
seguido incrementos del 30% en el número de frutos recolectados (Tabla 1). Pero más espectacular
resulta su acción en mandarinas; en las ‘Clementinas’ se han logrado incrementos de hasta el 130%,
y en  los híbridos ‘Ellendale’ y ‘Fortune’ el número de frutos cosechados ha sido multiplicado, en
nuestros experimentos, por 3,5 y por 8, respectivamente (Tabla 1). Como consecuencia del incre-
mento en el número de frutos por árbol, el tamaño medio de éstos se ve reducido, pero dado que la
cosecha que se obtiene con el rayado puede considerarse adecuada, el tamaño de los frutos, en ge-
neral, también lo es. Y, en todo caso, es posible aumentar éste mediante técnicas específicas. El pro-
blema, sin duda, no es ese, sino la falta de productividad cuando no se aplica la técnica y los frutos
anormalmente desarrollados y faltos de calidad que en esas condiciones se obtienen. 
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Control Rayado
N. Navelate 436 563
M. Clemenules 387 909
M. Oroval 481 677
M. Fortune 88 510
T. Ellendale 76 293
Todas las diferencias son significativas para p≤0,05.

Tabla 11. Efecto del rayado de ramas efectuado 25-30 días después de la antesis
sobre el número de frutos cosechados en diferentes variedades de cítricos.

2•4  CONSIDERACIONES FINALES

De acuerdo con lo expuesto, la disponibilidad por carbohidratos junto con el contenido hormo-
nal que, en gran parte, regula aquella, son factores decisivos del desarrollo del fruto. De su combi-
nación depende, por tanto, la producción y sólo existen cuatro combinaciones posibles, dependien-
do de las características de cada variedad. Bajo un punto de vista agronómico, el tratamiento en ca-
da caso debe ajustarse a las condiciones, combinando las técnicas aquí descritas: aplicaciones de
AG, para aumentar la capacidad sumidero del fruto, y rayado de ramas, para aumentar la disponibi-
lidad por carbohidratos (Figura 13). Las primeras no pueden aplicarse con carácter general dada la
insensibilidad de muchas variedades a las giberelinas. Las segundas pueden utilizarse siempre, con
las precauciones pertinentes, sobre todo de no dañar el xilema. De su correcta aplicación depende
la producción de muchas de las variedades más apreciadas comercialmente. 

Situación fisiológica Práctica cultural y efecto
Disponibilidad de carbohidratos alta Rayado 25 días después de la CP
Capacidad sumidero alta Reducción de abscisión

Disponibilidad de carbohidratos alta AG a la CP: aumenta el nº de frutos cuajados
Capacidad sumidero baja ¿ Rayado 25 días después de la CP?

Figura 13. Combinaciones posibles en la disponibilidad de carbohidratos y el control hormonal, y técnicas propuestas
para aumentar la cosecha y la calidad del fruto. CP: caída de pétalos. AG: Ácido giberélico. Fuente: Agustí, 2000b.

…/…
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Situación fisiológica Práctica cultural y efecto
Disponibilidad de carbohidratos baja Rayado antes de la CP
Capacidad sumidero alta Aumenta el nº de frutos cuajados

Rayado 25 días después de la CP
Reducción de la abscisión

Disponibilidad de carbohidratos baja Rayado antes de la CP + AG a la CP
Capacidad sumidero baja Aumento de la cosecha

…/…



3 • CRECIMIENTO DE LOS FRUTOS

3•1  FACTORES DETERMINANTES DEL CRECIMIENTO DEL FRUTO

El tamaño final alcanzado por el fruto está regulado por un conjunto de factores de índole e 
incidencia variables. La imposibilidad de su control global y su interrelación complican su estudio y
sólo permite tener un conocimiento parcial de algunos de ellos, lo que unido a las diferencias varie-
tales, edáficas, etc., obliga al estudio fragmentado de los mismos. A pesar de que ello es una sim-
plificación de la realidad, presenta, sin embargo, una gran utilidad práctica.

3•1•1  Factores endógenos

De entre los factores internos de la planta que determinan el tamaño final del fruto, destacan los
factores genéticos, la posición del fruto en el brote y la competencia entre órganos en desarrollo.

3•1•1•1  Factores genéticos

El tamaño del fruto en los cítricos puede variar entre márgenes bastante amplios para una misma
variedad. Así, los árboles jóvenes producen frutos de mayor tamaño con corteza más gruesa y basta.
En general, cuando el tamaño es grande y se separa mucho del característico, suelen aparecer ca-
racteres indeseables (cortezas gruesas y bastas, poco zumo, etc.).

La manipulación de estos factores es difícil y, en general, cuando son modificados espontánea-
mente (mutaciones) dan lugar a características diferenciales que, de persistir en el tiempo y presen-
tarse estables, definen una nueva variedad (Hodgson, 1967).

3•1•1•2  Posición del fruto

La comparación del desarrollo de los frutos situados en distintos tipos de inflorescencias revela
importantes diferencias entre ellos. Así, se ha demostrado que la presencia de hojas en el brote esti-
mula el desarrollo del fruto a través de una mayor velocidad de crecimiento, apareciendo las prime-
ras diferencias en el momento del cuajado y aumentando con el tiempo hasta la recolección.

En el proceso de desarrollo del fruto, las hojas jóvenes adquieren un papel esencial como fuen-
te de productos fotosintéticos, sobre todo carbohidratos. Sin embargo, durante un mes, aproxima-
damente, después de la antesis, actúan como órganos competidores de los frutos ya que mientras
crecen actúan como sumidero y solo en su transición a hojas maduras alcanzan, paralelamente, su
papel de fuente de carbohidratos (Moss et al., 1972).

Así se entiende que las diferencias en el tamaño final del fruto se inicien en estados muy preco-
ces del desarrollo del ovario. Estas diferencias son consecuencia del mayor contenido hormonal de
los ovarios situados en brotes con hojas, tanto en giberelinas (Goldschmidt y Monselise, 1972) co-
mo en citoquininas (Saidha et al., 1985), lo que podría aumentar la capacidad de estos frutos para
atraer nutrientes del resto de la planta en etapas en las que las hojas en desarrollo no pueden cubrir
sus exigencias (ver El-Otmani et al., 1995).

40



3•1•1•3  Competencia entre órganos en desarrollo

Un factor de gran importancia en la determinación del tamaño final alcanzado por el fruto es la
competencia entre órganos en desarrollo. Cuanto mayor es el número de éstos, sean flores o frutos,
mayor es la competencia entre ellos, tanto por elementos minerales como por productos de fotosín-
tesis, lo que limita sus posibilidades de crecimiento y, por consiguiente, su tamaño final.

El tamaño individual del fruto está inversamente relacionado con el número de frutos (Goldsch-
midt y Monselise, 1977) y de flores (Agustí, 2000b) por árbol. En ambos casos, las dos variables se
hallan relacionadas según una curva, de modo que sólo cuando el número de frutos es inferior a un
determinado nivel, distinto según la variedad, condiciona su tamaño (Figura 14). Por encima del
mismo, el fruto adquiere su mínimo tamaño, que no depende del número de órganos, sino de su
carga genética, explicándose así la ausencia de correlación entre número y peso de los frutos en
condiciones de elevada productividad. Por tanto, el tamaño que finalmente alcanzan los frutos no
puede explicarse simplemente como consecuencia de una relación de competencia entre frutos en
desarrollo. A pesar de ello, la reducción del número de frutos puede ser utilizada como técnica para
aumentar su tamaño, aunque ello lleva implícita la reducción de cosecha. Esta técnica, conocida co-
mo aclareo de frutos, puede llevarse a cabo tanto manual como químicamente.
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Figura 14.- Influencia del número de frutos
por árbol sobre su tamaño medio en el na-
ranjo dulce cv. ‘Navelina’.

3•1•2  Factores exógenos

Además de los factores endógenos, otros factores, externos a la planta, presentan marcada in-
fluencia en la determinación del tamaño final del fruto. Entre ellos cabe señalar las condiciones cli-
máticas y edáficas, así como las prácticas culturales, fundamentalmente riego y fertilización. Sepa-
rarlos para su estudio resulta difícil y para una mejor comprensión han sido agrupados en dos gran-
des grupos: factores ambientales y prácticas culturales.

3•1•2•1  Factores ambientales

1.2.1.1. Temperatura

La acumulación de metabolitos en el fruto y, por tanto, su crecimiento, están directamen-
te asociados a la temperatura (Sinclair, 1984). El fruto llega a ser altamente susceptible a las altas



temperaturas en algunas fases de su desarrollo inicial (período de división celular), resultando en
una abscisión masiva de frutos y hasta en un efecto permanente que causa una reducción de su tasa
de crecimiento a lo largo del ciclo de desarrollo.

El desarrollo de un fruto cítrico se caracteriza por cambios temporales muy notables en la velo-
cidad de su crecimiento afectado, al menos en parte, por la temperatura. Así, en áreas subtropicales
se alcanzan temperaturas máximas y mínimas significativamente por encima y por debajo, respecti-
vamente, de las temperaturas correspondientes al área tropical, las cuales son más uniformes du-
rante todo el año. No resulta extraño, por tanto, que bajo condiciones tropicales, el fruto crezca casi
ininterrumpidamente durante todo su ciclo de desarrollo, resultando en un continuo aumento de su
volumen, con la consiguiente reducción en el tiempo requerido para que alcance la maduración. En
cambio, bajo condiciones subtropicales, el ritmo de crecimiento es más lento y depende de los cam-
bios térmicos estacionales (Reuther, 1973).

Durante el período de maduración, la ausencia de crecimiento del fruto se halla asociada a las
bajas temperaturas. Temperaturas por debajo de 3ºC ejercen un efecto significativamente depresivo
en el crecimiento del fruto.

Como consecuencia de las altas temperaturas, el tiempo transcurrido entre plena floración y ma-
duración puede verse sensiblemente reducido. Es decir, condiciones de elevada luminosidad y tem-
peraturas medias más altas durante el final de la primavera y el verano, producen condiciones favo-
rables para aumentar la actividad fotosintética y, por tanto, para que se de una mayor acumulación
de carbohidratos solubles en el fruto (Sinclair, 1984).

Las elevadas temperaturas durante la primavera y el verano y el porcentaje de ácidos libres acu-
mulado en el zumo siguen una relación inversa, de manera que valores elevados de aquellas son,
aparentemente, acumulativos en su contribución a un bajo contenido en ácidos libres del zumo.
Normalmente, por tanto, en condiciones tropicales se requiere menos tiempo que en condiciones
subtropicales para que el fruto alcance un mismo índice de madurez.

3•1•2•1•2  Pluviometría

En los agrios, las estaciones húmedas y frescas se corresponden con períodos de semireposo de
los árboles. A pesar de ello, las lluvias otoñales de los climas templados mejoran el tamaño final de
los frutos, así como su contenido en zumo, y reducen su concentración de azúcares y ácidos libres.

Las estaciones secas y calurosas se corresponden, por el contrario, con períodos de crecimien-
to y desarrollo activo de los órganos y, por lo tanto, del fruto. Déficits hídricos durante este período,
pueden provocar retrasos irrecuperables en la determinación del tamaño final de éste (Erickson y Ri-
chards, 1955).

3•1•2•1•3  Suelo

La textura del suelo es un factor importante en la determinación de la calidad de los frutos cítri-
cos. Así, en términos generales, puede decirse que en parcelas de suelo arcilloso el tamaño del fru-
to es inferior al de parcelas de suelo franco, mientras que en las de suelo arenoso el tamaño del fru-
to es superior al de parcelas de suelo franco (González-Sicilia, 1968).

Por otra parte, en los suelos arcillosos, la pulpa es menos jugosa, pero contiene un zumo
más denso a causa de un mayor contenido en sólidos solubles. Además, contiene una mayor
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cantidad de ácidos libres, y como su incremento es mayor que el de los azúcares, el índice de
madurez disminuye.

En los suelos arenosos, por el contrario, la pulpa es más jugosa, y su zumo menos denso a cau-
sa de un menor contenido en sólidos solubles. Además, contiene una menor cantidad de ácidos li-
bres, y como su descenso es mayor que el de los azúcares, el índice de madurez aumenta, exaltándo-
se de este modo la precocidad respecto de los frutos procedentes de suelos francos o arcillosos. Los
frutos son menos resistentes al transporte, como consecuencia del escaso espesor de su corteza.

3•1•2•2  Prácticas culturales

3•1•2•2•1  Riego

El riego constituye una práctica cultural de efectos notables en la determinación del tamaño fi-
nal del fruto.

Puffer (1949) trabajando con naranjas ‘Valencia’ concluyó que el suministro de agua en cantidad
insuficiente provoca la reducción del tamaño de los frutos. Por su parte, Hilgeman (1951) trabajan-
do en la misma variedad, determinó el efecto que produce el riego sobre la calidad y tamaño de los
frutos, concluyendo:

a) los riegos frecuentes tienden a incrementar el tamaño final del fruto.

b) los riegos abundantes de agosto a octubre aumentan significativamente el porcentaje de zu-
mo de los frutos, así como su contenido en corteza.

c) humedades elevadas del suelo durante el mismo periodo afectan, desfavorablemente, el con-
tenido en sólidos solubles del zumo.

Según Smoyer (1946), los períodos de sequía, aunque sean cortos, tienden a reducir el tamaño
del fruto, y cuando se presentan durante el período de maduración aceleran la coloración del fruto,
pero retrasan la maduración interna. 

3•1•2•2•2  Fertilización

Las deficiencias en elementos minerales alteran el desarrollo de las plantas en un sentido am-
plio y, por tanto, el crecimiento del fruto puede verse modificado. Su efecto sobre el tamaño y la ca-
lidad del fruto es muy variable, y depende marcadamente del elemento mineral en cuestión, así como
de la época en que se manifiesta (Del Rivero, 1968; Embleton et al., 1973; Primo-Millo y Legaz,
1983a; 1983b; Legaz y Primo-Millo, 1988). 

La corrección de carencias en estos elementos minerales, cuando existen, es requisito previo pa-
ra la obtención de un fruto de calidad. Sin embargo, y aunque en general la corrección de situacio-
nes carenciales se traduce siempre en un estímulo del crecimiento del fruto y una mejora de la cali-
dad, ello no debe considerarse como un método para aumentar su tamaño. Es más, una vez alcanza-
da la concentración foliar adecuada, la adición de un nutriente al medio no tiene ningún efecto favo-
rable y puede llegar a tenerlos desfavorables, caso del nitrógeno y del fósforo cuyo exceso provoca
reducción del tamaño y pérdida de calidad del fruto (Chapman y Rayner, 1951; Jones et al., 1957).

El potasio, sin embargo, se presenta como una  excepción ya que concentraciones foliares su-
periores a las consideradas óptimas mejoran el tamaño del fruto sin afectar negativamente a su cali-
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dad (Guardiola, 1980). Aplicaciones de nitrato potásico, a concentraciones del 2%, o superiores,
durante el verano, se han mostrado eficaces, pero tratamientos en plena floración, si bien estimulan
el desarrollo inicial del fruto, dan lugar a efectos transitorios, por lo que no alcanzan a alterar positi-
vamente los parámetros de la cosecha final (García-Marí et al., 1980).

Es de destacar, también, el papel del magnesio. En condiciones de deficiencia en este elemento, el
almidón tiende a acumularse ya que su hidrólisis, la síntesis de sacarosa y la carga de ésta en el floema
requieren energía y ésta se halla ligada a la actividad ATPásica, que depende del magnesio. En estas
condiciones no hay partición de fotoasimilados, éstos no llegan al fruto y su tamaño se ve reducido.

Finalmente, el fraccionamiento de la fertilización mejora el desarrollo y el tamaño del fruto fren-
te a aportaciones puntuales (Guardiola y Agustí, 1984).

3•1•2•2•3• Patrón

Los estudios desarrollados sobre el comportamiento de los patrones revelan que tanto la pro-
ducción como la calidad del fruto de la variedad injertada, se hallan influidos por él (Castle, 1987;
Forner, 1985). En general, los citranges (Citrus sinensis (L.) Osbeck x P. trifoliata (L.) Raf.) dan lugar
a elevadas cosechas de excelente calidad, particularmente el c. Carrizo, y exaltan la precocidad. El
mandarino Cleopatra (Citrus reshni Hort ex Tanaka) y el naranjo dulce (Citrus sinensis (L.) Osbeck)
inducen buenas producciones y de buena calidad, aunque con tendencia a producir frutos de pe-
queño tamaño. Los Forner-Alcaide F&A 5 y F&A 13 (C. reshni x P. trifoliata) y F&A517 (C. nobilis
Nour. x P. trifoliata) inducen la producción de frutos de tamaño similar a los obtenidos con los ci-
tranges, pero el F&A 418 [(C. sinensis x P. trifoliata) x C. deliciosa] da lugar a frutos de gran tamaño
(Forner et al., 1996; 2000).

Otros patrones, como el Citrumelo (Citrus paradisi Maca. x Poncirus trifoliata (L.) Raf.) y el Ci-
trus volkameriana Pasq., dan lugar también a buenas producciones, pero de frutos de inferior calidad
a la obtenida con los patrones anteriormente citados.

3•2  ESTÍMULO DEL DESARROLLO DEL FRUTO

3•2•1  Reducción de la competencia

3•2•1•1  Aclareo de frutos

La reducción del número de frutos, o aclareo, tanto manual como químico, es una de las técni-
cas más empleadas en todo el mundo para aumentar su tamaño final en diversas especies.

El aclareo manual ha revelado que su mayor eficacia se logra cuando se efectúa durante la caída
fisiológica de frutos (Zaragoza et al., 1992). En esta época, sin embargo, este tipo de aclareo es in-
viable ya que el elevado número de frutitos en desarrollo impide utilizarlo como técnica agronómica
rentable. Más apropiado parece efectuarlo una vez superada aquella, es decir, en plena fase II del
desarrollo, pero en este caso el aclareo apenas altera al desarrollo de los que permanecen en el ár-
bol, excepto cuando aquel es muy intenso y afecta, al menos, a los 2/3 de los presentes en el árbol
(Figura 15). Pero en estas condiciones, el aclareo induce una notable disminución de la producción,
ya que la relación existente entre ésta y el número de frutos es lineal y muy estrecha.
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Por tanto, el aclareo manual de frutos como técnica para aumentar su tamaño final presenta im-
portantes limitaciones. Así, aunque debe realizarse tras finalizar la caída de junio, en la práctica se
realiza en estados bien avanzados del desarrollo del fruto para que no resulte económicamente pro-
hibitivo, lo que traslada su ejecución a épocas poco sensibles; se ha de eliminar un número muy
elevado de frutos, lo que representa un costo de cultivo adicional importante y, además, reduce la
cosecha, etc...

Sin embargo, hay otros aspectos que deben tenerse en cuenta y que explican, en parte,  su uso:

a) El aclareo de frutos, tanto si es químico como si es manual, no es indiscriminado sino se-
lectivo, afectando a los frutos más pequeños de la planta y, en el caso de ser manual, tam-
bién a aquellos frutos que presentan mermas de su calidad por otras causas distintas 
al tamaño.

b) La eliminación de los frutos más pequeños aumenta el peso medio de los frutos que persisten
en el árbol, sin que ello signifique que hayan aumentado de tamaño. Se consigue así eliminar
los calibres pequeños que no tienen valor comercial y presentar una cosecha de, aparente-
mente, mejor calidad: el destrío es eliminado precozmente en el campo.

c) En ocasiones, su uso viene determinado por otros objetivos distintos a los del tamaño final
del fruto. Así, se ha utilizado el aclareo para reducir la vecería (Jones et al., 1977; Monselise et
al., 1981) y el decaimiento y/o colapso del árbol, que aparece en algunas variedades alternan-
tes de mandarina (‘Murcott’, ‘Dancy’, etc.) en los años de elevada cosecha (Monselise y
Goldschmidt, 1982; Chapman, 1984).
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Figura 15. Efecto de la época e intensidad de
aclareo en el tamaño final del fruto de la
mandarina ‘Satsuma’. Control:  Diámetro
55,4 mm. FL: Floración; C: Cuajado; CF: Caí-
da fisiológica; CC: Cambio de color.Adaptado
de Zaragoza et. al. 1992

El aclareo químico de frutos también se ha utilizado para aumentar su tamaño final (El-Otmani et
al. 2000). El ácido naftalenacético (ANA), el ethephon y el etilclozate (Figaron) aplicados en fases
precoces del desarrollo del fruto (Fase I), son capaces de provocar la abscisión de un número ele-
vado de frutos, con el consiguiente incremento de su tamaño y la reducción de cosecha. También
en este caso, para que el tratamiento sea eficaz ha de afectar, al menos, a los 2/3 de los frutos del
árbol. Sin embargo, cuando se aplican una vez superada la caída fisiológica de frutos (Fase II), su
eficacia es muy limitada (Agustí et al., 1995b). 



El ANA fue registrado como producto químico agrícola para el aclareo de la mandarina ‘Satsuma’ en
1969 en Japón. En este país el período de aplicación fue fijado a los 20-30 días después de la antesis para
una concentración de 200-300 mg/l (Iwahori, 1978; Hirose, 1981). Su difusión fue muy favorable (Hirose,
1981), ya que: 1) era eficaz como aclarante de la mandarina ‘Satsuma’, que es el principal cultivar en Japón,
2) no producía ningún daño químico, aunque aplicado después de completada la caída de junio pueda cau-
sar defoliaciones notables (Kamuro e Hirai, 1981), y 3) provocaba un ligero aumento del tamaño del fruto
(Hirose et al., 1978). Pero el ANA dejó de utilizarse en Japón cuando fue eliminado del registro agrícola.

En EEUU, concentraciones de ANA entre 100 y 800 mg/l durante la caída  fisiológica, fueron efi-
caces en el aclareo de frutos y mejoraron su tamaño final en los mandarinos ‘Dancy’ (Wheaton y Ste-
wart, 1973; Wheaton, 1981) y ‘Murcott’ (Wheaton, 1981). En general, el aclareo aumentó con el in-
cremento de la concentración aplicada. En este país el ANA tampoco está registrado para estos usos.

En Australia, concentraciones entre 300 y 500 mg/l de ANA aplicadas también durante la caída
fisiológica aumentaron el tamaño final del fruto del naranjo dulce ‘Valencia’ (Gallasch, 1988).

En España, Ortolá et al. (1991) han demostrado un efecto directo de esta sustancia sobre el des-
arrollo del fruto de la mandarina ‘Satsuma’, independiente de su efecto aclarante.

El ethephon  también se ha utilizado con éxito para provocar el aclareo de frutos. En Australia, con-
centraciones entre 200 y 300 mg/l aplicadas a la mandarina ‘Imperial’, durante la caída fisiológica de fru-
tos, redujeron entre un 25% y un 45% el número de los cosechados. Para la concentración de 300 mg/l
el tamaño medio fue similar al de los frutos sin tratar y menor que para 200 y 250 mg/l.  Además, dio
lugar a una pequeña proporción de frutos necróticos, como consecuencia de la alta concentración de eti-
leno desprendido por la aplicación de ethephon. Los frutos más grandes se obtuvieron con 250 mg l-1

(El-Zeftawi, 1976). Concentraciones superiores a las indicadas provocaron aclareos de frutos mayores
pero, sin embargo, redujeron el tamaño final de los cosechados (Gallasch, 1978). En todos los casos, la
cosecha se redujo respecto a los controles sin tratar.

Gallasch (1988) trabajando con ‘Ellendalle’ y ‘Dancy’, dos cultivares alternantes de mandarina,
observó que, en los años “on”, el número de frutos por árbol disminuía con la concentración de
ethephon aplicada, y el peso medio del fruto aumentaba para todas las concentraciones respecto del
control sin tratar. El máximo tamaño fue registrado para una concentración de ethephon de 200 mg/l,
para la mandarina ‘Ellendalle’, y de 300 mg/l para la mandarina ‘Dancy’.

En EEUU, concentraciones entre 150 y 250 mg/l, aplicadas durante la caída fisiológica de los
frutos, fueron eficaces en la mandarina ‘Dancy’, mostrando buenos aclareos. La mandarina ‘Murcott’
se mostró muy sensible, provocándose en ella aclareos excesivos (Wheaton, 1981).

En Japón, el ethephon aplicado a una concentración de 100 mg/l, 30-40 días después de la
antesis, produjo junto con el aclareo de frutos, la abscisión de un 15-20% de hojas (Iwahori,
1978; Kamuro e Hirai, 1981).

En Japón, desde que el ANA se retiró del registro agrícola, se utiliza con éxito el etilclozate o és-
ter etílico del ácido 5-cloroindazol-8-acético (IZAA; Figaron). La influencia de esta sustancia sobre el
desarrollo del fruto es muy pobre en comparación con el ANA y, de hecho, no presenta un efecto me-
jor que el aclareo manual (Noma, 1981).

El período de aplicación es de 40-50 días después de la antesis, y la concentración recomenda-
da de 100-200 mg/l (Hirose et al., 1978; Iwahori, 1978; Hirose, 1981). Por lo tanto, se puede aplicar
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después de que haya finalizado la caída fisiológica de los frutos, y cuando la cantidad de fruto en el
árbol ya puede ser evaluada (Iwahori, 1978). Se ha demostrado que un tratamiento más precoz, a los
30 días de la antesis, no consigue aumentar el peso individual del fruto respecto al control no trata-
do (Hirose et al., 1978).

El tamaño del fruto en el momento de la aplicación es muy importante. Un fruto más pequeño de
25 mm de diámetro tiende a caer, mientras que frutos más grandes raramente lo hacen (Iwahori,
1978; Kamuro e Hirai, 1981). Tratamientos más tardíos, por tanto, son menos eficaces como acla-
rantes (Hirose et al., 1978).

Las condiciones climáticas también se han mostrado determinantes de su respuesta. Temperatu-
ras tras la aplicación entre 20ºC y 25ºC provocan aclareos estables; y temperaturas más elevadas
producen un mayor aclareo (Hirose et al., 1978; Hirose, 1981).

3•2•1•2  Mecanismo de acción de las sustancias aclarantes

Durante el proceso de diferenciación de los haces vasculares en el disco del fruto joven, éstos se
forman antes en el lado del fruto. Cuando se extienden hacia el pedúnculo, y en ese extremo, el haz
vascular principal se diferencia gradualmente desde el procambium y conecta, eventualmente, con el
haz vascular extendido desde el pedúnculo, en la zona del nudo del disco. Cuando el haz vascular del
lado del fruto y el del lado del pedúnculo llegan a conectar, el fruto puede continuar creciendo. 

En el fruto que cae, la capa de abscisión se forma desde el procambium en el nudo, aproxima-
damente en el centro del disco, y antes de que los haces vasculares del lado del fruto y del lado del
pedúnculo lleguen a conectar.

En los frutos jóvenes tratados con ANA se forman, en las células de la zona procambial, grandes
espacios aéreos entre la pared celular y la membrana protoplasmática. La membrana entonces se de-
teriora, desaparece y el citoplasma se dispersa. Durante este proceso la pared celular se hace extre-
madamente delgada y en el período de formación de la capa de abscisión se produce la autolisis de
las células degeneradas de la zona procambial. Si la degeneración celular prosigue se produce etile-
no, el cual activa la acción celulásica y retarda o inhibe la síntesis de auxinas en el fruto.

Por una parte, la actividad celulásica causa la rotura y disolución de la pared de las células de la
zona procambial, y por otra parte, la inhibición o retraso de la síntesis de auxinas retarda la diferen-
ciación y formación de los haces vasculares. Todo ello favorece la formación de la capa de absci-
sión, impidiendo la conexión de los haces vasculares del lado del fruto y del lado del pedúnculo,
provocando la caída del fruto (Iwahori, 1978; Hirose, 1981).

En la época recomendada para la aplicación de etilclozate (40-50 días después de la antesis), los
haces vasculares del fruto y del pedúnculo ya han conectado. Aunque en condiciones naturales, a
partir de este momento el fruto raramente cae, el tratamiento con etilclozate provoca nuevamente la
formación de la capa de abscisión (Hirose, 1981).

El efecto aclarante del ANA, ethephon y etilclozate, ha sido relacionado con su acción sobre la
síntesis de etileno en el fruto tratado. El pico en la concentración de etileno producido por el trata-
miento con etilclozate es menos pronunciado que el producido por el ANA, y éste menor, a su vez,
que el producido por el ethephon. Además este máximo de etileno se produce para el etilclozate,
ANA y ethephon, respectivamente, a los 3-4, 2 y 1 días de efectuada su aplicación (Kamuro e Hirai,
1981). Pero el etileno generado desaparece más rápidamente en el caso del ethephon y del ANA, que
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en el del etilclozate (Kamuro e Hirai, 1981). Es decir, en este último caso, el período de persistencia
del etileno en la planta es más prolongado que en los demás (Hirose, 1981).

Finalmente, el aclareo químico de frutos no es un proceso al azar, sino que incide selectivamente sobre
los frutitos más pequeños (Kamuro e Hirai, 1981), que originan frutos de menor tamaño, por lo que su eli-
minación incrementa el peso medio del fruto cosechado aún en ausencia de un efecto sobre el tamaño del
fruto remanente. Es decir, el aumento en el tamaño medio del fruto se obtiene por eliminación de los meno-
res, sin que necesariamente se produzca un estímulo en el desarrollo de los que persisten en el árbol (Figu-
ra 16) (Agustí y  Almela, 1984). Al igual que para el caso del aclareo manual, para que la respuesta sea eficaz
es necesario eliminar un elevado número de frutos, lo que invariablemente reduce la cosecha (Foto 13).

El número de flores producidas por la planta también tiene una gran influencia en la determinación
del tamaño final alcanzado por el fruto, habiéndose encontrado, generalmente, relaciones más estrechas
entre ambos parámetros que entre el número de frutos y su tamaño. De hecho, en el momento de la an-
tesis, los ovarios procedentes de plantas de alto nivel de floración ya son más pequeños que los proce-
dentes de plantas con menor nivel de floración y, además, presentan menor velocidad de crecimiento.
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Figura 16. Distribución poblacional de los
diámetros de frutos procedentes de árboles
de mandarina ‘Satsuma’ aclarados y sin acla-
rar. Fuente: Agustí et al, 1995a.

Foto 13. El aclareo químico de frutos puede utilizarse para au-
mentar su tamaño final pero repercute en la cuantía de la cose-
cha. Fotografía de un árbol de mandarina Clementina ‘Fina’ trata-
do con Fenotiol (30 mg l-1) cuando el fruto tenía un diámetro de
9.3 ± 0.1 mm.

Nº frutos / árbol
Sin aclarar: 651
Aclarados: 416
Aclareo: 37%
Tratamiento
ANA, 500 mg l-1



3•2•1•3  Reducción de la floración

En la mayor parte de nuestras variedades, el número de flores producidas no es excesivamente
alto y su relación con la cosecha es prácticamente inexistente. Como para estos mismos niveles sí
hay relación con el tamaño del fruto, la reducción de la floración ofrece una vía indirecta para au-
mentar el tamaño del fruto. 

En efecto, en estos casos, una reducción de la floración no reduce la cosecha, puesto que el nú-
mero de flores excede el número de frutos cosechados, pero aumenta el tamaño medio de estos úl-
timos (Figura 17). Cuando ello se compara con la relación entre el número de frutos por árbol y el
peso medio de éstos, se concluye que la reducción del número de frutos por árbol también consi-
gue aumentarlo, pero a costa de una marcada reducción de la cosecha (Figura 17), lo que no ocurre
con la inhibición de parte de las flores (Agustí, 2000b). Es más, la relación del peso final del fruto
puede llegar a ser más estrecha con el número de flores por árbol que con el número de frutos, co-
mo ocurre en nuestros experimentos con la Clementina ‘Fina’ (Figura 17).
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Figura 17.- Relación del número de flores y de frutos con su tamaño y la cosecha, en árboles de mandarino Cle-
mentino ‘Fina’. Fuente: Agustí, 2000b.

Esta mayor influencia del número de flores indica que la determinación del tamaño final del fru-
to queda establecida durante las fases iniciales de su desarrollo y que una vez completada la caída
fisiológica, la competencia entre frutos tiene una influencia muy reducida en su crecimiento. La ven-
taja a favor del control de la floración resulta, por tanto, evidente.



3•2•2  Modificación del reparto nutricional

Un mejor reparto de carbohidratos por la planta puede repercutir positivamente sobre el fruto,
estimulando su crecimiento. Los frutos son lo sumideros más potentes de un árbol frutal, de modo
que dicho reparto viene condicionado por su número y de ahí la aparición de los fenómenos de
competencia por carbohidratos. Pero esta competencia puede paliarse, al menos temporalmente,
aislando a la copa de los órganos de reserva más eficaces, las raíces, capaces de reclamarlos para
almacenarlos y/o reduciendo la velocidad de su transporte por la planta, que mejoraría su disponi-
bilidad por el fruto. Todo ello puede lograrse con el rayado de ramas (ver apt. 2.3, Foto 12).

La eficacia de esta técnica depende de la época de realización, coincidiendo la más adecuada con el
final de la caída fisiológica de frutos (Tabla 12). Un retraso en su realización disminuye su eficacia, aun-
que un cierto efecto se detecta hasta principios de septiembre. Del mismo modo, su realización antes del
final de la caída fisiológica  supone  una  pérdida de  efecto, tanto mayor cuanto mayor es la anticipa-
ción. Hay que tener en cuenta que la ejecución del rayado desde la antesis hasta el final de la caída fi-
siológica, provoca un estímulo del crecimiento inicial del fruto, dando lugar a un retraso en la abscisión
de frutitos en desarrollo y/o a un aumento del número de los que persisten en la planta (ver apt. 2. 3), y
ambos efectos repercuten negativamente sobre el tamaño final de los frutos recolectados.   
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N. Fecha de rayado Ø/fruto (mm) ± ES
--- 51,4 ± 0,8

7 julio 55,0 ± 0,9
28 julio 54,0 ± 0,7
16 septiembre 53,4 ± 0,8

Tabla 12. Influencia de la época de rayado de ramas sobre el ta-
maño final del fruto de la mandarina ‘Satsuma’

La respuesta al rayado es rápida, detectándose diferencias en el diámetro del fruto a los 20 días de
la aplicación (Agustí et al., 1989). El efecto de estímulo se produce sobre todos los frutos del árbol que
aumentan de tamaño, como se observa al comparar la distribución poblacional de frutos de árboles ra-
yados y sin rayar (Figura 18). La ausencia de aclareo y el desplazamiento de las curvas de la población
hacia calibres mayores, indica un efecto directo sobre el tamaño del fruto.

Figura 18. Distribución de los diámetros de fru-
tos de mandarina ‘Fortune’ procedentes de ár-
boles sin rayar y rayados al final de la caída fi-
siológica de frutos. Fuente: Agustí et al., 1990.



Este efecto del rayado es general en todas las especies y variedades estudiadas, tanto de naran-
jo como de mandarino (Cohen, 1984a; 1984b; Agustí et al., 1995a), obteniéndose incrementos en el
diámetro medio de los frutos rayados entre  el 5% y el 8% con respecto a los controles (Tabla 13).
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Variedad Controles Rayados
M. Satsuma 51,4 ± 0,8 55,0 ± 0,9
M. Nova 58,3 ± 1,1 62,6 ± 1,6
M. Fortune 57,4 ± 1,0 59,8 ± 0,5
N. Navelate 64,1 ± 0,3 66,8 ± 0,6

Tabla 13. Efecto del rayado de ramas al final de la caída fisiológica de frutos
sobre el diámetro final del fruto de diversas variedades de cítricos.

Las características del fruto tratado no se modifican. Las diferencias encontradas en el espesor
de la corteza y los contenidos absolutos de corteza y zumo por fruto, son consecuencia de su mayor
tamaño (Tabla 14). Pero cuando estos valores se expresan porcentualmente al peso del fruto, no
aparecen diferencias entre ambos tipos de frutos. La concentración de sólidos solubles en el zumo y
su acidez libre tampoco se ven afectadas por el rayado.

Parámetro Controles Rayados
Peso / fruto (g) 90.60 a 108.20 b
Relación Ø/h 1.28 1.31

CORTEZA
Peso / fruto (g) 22.40 a 28.40 b
% (p / p) 27.90 26.20
Espesor (mm) 2.83 a 3.04 b
Agua (%) 77.20 76.20

ZUMO
Vol / fruto (cc) 49.80 a 59.50 b
% (p / p) 57.00 56.50
SST (ºBrix) 10.60 10.40
Acidez (%) 1.89 1.77
E /A 5.61 5.88

Tabla 14. Influencia del rayado de ramas al final de la caída fisiológica sobre las
características del fruto maduro de la mandarina ‘Fortune’. Letras distintas en una
misma fila indica significación estadística p≤0.05. Fuente: Agustí et al., 1990.

Efectos similares a los descritos han sido obtenidos en el pomelo y en el naranjo dulce ‘Sha-
mouti’ (Hochberg et al., 1977; Fishler et al., 1983; Cohen, 1981, 1984a, 1984b), utilizando una téc-
nica de rayado mucho más agresiva, consistente en la separación de un anillo completo de corteza
de 2-3 mm de anchura y realizado en la base del tronco. Dada la similitud de resultados encontra-



dos entre esta técnica y la anteriormente descrita, no parece que la anchura del rayado sea determi-
nante de la respuesta, como se ha demostrado en otras especies (Agustí et al., 1998).

El rayado de ramas provoca la interrupción temporal del transporte floemático hacia las raíces y la
acumulación de sustancias en la copa del árbol. Los cambios provocados en el balance endógeno de
carbohidratos (Wallerstein et al., 1974; 1978; Fishler et al., 1983) y elementos minerales (Kurtzman,
1966), han sido considerados como la acción primaria del rayado sobre el desarrollo del fruto (Stolz y
Hess, 1966). Pero el efecto logrado no puede explicarse en términos de alteraciones en el transporte y
disponibilidad de nutrientes, exclusivamente, y cambios de este tipo en giberelinas (Wallerstein et al.,
1973), auxinas (Dann et al., 1985) y citokininas (Skene, 1972) han sido señalados por acción del rayado.
La concentración de todas estas sustancias aumenta en la zona del árbol situada por encima del rayado,
aumentando de este modo la importancia de las hojas como fuente de estos metabolitos, favoreciendo
así el desarrollo del fruto. La coincidencia en la época de mayor sensibilidad del fruto al rayado y a la
aplicación de auxinas de síntesis (como se verá más adelante), sugiere que la acción del rayado sobre el
tamaño final del fruto es a través de un efecto hormonal (Agustí y Almela, 1991). 

En ocasiones se ha señalado la aparición, en las hojas, de síntomas de deficiencias minerales y
amarillamiento de los nervios y partes próximas, como consecuencia del rayado. Este último síntoma se
ha atribuido a una excesiva acumulación de carbohidratos, durante el verano, en las ramas rayadas (Co-
hen, 1981), lo que puede provocar una abscisión de hojas que, en todo caso, no es muy importante.        

3•2•3  Aumento de la capacidad sumidero de los frutos

La aplicación de sustancias hormonales es capaz de aumentar la capacidad sumidero de los frutos,
lo que se ha utilizado para alterar su crecimiento y aumentar su tamaño final (El-Otmani et al. 2000).

3•2•3•1  Tratamientos
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Foto 14. La aplicación adecuada de auxinas de síntesis puede hacer
compatible un aclareo mínimo de frutos con un incremento notable
de su tamaño individual. Fotografía de un árbol de mandarino ‘For-
tune’, tratado con 3,5,6-TPA (15 mg l-1) cuando el fruto tenía un diá-
metro de 20.1 ± 0.3 mm.

A pesar de la relación existente entre el número de frutos y su tamaño, en la práctica resulta fac-
tible aumentar este último sin aclareo (Foto 14). La aplicación de auxinas de síntesis permite lograr
este objetivo. En efecto, experimentos con el éster isopropílico del 3,5,6-TPA (ácido 3,5,6-tricloro-
2-piridiloxiacético) demuestran efectos similares sobre el tamaño final del fruto de la mandarina



Clementina ‘Fina’ cuando se aplica en plena caída fisiológica de frutos o una vez finalizada ésta, pe-
ro con aclareo de frutos en el primer caso y sin aclareo en el segundo (Figura 19) (Agustí et al.,
1995b). La sensibilidad del proceso a las auxinas exógenas dependiendo del momento de la aplica-
ción resulta, por tanto, evidente.
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Figura 19 Influencia de la concentración y la fecha de aplicación del éster isopropílico del 3,5,6-TPA en el aclareo de fru-
tos y el incremento del diámetro (relativo al control) de la mandarina Clementina ‘Fina’. Los tratamientos se realizaron
nueve semanas después de la antesis con un fruto de diámetro medio de 10.9 ± 0.2 mm (A) o doce semanas después
de la antesis con frutos de diámetro medio de 17.3 ± 0.2 mm (B). Valores expresados en relación al diámetro del con-
trol: 47.9 ± 0.3 mm. (---) Incremento del diámetro; (—–) Aclareo de frutos (%). Fuente: Agustí et al., 1995b.

En todas ellas, por tanto, la época de aplicación constituye el factor clave en la determina-
ción de la respuesta, condicionando incluso el efecto de la concentración. Como norma general
deben efectuarse las aplicaciones durante los últimos días de la caída de junio, lo que equivale a
decir para un diámetro del fruto entre 15 y 20 mm en las mandarinas ‘Clementina’ y ‘Fortune’
(Foto 15), entre 20 y 25 mm en las mandarinas ‘Satsuma’ y ‘Nova’, y entre 25 y 30 mm en las na-
ranjas (Agustí et al., 1995a). Este estado de desarrollo coincide con el cese de la división celu-
lar, cuando las vesículas llenan por completo los lóculos y sus células inician el crecimiento y la
acumulación de zumo (Bain, 1958). Por tanto, la aplicación debe  realizarse en un estado fisio-
lógico del fruto muy concreto, idéntico para todas las especies y variedades. El hecho de que los
diámetros adecuados para tratar el fruto sean distintos sólo indica que la manifestación externa
de dicho estado varía con ellas.

Las características de la parcela, la formulación química de la auxina, la cantidad de líqui-
do aplicada por árbol y las condiciones climáticas son, asimismo, factores determinantes de la res-
puesta.  El tamaño del fruto puede presentar diferencias importantes entre parcelas, como conse-
cuencia de las condiciones climáticas y edáficas. Este efecto se traduce también en la respuesta a la
aplicación de las auxinas, y las parcelas que producen frutos de mayor tamaño responden mejor a
su aplicación que las que producen frutos más pequeños. Este aspecto debe tenerse en cuenta, so-
bre todo, en aquellas parcelas en las que el tamaño del fruto puede estar limitado de modo natural
(Agustí y Almela, 1991; Agustí et al., 1991b).



La formulación química de las auxinas de síntesis puede influir decisivamente en la respuesta.
El 2,4,5-T constituye un ejemplo característico. Así, es más eficaz para estimular el crecimiento del
fruto aplicado bajo la forma de éster isobutílico que como ácido libre o éster butoxietanol (Agustí y
Almela, 1984). También los ésteres etílico, en el caso del ANA, butilglicólico, en el del 2,4-DP (Van-
niere y Arcuset, 1989; Agustí et al., 1991b), e isopropílico, en el del 3,5,6-TPA (Aznar et al.,1995a)
son más eficaces que sus respectivas sales aminas o ácidos libres.

La cantidad de líquido aplicada a la planta también es un factor decisivo en la respuesta
(Guardiola, 1980). No se deben sobrepasar, para las concentraciones indicadas en cada uno, los
2500-3000 litros/ha (200-250 litros/hg) en el rociado de árboles adultos. En  caso contrario, se
aplican cantidades de auxina superiores a las recomendadas (Agustí y Almela, 1991; Agustí et
al., 1991b). Ello puede incidir negativamente sobre la brotación de verano que, normalmente,
tiene lugar en las mismas fechas en que se recomienda la aplicación de estas sustancias (Foto
16). Concentraciones superiores a las indicadas como óptimas y condiciones climáticas adver-
sas en el momento del tratamiento pueden provocar efectos indeseables similares a los deriva-
dos de una aplicación deficiente.

54

Foto 15. Estado adecuado del fruto para su tratamiento con auxi-
nas de síntesis. Mandarina Clementina ‘Fina’. Fuente: Agustí et
al., 1991b. 

Foto 16. Ligeras deformaciones en las hojas pueden aparecen tras la aplicación de auxinas de síntesis para aumen-
tar el tamaño del fruto, ya que la época de éstas coincide con la brotación de verano. La brotación siguiente, finales
de verano, no se ve afectada.

20 mm



La adición de abonos foliares es compatible con los tratamientos, aunque se recomienda no
aplicar sustancias ricas en nitrógeno que pueden reducir la calidad final del fruto. La compatibilidad
de las auxinas de síntesis con sustancias plaguicidas es variable y depende del tipo de éstas, pero el
volumen de caldo que precisa el control de las plagas hace inviable su aplicación conjunta en la ma-
yor parte de los casos (Agustí et al., 1991b).

La respuesta a este tipo de sustancias es creciente con la concentración y saturante para un nivel
de ésta variable con la auxina. En la figura 20, se representa la acción del éster butilglicólico del áci-
do 2,4-diclorofenoxipropiónico (2,4-DP) sobre el tamaño final del fruto de la mandarina Satsuma
(Agustí et al., 1994a). 
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Figura 20. Efecto de la aplicación de 2,4-DP
sobre el tamaño final del fruto de la mandari-
na ‘Satsuma. Diámetro del fruto en el mo-
mento del tratamiento: Época I: 25,1 mm;
Época II: 30,7 mm. Fuente: Agustí et al.,
1994a.

La respuesta es creciente con la concentración hasta 75 mg/l, superada ésta no se obtiene ningún
efecto adicional. Además, se observa como un retraso en el momento de la aplicación reduce marca-
damente la respuesta. Resultados similares a los expuestos se han encontrado con otras auxinas de
síntesis. Entre ellas, se han mostrado más eficaces el tioester etílico del ácido 4-cloro-o-toliloxiacético
(Fenotiol) (Aznar et al., 1995b) y el 3,5,6-TPA (Agustí et al, 1994b), que se aplican a 20 y 15 mg/l, res-
pectivamente. Incrementos entre 3 y 6 mm en el diámetro medio de los frutos, según especies y varie-
dades, se logra con la aplicación de estas auxinas en las condiciones descritas (Tabla 15).

2,4-DP Fenotiol 3,5,6-TPA 
(50 mg l-1) (20 mg l-1) (15 mg l-1 )  

M. Clementina fina 4.4 3.2 6.1 
M. Esbal 4.2
M. Oronules 4.9 1.9 5.0 
M. Marisol 2.8 2.0 6.1 

Tabla 15. Incremento medio del diámetro (mm) del fruto de diversas variedades de cítricos logrado con auxinas de
síntesis. Adaptado de Agustí et al., 1995a.
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Más importante que el efecto citado sobre el diámetro medio de los frutos es la nueva distribu-
ción de los calibres comerciales de los frutos de árboles tratados (Figura 21). En general, se reduce
el número de frutos de calibres más bajos y aumenta el de los frutos de calibres elevados y de mayor
valor comercial. Este efecto indica, además, que todos los frutos del árbol tratado son afectados por
la auxina, independientemente de su tamaño. 

El efecto sobre el crecimiento del fruto conseguido con la aplicación de auxinas de síntesis no
altera las características intrínsecas del fruto en el momento de la maduración. Los cambios que se
producen se deben  exclusivamente, en la mayor parte de los casos, al incremento de tamaño que el
fruto experimenta (Agustí et al., 1991a; 1992; Almela et al., 1991) (Tabla 16). A pesar de ello, como
se ha demostrado para el 2,4-DP, el contenido en pulpa del fruto es siempre mayor, tanto en valor
absoluto como relativo al peso del fruto, independientemente del tamaño de éste. Esto indica un
efecto directo de la auxina sobre el desarrollo de la pulpa, que está basado en un estímulo del creci-
miento celular (El-Otmani et al., 1993) y, por tanto, en la acumulación de materia seca. Ninguna otra
parte del fruto sufre variaciones. Respuestas similares presentan el Fenotiol y el 3,5,6-TPA.

56

…/…

2,4-DP Fenotiol 3,5,6-TPA 
M. Clemenules 2.8 1.8 3.2 
M. Hernandina 4.3 7.6 
M. Satsuma 4.4 4.3 
M. Nova 2.2 2.1 4.9 
M. Fortune 6.9 3.0 9.9 
N. Navelina 4.4 2.7 
N. Navelate 4.2 1.6 3.9 
N. Salustiana 3.8 
N. Valencia 4.3 3.8  

Figura 21. Distribución  de los diámetros de los
frutos de árboles de mandarina Satsuma, cv.
‘Okitsu’, tratados con 3,5,6 –TPA (15 mg l-1)  y
sin tratar. Diámetro del fruto en el momento del
tratamiento: 22.0 ± 0.3 mm.



El contenido en corteza, expresado en porcentaje respecto del fruto, no es modificado por la
aplicación de auxinas de síntesis, pero su valor absoluto es mayor como corresponde a frutos de
mayor tamaño (Tabla 17). Como consecuencia de ello, su espesor es, asimismo, superior en la ma-
yor parte de los casos. Pero dicho incremento en el espesor  de la corteza es inferior al que cabría
esperar como consecuencia del aumento de su peso total (en general, incrementos superiores al
15% en el contenido en corteza se traducen en incrementos inferiores al 10% en su espesor) y, por
consiguiente, su compacidad y resistencia aumentan (Agustí et al., 1991a; 1991b; 1993a; 1993b; Al-
mela et al., 1991). Este tipo de respuesta de la corteza es de especial interés en las mandarinas ‘For-
tune’ y ‘Satsuma’.
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Diámetro del fruto (mm)
45 55 65 70

Control 2,4-DP Control 2,4-DP Control 2,4-DP Control 2,4-DP
Corteza

g / fruto 12.8 13.4 24.6 24.3 37.4 36.5 49.1 47.8
% 32.8 33.0 39.5 37.0 42.5 a 41.0 b 46.9 a 44.8 b

Zumo
g / fruto 17.4 17.8 26.7 28.2 37.5 37.1 40.8 40.6
% 44.8 43.5 43.0 42.8 42.6 41.8 39.1 38.1

Pulpa
g / fruto 8.6 9.6 11.0 a 13.3 b 13.2 a 15.3 b 14.6 a 18.2 b
% 22.2 23.5 17.7 a 20.2 b 15.0 a 17.4 b 14.0 a 17.1 b

Tabla 16. Efecto del 2,4-DP (75 mg l-1) sobre el contenido en corteza, zumo y pulpa de los frutos de mandarina Cle-
mentina ‘Fina’. Comparación entre frutos tratados y sin tratar de igual tamaño. Diámetro en el momento del trata-
miento: 17.3 ± 0.3 mm. Letras diferentes indican diferencias significativas p≤0.05. Fuente: Agustí et al., 1992.

Control Fenotiol 2,4 -DP 3,5,6 - TPA
corteza

%, p / p 35.6 34.4 34.8 34.5
Espesor (mm) 3.9 4.1 3.6 4.1

Zumo
%, p / p 46.2 47.8 47.7 47.2
Acidez (%) 1.0 0.9 1.0 1.2
TSS, ºBrix 13.0 12.8 13.2 13.0

Tabla 17. Efecto de diferentes auxinas de síntesis sobre las características del fruto maduro de la mandarina ‘Cle-
menules’. Diámetro en el momento del tratamiento: 24.3 ± 0.2 mm. Concentraciones aplicadas, Fenotiol: 20 mg l-1;
2,4–DP: 50 mg l-1; 3, 5, 6–TPA: 15 mg l-1 .



En la mandarina ‘Fortune’, los vientos fríos y secos dañan su corteza provocando la aparición de
un “picado” o punteado marrón que reduce notablemente su calidad. Si bien el “picado” aparece tan-
to en frutos testigos como tratados, el porcentaje de estos últimos que presentan la alteración es
sensiblemente inferior, como consecuencia de la mayor resistencia de su corteza. Este aspecto ha si-
do demostrado con la utilización de 3,5,6-TPA y 2,4-DP (Agustí et al., 1991b; Almela et al., 1991).

En la mandarina ‘Satsuma’, el “bufado” se origina durante las primeras fases del crecimiento del
fruto y se manifiesta de modo intenso durante el cambio de color, coincidiendo con épocas lluvio-
sas. La separación entre la pulpa y corteza se ve favorecida por el crecimiento final que esta última
experimenta cuando el fruto alcanza la maduración. La aplicación de auxinas finalizando la caída fi-
siológica de frutos no evita la aparición del “bufado”, ya que la proporción de frutos que presentan la
alteración es idéntica en los procedentes de árboles control y tratados, pero su manifestación exter-
na o importancia  comercial es marcadamente reducida por acción de los tratamientos. Este aspecto
ha sido demostrado con la utilización de 2,4-DP (Agustí et al., 1991b; 1994a; Almela et al., 1991).

3•2•3•2  Mecanismo de acción de las auxinas de síntesis sobre el desarrollo del fruto

El efecto directo de las auxinas de síntesis sobre el desarrollo del fruto es similar para todas
ellas. Este efecto se manifiesta a través de un crecimiento generalizado de todos los tejidos del fruto.
Sin embargo, solamente la pulpa es directamente afectada por la acción de la auxina, mientras que el
contenido en zumo y el peso de la corteza dependen del tamaño del fruto y no del tratamiento. Este
tipo de acción no es sólo característico del 2,4-DP, sino que es compartido por el Fenotiol y el 3,5,6-
TPA (Agustí et al., 1991a; 1992; 1993a; 1993b; El-Otmani et al., 1993)

El estímulo sobre el crecimiento de la pulpa explica la dependencia de la respuesta obtenida res-
pecto de la época de aplicación. Esta es óptima cuando la aplicación se efectúa finalizando la caída
de junio; es decir, una vez se ha completado la fase de proliferación celular y se inicia la fase de ex-
pansión celular y acumulación de zumo (Bain, 1958).

La aplicación de las auxinas aumenta el tamaño de los lóculos y el de las vesículas de zumo, pero
el número de éstas y el de filas de células por vesícula, observadas 20 días después del tratamiento,
no cambia (Tabla 18). Por lo tanto, solamente el peso de las vesículas es afectado por el tratamiento,
debido principalmente a una mayor acumulación de materia seca. Como consecuencia de este efecto,
el fruto aumenta su capacidad para acumular zumo, y crece más y a mayor velocidad.

58

Características Control 2,4-DP
Ø Fruto (mm) 22 a 26,7 b
Corteza (g/fruto) 20 a 29,7 b
Anchura de los lóculos

Radial (mm) 5,3 a 7,2 b
Tangencial (mm) 2,9 a 4,0 b

Tabla 18. Efecto del 2,4-DP (50 mg l-1) sobre las características del fruto de la
mandarina ‘Fortune’. Los valores del peso y contenido en agua de las vesícu-
las son de los frutos maduros y el resto de los parámetros de frutos tomados
20 días después del tratamiento. Fuente: El-Otmani et al., 1993.

…/…



Este tipo de estudios, sin embargo, presentan siempre una dificultad de interpretación dado que
los frutos más grandes son siempre los tratados. Es decir, los efectos auxina y tamaño del fruto se
presentan siempre juntos. El estudio de frutos de igual tamaño, tratados y sin tratar, permite discer-
nir, no obstante, si las diferencias encontradas son debidas a la acción de la auxina aplicada o, sim-
plemente, al mayor tamaño de los frutos. Bajo esta condición, los lóculos de los frutos sin tratar y
tratados poseen las mismas dimensiones y el contenido en corteza de ambos tipos de fruto es el
mismo; solamente el peso de las vesículas es alterado por los tratamientos (Agustí et al., 1995b; Az-
nar et al., 1995b). Dado que su contenido en agua no es modificado, el aumento del peso fresco re-
gistrado es debido al aumento del peso seco de las vesículas (Tabla 19) que acumularon mayor can-
tidad de materia seca en sus células, lo que ratifica el efecto directo sobre el desarrollo del fruto atri-
buido a las auxinas.

Una prueba adicional de este efecto directo lo  constituye el aumento del diámetro de los pedún-
culos de los frutos, detectado paralelamente al aumento de su tamaño. Este efecto no altera, sin em-
bargo, la relación entre ambos parámetros, e indica un incremento de la capacidad sumidero del fru-
to que estimula el transporte de agua y nutrientes hacia él, aumentando así el alargamiento celular
y, por tanto, su tamaño (Agustí et al., 1992; 1993b; El-Otmani et al., 1993). También se ha demos-
trado un efecto directo de las auxinas de síntesis sobre el desarrollo del floema y el xilema del pe-
dúnculo que contribuye a mejorar el tamaño final del fruto (Mesejo et al., 2003).

La pérdida progresiva de respuesta asociada al retraso en la época de aplicación, indica que el
alargamiento celular decae con el tiempo y se precisa de una mayor concentración de la auxina para
reactivarlo (Agustí et al., 1991a; 1993a; El-Otmani et al., 1993).
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Características Control 2,4-DP
Vesículas/lóculo, según 

Anchura radial 4,0 4,2
Anchura tangencial 5,6 6,0

Vesículas 
Longitud (mm) 1,31 a 1,75 b
Anchura (mm) 0,52 a 0,62 b
Peso fresco (mg) 26,1 a 42,3 b
Peso seco (mg) 3,66 a 4,65 b

Zumo/vesícula
mg 22,5 a 37,6 b
% (p/p) 86 89

Células epidérmicas de las vesículas
Anchura tangencial (µm) 33,3 a 54,8 b
Anchura radial (µm) 21,8 a 29,1 b
Filas de células/vesícula 24,06 24,83

…/…
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La acción hormonal endógena y los efectos obtenidos con la  aplicación de auxinas de síntesis
ha sido revisada por El-Otmani et al. (1995; 2000). 

Concentración 3,5,6-TPA (mg l-1)
Características 0 10 20

Fruto Ø (mm) 49,53 49,10 49,23
Corteza Peso/fruto (g) 13,50 13,40 13,25
Vesículas Peso fresco (mg) 23,75 a 23,98 a 25,38 b

Peso seco (mg) 3,44 a 3,68 ab 4,06 b
Agua (mg) 20,31 20,30 21,32

Lóculos Anchura (mm) 12,81 13,33 13,12
Longitud (mm) 16,80 16,20 16,91

Tabla 19. Características de los lóculos y las vesículas de frutos maduros del mismo tamaño de la mandarina ‘Cle-
mentina fina’. Efecto de la concentración de 3,5,6-TPA. Letras distintas en una misma fila indican diferencias signi-
ficativas p≤0,05. Fuente: Agustí et al., 1995b.



4 • LA MADURACIÓN DE LOS FRUTOS

La maduración se define como el conjunto de cambios externos, de sabor y de textura que un
fruto experimenta cuando completa su crecimiento. Esta fase de su desarrollo incluye procesos co-
mo la coloración del pericarpio, el descenso en el contenido en almidón, incremento de la concen-
tración de azúcares, reducción de la concentración de ácidos, pérdida de firmeza, y otros cambios
físicos y químicos. Superada esta fase, el fruto pierde turgencia, aumenta su sensibilidad a las con-
diciones del medio, pierde el control metabólico e inicia su senescencia. Esta puede ser postpuesta,
tanto antes como después de la recolección; pero el fruto, como todo órgano vivo, es mortal, aunque
sus semillas, si las posee, sobreviven y perpetúan la especie. Brady (1987) y Tucker y Grierson
(1987), han estudiado con profundidad este proceso.

El proceso de la maduración varía con los frutos, de modo que a este respecto es posible clasificar-
los en dos grandes grupos, según su comportamiento fisiológico. Unos acumulan almidón durante su
crecimiento y en la maduración lo hidrolizan hasta monosacáridos, glucosa y fructosa sobre todo; co-
mo ello exige una gran cantidad de energía, en estos frutos la maduración se caracteriza por un aumen-
to de la respiración. Este incremento de la respiración, que es irreversible, recibe el nombre de climate-
rio y viene precedido por un aumento en la concentración activa de etileno en los espacios intercelulares
del mesocarpio. Otros acumulan directamente monosacáridos durante su crecimiento y, por tanto, du-
rante la maduración no experimentan incrementos significativos de su tasa respiratoria. Los del primer
grupo se denominan frutos climatéricos, y los del segundo son frutos no climatéricos. En los primeros el
aumento en la producción de etileno que tiene lugar durante la maduración, o precediéndola, es respon-
sable de los cambios bioquímicos que conducen irreversiblemente a ella. En los segundos los cambios
que se producen son similares, pero menos intensos y más lentos, en general, y no están relacionados
con la síntesis de etileno. Los cítricos pertenecen a este grupo. 

El hecho de que la aplicación exógena de etileno pueda desencadenar el climaterio en los frutos
climatéricos próximos a la madurez, e inducir en ellos el proceso autocatalítico de su síntesis, y pro-
mover la coloración de los no climatéricos, define a éste como la hormona de la maduración.

4•1  LA MADURACIÓN DE LOS FRUTOS CÍTRICOS

4•1•1  Evolución. Control  endógeno

Los frutos cítricos inmaduros son de color verde. Durante la maduración, las clorofilas se de-
gradan y los pigmentos naranja o amarillos de la piel comienzan a aumentar su presencia. Esta mis-
ma tendencia se observa en el color del zumo de naranja. Por tanto, el contenido total en carotenoi-
des, tanto de la corteza como del zumo, aumenta a medida que madura el fruto.

En la mayoría de las variedades los frutos situados en el noreste del árbol adquieren un color
más intenso que los situados en la cara suroeste, y en estos últimos la cara expuesta al exterior pre-
senta menos intensamente la coloración. Entre ambos tipos de frutos aparecen diferencias, tanto
cualitativas como cuantitativas, respecto al contenido en carotenoides. Las condiciones ambienta-
les, fundamentalmente temperatura (Young y Erickson, 1961), humedad (Soule y Grierson, 1986) y
luminosidad (Iwagaki, 1981), son pues factores esenciales en la determinación del color. Otros fac-
tores, como el tipo de suelo (González-Sicilia, 1968) y el patrón (Forner, 1985), contribuyen también
a su manifestación.
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La desverdización natural del fruto o su reverdimiento son consecuencias de la transformación
reversible de los cloroplastos del exocarpo en cromoplastos. Según Huff (1984), la acumulación de
azúcares en este tejido durante la maduración es el principal factor regulador de la coloración del
fruto y, por tanto, de la metamorfosis de los plastidios. Por tanto, la disponibilidad por fotoasimila-
dos del fruto puede ser un factor de maduración. De hecho, concentraciones elevadas de azúcares
(sacarosa) provocan la formación de cromoplastos en el exocarpo de naranja cultivado in vitro, y es-
te tejido aumenta su contenido en sacarosa a medida que lo hace la concentración de ésta en el me-
dio de cultivo (Huff, 1983; 1984).

El cultivo in vitro de discos de hojas de tabaco ha demostrado que la presencia de sacarosa
(2%) en el medio de cultivo provoca un importante aumento de la producción de etileno. Esta sínte-
sis se ha relacionado con el estímulo que la sacarosa provoca sobre la hidrólisis de conjugados de
ácido indolacético, liberándose este ácido que es el responsable de la síntesis de etileno. No es des-
cartable, por tanto, que el aumento de la concentración de sacarosa en la corteza del fruto sea la cau-
sa de la producción de etileno en el exocarpo del fruto, de un modo similar a como ocurre en los
discos de hojas de tabaco. 

El etileno aplicado en cámara (10 ppm; 48 h; 20ºC, 95% HR) a los frutos cítricos reduce rápida-
mente el tamaño de los cloroplastos y promueve su desaparición. Ello sugiere que el etileno activa al-
gunos enzimas responsables de la degradación de las membranas tilacoidales. Por otro lado, se ha
demostrado un aumento de la actividad clorofilásica y del contenido enzimático en el citoplasma, in-
ducidos por el etileno, durante la maduración natural de los frutos cítricos (Shimokawa et al., 1978).

El contenido en nitrógeno de la corteza, en interacción con los azúcares, es otro de los factores
endógenos que controlan la coloración del fruto. La presencia del ión nitrato en un medio que con-
tenga sacarosa inhibe la coloración promovida por el azúcar en el exocarpo del fruto cultivado in vi-
tro. El nitrógeno, por tanto, inhibe la degradación de las clorofilas mientras que la sacarosa inhibe
su síntesis y promueve su degradación (Huff, 1983; 1984). Todo ello ha permitido proponer a Huff
(1983) que los cambios de color que el fruto experimenta (desverdización natural o reverdecimiento)
como respuesta a la temperatura y otros factores ambientales, pueden explicarse en base a los cam-
bios que dichos factores provocan en el contenido en azúcares y nitrógeno de la corteza. Las bajas
temperaturas del aire y del suelo que se registran en otoño-invierno reducen la absorción radicular y
el transporte de nitrógeno al fruto, con lo que éste deja de acumularlo. Durante estas épocas, ade-
más, apenas hay desarrollo vegetativo pero el fruto prosigue el suyo, por lo que se convierte en el
sumidero más potente de los fotoasimilados que se sigue produciendo. Esta reducción del conteni-
do en nitrógeno y la acumulación de azúcares en la corteza deben provocar, de acuerdo con los re-
sultados conocidos, la coloración del fruto, como así ocurre en esta época. Durante la primavera, co-
mo consecuencia de la elevación de la temperatura, la absorción y transporte de nitrógeno se reini-
cian, renovándose el aporte de este elemento al fruto, el desarrollo vegetativo compite con él como
sumidero de fotoasimilados y el fruto puede, así, llegar a reverdecer, especialmente como respuesta
a una fertilización nitrogenada elevada.

Del 75 al 85% de los sólidos solubles totales del zumo de naranjas, mandarinas, pomelos y li-
mones son azúcares. De entre ellos, la sacarosa, glucosa y fructosa son los más abundantes y se en-
cuentran en proporciones 2:1:1. En las variedades de primera y media campaña el contenido en azú-
cares aumenta rápidamente a medida que el fruto madura, debido sobre todo a la acumulación de
sacarosa. Estos frutos continúan su maduración cuando la temperatura desciende. Pero en varieda-
des tardías la maduración se da cuando la temperatura tiende a elevarse, y la sacarosa aumenta su
contenido en el fruto relativamente poco. Esta cinética no parece clara en el caso de los pomelos.
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La temperatura es el factor más influyente en el contenido en sólidos solubles totales (SST) y en
la acidez (A). Esta acción térmica afecta, sobre todo, a esta última, de modo que cuanto más alto es
el régimen térmico día/noche, más baja es la concentración de ácidos (Reuther y Rios-Castaño,
1969). El descenso en la acidez se ha atribuido a la rápida respiración de ácidos orgánicos que tiene
lugar a estas temperaturas (Davies y Albrigo, 1994). Pero la influencia de la temperatura sobre los
SST no está tan clara. Así, se ha indicado que, en la naranja ‘Valencia’, los contenidos más elevados
en SST se obtienen en frutos de áreas subtropicales, pero la conclusión de muchos estudios, com-
binando regímenes térmicos, climas y zonas de cultivo en diferentes estados del desarrollo del fruto,
es la falta de respuesta sistemática del contenido en SST a las variaciones térmicas (Nii et al., 1970;
Reuther, 1973; Yamanishi, 1994). 

La acidez del zumo de la mayor parte de los frutos cítricos se debe, en gran medida, al ácido cí-
trico. El pH del zumo varía, generalmente, entre valores de 2, para limones y otros frutos ácidos, y
5, para mandarinas y naranjas. Tanto en naranjas y pomelos como en mandarinas, los ácidos libres
aumentan en el fruto durante los primeros estados de desarrollo y permanecen, aproximadamente,
constantes en su concentración hasta la maduración en que descienden como consecuencia, funda-
mentalmente, de la dilución provocada por el aumento de tamaño del fruto. 

La concentración de SST en el zumo también se ha relacionado con la temperatura de las raíces.
En las naranjas ‘Valencia’, ‘Washinsgton navel’ (Cary y Weerts, 1978) y ‘Navelina’ (Cutore et al.,
1988), una temperatura del suelo de alrededor de 25ºC da lugar a contenidos más bajos de SST que
una temperatura de 19ºC. Estos resultados coinciden con el menor contenido en SST de los frutos
de árboles cultivados en suelos arenosos (González-Sicilia, 1968). Estos suelos tienen un calor es-
pecífico más bajo que los arcillosos y, por consiguiente, se calientan más fácilmente.

4•1•2  Control exógeno de la maduración

Muchos de los aspectos relacionados con la maduración de los frutos cítricos se hallan regula-
dos y controlados hormonalmente (El-Otmani et al., 1995; 2000). En ellos, la coloración y la madu-
ración interna, a pesar de ser coincidentes en el tiempo, son dos procesos distintos y regulados,
probablemente, por mecanismos diferentes. 

La aplicación de ácido giberélico antes de que el fruto cambie de color, retrasa la degradación de
las clorofilas (Coggins y Hield, 1958) (Figura 22; Foto 17) y la acumulación de carotenoides de su
corteza. Este efecto se halla asociado a un retardo de la senescencia, lo que permite retrasar la reco-
lección del fruto sin pérdidas apreciables de su calidad. La adición de compuestos nitrogenados es-
timula esta acción del ácido giberélico (Agustí et al., 1981; 1988; García-Luis et al., 1985). El fosfa-
to biamónico (1,5%), nitrato amónico (1,8%), nitrato potásico (2%), nitrato cálcico (2%) y urea
(0,8%) se han mostrado eficaces en este sentido (Jackson et al., 1992) (Figura 22).

Este efecto antagónico del ácido giberélico en la transformación de cloroplastos en cromo-
plastos es de gran interés teórico y puede explicar no sólo la coloración de los frutos, sino su re-
verdecimiento en ciertas variedades cuando se mantienen en el árbol tras el período invernal. De
acuerdo con la hipótesis de Huff (1983), cuando las temperaturas descienden aumenta el conte-
nido en carbohidratos y se reduce el de nitrógeno en la corteza de los frutos, promoviéndose su
entrada en color (ver apt. 4.1.1); a ello, contribuye el descenso de la síntesis de giberelinas, lo-
calizado en los ápices radiculares y caulinares que ven reducido así su transporte a los frutos.
Por el contrario, cuando las temperaturas aumentan, el árbol reasume su actividad, y se incre-
menta la competencia por carbohidratos entre el fruto y el desarrollo vegetativo, y se reinicia la
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absorción y transporte de sustancias nitrogenadas y la síntesis de giberelinas endógenas, que
son, también, transportadas al fruto. Cuando ello ocurre, la síntesis de clorofilas se reanuda y los
carotenoides se degradan: los cromoplastos revierten su ultraestructura a cloroplastos. Y este
proceso tiene lugar aunque estos orgánulos estén embebidos en los tejidos de frutos que conti-
núan su senescencia y se hallan próximos a su final, lo que independiza la maduración externa,
definida por su color, de la senescencia.
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Figura 22. Efecto del ácido giberélico (AG, 10
mg/l) y su combinación con sales nitrogena-
das en el contenido en clorofilas de la corte-
za de la mandarina ‘Fortune’. Nitrato de Cal-
cio (2%), Fosfato amónico (1.5%). Fuente:
Jackson et al., 1992.

Foto 17. Retraso del color. La aplicación de 10 mg l-1 de ácido gi-
berélico antes de que el fruto cambie de color retrasa la colora-
ción del mismo. Frutos de mandarina Satsuma, cv. ‘Okitsu’ trata-
dos (derecha) y sin tratar (izquierda).

El estímulo de la coloración del fruto puede lograrse con la aplicación de etileno. La acción  de
este gas sobre la desverdización de los frutos cítricos fue descubierta hace más de 70 años (Denny,
1924), y ha sido utilizada comercialmente en áreas citrícolas que precisan desverdizar sus frutos o
para adelantar la comercialización de variedades precoces, a concentraciones entre 10 y 20 ppm, en
cámaras con temperatura del aire de 25ºC y HR del 95%, lográndose efectos satisfactorios con pe-
ríodos de tratamiento entre 48 y 72 horas.



En horticultura la aplicación de etileno se inició con la llegada del CEPA (ácido 2-cloroetilfos-
fónico; ethrel; ethephon), sustancia que, una vez absorbida por la planta, desprende etileno. En ci-
tricultura, la aplicación de 200 mg/l de ethephon, 20-25 días antes del cambio de color del fruto,
promueve su coloración medida por su ICC (índice de coloración de los cítricos; Jiménez-Cuesta et
al., 1981). Este efecto se ha mostrado especialmente interesante en variedades precoces, en las que
combinando su acción con la desverdización en cámaras de etileno se consigue anticipar en 15 dí-
as su recolección, sin alterar las características internas (Pons et al., 1992; Figura 23). El único
efecto negativo de estos tratamientos es la defoliación que pueden producir, lo que se ha consegui-
do reducir marcadamente con la adición de sales de calcio (nitrato o acetato) a una concentración
de 4,5 g l-1 de Ca++. Estas sales, sin embargo, restan eficacia a la acción del ethephon en la degra-
dación de clorofilas.
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Figura 23. Evolución del ICC de los frutos de la
mandarina ‘Marisol’ tratados el 2 de octubre
con 200 mg/l de ethephon (4) en combinación
con nitrato (2%) (2) y acetato de Ca (2,4%)(3).
(1): Control. Fecha de medición: 15 de octubre.
Fuente: Pons et al., 1992.

Las aplicaciones de Figaron® (éster etílico del ácido 5-cloro-1H-3-indazolacético; IZAA)
han dado buenos resultados para el estímulo de la maduración (Kamuro y Hirai, 1981). Aplica-
ciones llevadas a cabo en España muestran que 200 ppm de esta sustancia aplicada a mediados
de julio pueden anticipar entre 7 y 10 días la entrada en color de variedades precoces de man-
darinas (Tabla 20) (Pons et al., 1989). La persistencia en los tejidos del fruto del etileno genera-
do tras su aplicación (Hirose, 1981), puede explicar este efecto. Estos experimentos han de-
mostrado, también, que esta sustancia provoca en todos los casos, un incremento del contenido
en sólidos solubles totales del zumo, sin afectar su acidez, lo que supone un incremento del ín-
dice de madurez. Hasta el momento ninguna otra sustancia capaz de alterar la coloración de los
frutos, retardándola o adelantándola, ha mostrado eficacia sobre su maduración interna. Resul-
tados similares han sido demostrados en la mandarina ‘Clausellina’ y en la naranjo ‘Navelina’
(Casas y Mallent, 1983; 1986).

El triacontanol (TRIA), un alcohol de 30 átomos de C de origen vegetal y que es produci-
do también por varios insectos, se ha mostrado moderadamente eficaz para reducir el contenido en
acidez libre de los frutos cítricos (Wilson, 1990). En España, los resultados de los ensayos efectua-
dos con mandarinas precoces son erráticos y no justifican su utilización.



4•2  SENESCENCIA. ALTERACIONES ASOCIADAS
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Fruto Corteza Zumo Clorofila
Tratamiento (g) % % (p/p) ºBrix Acidez (%) E/A µg / g ps

corteza

Mandarina ‘Satsuma’
Control 92.2 27.9 55.0 9.9 a 1.79 - 137.6 a
Tratado 91.1 27.9 57.0 11.2 b 1.74 - 107.3 b
Mandarina ‘Oroval’
Control 55.6 26.7 53.6 9.38 a 2.22 4.23 a 223.6 a
tratado 57.1 26.0 53.2 9.68 b 2.10 4.61 b 167.6 b

Tabla 20. Efecto de la aplicación de Figaron sobre las características y maduración de los frutos de las mandarinas
‘Satsuma’ y ‘Oroval’. Fuente: Pons et al., 1989.

Foto 18. Síntomas iniciales, aparición de grietas y fruto senescente de mandarina ‘Clemenules’ (pixat).

Superada la fase II de crecimiento lineal del fruto, éste inicia su senescencia, cambia de color y
madura. Su conservación en el árbol hasta etapas avanzadas de esta fase lleva aparejada la apari-
ción de alteraciones en su corteza (Foto 18). En las mandarinas Clementinas son muy característi-
cas y consisten, sobre todo, en manchas pardo marrones, provocadas por la rotura de glándulas de



aceite y en pequeñas grietas blanquecinas que se forman en cualquier zona de la superficie de la
corteza, y característicamente alrededor de cáliz (Foto 19) (Agustí et al., 1988). Alteraciones de este
tipo también pueden verse en naranjas. En todas las variedades el fruto sufre, al mismo tiempo, un
ablandamiento de la corteza. Humedades elevadas seguidas de periodos secos, las altas temperatu-
ras, las lluvias, los vientos fuertes y, en general, las condiciones climáticas propias de la época de
maduración de estos frutos agravan, progresivamente, la pérdida de calidad del fruto.
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Foto 19. Microfotografías de las grietas producidas sobre la corteza de la mandarina Clementina durante su senes-
cencia (pixat).

La causa de todas estas alteraciones es el envejecimiento de la corteza. La aplicación de ácido
giberélico a los agrios cuando el fruto inicia el cambio de color, retarda su senescencia y lo protege
de las alteraciones citadas, lo que ha hecho que esta sustancia sea ampliamente utilizada para re-
gular la recolección de naranjas, pomelos, limones y mandarinas.

Una sola aplicación de ácido giberélico, a una concentración de 5 mg/l, cuando comienza a
desaparecer la clorofila de la corteza del fruto es suficiente para conseguir este efecto. Como ya se
ha dicho, la adición de compuestos nitrogenados mejora la respuesta a la aplicación de ácido gibe-
rélico (Figura 24). En todos los casos la eficacia en la respuesta depende, críticamente, de la época
de aplicación, siendo óptima cuando los tratamientos se llevan a cabo al inicio del cambio de color
del fruto o antes; la intensidad de la respuesta se pierde progresivamente con el retraso de la apli-
cación sin que un incremento de la concentración aplicada mejore su eficacia. Además, los trata-
mientos son siempre preventivos puesto que si la alteración ya existe es imposible su eliminación.



Salvo su coloración las características del fruto no son alteradas por el tratamiento. Este
progresa como lo haría en ausencia del tratamiento, y así en las mandarinas ‘Clemenules’ y
‘Hernandina’, con marcada tendencia a la pérdida de zumo cuando se supera su maduración
hortícola, es éste parámetro el que limita su conservación en el árbol y no las alteraciones de la
corteza. Ello unido a la dependencia que la efectividad presenta respecto de la época de aplica-
ción, revela el efecto directo del ácido giberélico sobre el control de la senescencia de la cor-
teza, siendo éste y no el retraso en la maduración el que reduce la sensibilidad a las alteracio-
nes. El retraso  en la pérdida de clorofilas se interpreta como una manifestación indirecta del
efecto de esta sustancia sobre el mantenimiento de los tejidos en un estado relativamente ju-
venil (McGlasson et al., 1978).
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Figura 24. Influencia de la de la adición de sales
nitrogenadas sobre la respuesta a la aplicación
de ácido giberélico (10 mg l-1) para reducir la in-
cidencia de alteraciones asociadas a la senes-
cencia. Valores para la mandarina ‘Clemenules’.
AF: fosfato amónico, 1.5%; AN: nitrato amóni-
co, 1.8%; Urea, 0.8% . Adaptado de Agustí et
al., 1988.

La adición de 2,4-D no mejora la respuesta, pero en algunas variedades de naranja y de hí-
bridos, esta sustancia, aplicada a una concentración de 15 mg l-1 y antes de que se inicie el pro-
ceso, evita la caída del fruto (Tabla 21), etapa final de la senescencia de los frutos (Foto 20). La
abscisión del fruto maduro no se halla asociada a la presencia de las alteraciones citadas, pero
la adición de esta auxina a los tratamientos con ácido giberélico resulta imprescindible cuando
se quiere posponer su recolección. Otras auxinas de síntesis, como el 3,5,6-TPA, el 2,4-DP y el
Fenotiol, se han mostrado igualmente eficaces para reducir la abscisión del fruto maduro (Tabla
21) (Almela et al., 1997).

Tratamiento Abscisión (%) Tratamiento Abscisión (%)
23 marzo 31 mayo 20 mayo

Control 31,8 a 70,2 a Control 43,2 a
30 oct. 5,9 b 15,6 b 2,4-D, 15 mg l-1 11,2 b
26 nov. 2,4 b 18,7 b 2,4-D + AG, 10 mg l-1 11,6 b
22 dic. 5,5 b 14,1 b 2,4-D, 15 mg l-1 24,1 c 
30 oct. + 22 dic. 2,3 b 7 c Fenotiol, 15 mg l-1 28,4 c

3,5,6-TPA, 15 mg l-1 9,6 b

Tabla 21. Efecto de la aplicación de auxinas de síntesis sobre la abscisión del fruto maduro del naranjo dulce. In-
fluencia de la fecha del tratamiento. Valores para el cv. ‘Navelate’. Letras distintas en la misma columna indican di-
ferencias significativas (p≤0,05). Fuente: Almela et al., 1997.



Por la época en que se llevan a cabo, estos tratamientos reducen la brotación  y floración si-
guientes, disminuyendo el porcentaje de brotes florales sin hojas y aumentando el de brotes con ho-
jas, con lo que la floración se reduce significativamente. Esta respuesta cabe atribuirla no solo al
efecto del ácido giberélico y/o del 2,4-DP sino, y de modo más notable, al retraso en la recolección. 
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Foto 20. Abscisión del fruto maduro en naranjo dulce ‘Salustiana’
después de un viento moderado en el mes de Febrero.
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